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Resumo. Os índices de vegetação são influenciados pela quantidade de chuvas que caem em uma determinada 
região, pois essas provocam mudanças no ciclo hidrológico. Em contrapartida, o avanço da fronteira agropecuária, 
no estado de Mato grosso, também influencia nessas questões. Considerando as mudanças espaço-temporal do 
uso e ocupação da terra e as alterações no ciclo hidrológico, o presente estudo objetivou avaliar o comportamento 
dos índices de NDVI e NDWI na bacia hidrográfica do rio Cachoeirinha/MT, frente a diferentes intensidades plu-
viométricas. Foram utilizadas nessa pesquisa imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, correspondendo a órbita/
ponto 227/72 e dados meteorológicos fornecidos pela estação do INMET de Cáceres/MT. Os cálculos de NDVI e 
NDWI foram baseados em Rouse (1974) e Gao (1996). Os índices obtidos para NDVI e NDWI apresentaram forte 
relação com a distribuição pluviometria nos períodos estudados, contatando-se os maiores valores para o mês de 
março e menores para o mês de agosto. Observou-se ainda, durante o período de maior estiagem que os maiores 
índices de NDVI estão concentrados em áreas próximas aos cursos hídricos.  

Palavras-chave: Pluviometria, índice de vegetação, Sensoriamento Remoto, Bioma Pantanal.
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Abstract. The indices of vegetation are influenced by the amount of rain that falls in a given region, as these cause 
changes in the hydrological cycle. On the other hand, the advance of the agricultural frontier, in the state of Mato 
Grosso, also influence in these matters. Whereas the changes time-space of the use and occupation of the land and 
the changes in the hydrological cycle, the present study was to evaluate the behavior of the indices of NDVI and 
NDWI the basin of the river Cachoeirinha/MT, forward the different rainfall intensities. Were used in this research 
images of satellite Landsat 5 TM sensor, corresponding to orbit/227/72 and weather data provided by the station of 
INMET Caceres/MT. The calculations of NDVI and NDWI were based on Rouse (1974) and Gao (1996). The in-
dices obtained for NDVI and NDWI presented a strong relation with the rainfall distribution in the periods studied, 
by contacting the highest values for the month of march and lower for the month of august. It was also observed, 
during the period of greatest drought that the higher rates of NDVI are concentrated in areas close to water courses.
Key-words: Pluviometry, vegetation index, Remote Sensing, Pantanal Biome.

1. Introdução

O crescente avanço da pecuária bovina vem ocasionando significativas alterações na cobertura 
vegetal do estado de Mato Grosso. Nicácio (2008), afirma que tais ações antropogênicas podem 
ocasionar fortes mudanças no ciclo hidrológico dessas regiões.

O incentivo a ocupação e expansão da fronteira agrícola no Cerrado brasileiro, desde a 
década de 70, ocasionou também, a ocupação e desmatamento no Pantanal, tendo como prin-
cipal forma de exploração a pecuária extensiva (Padovani et al., 2004). Essa ocupação rápida e 
desordenada tem provocado profundas transformações regionais (Moraes, 2008).

 Shimabukuro et al. (1998) expuseram que o monitoramento dos recursos naturais, em 
regiões extensas e de difícil acesso, como o Pantanal, podem ser otimizados com a utilização de 
técnicas de sensoriamento remoto (SR). 

Oliveira et al. (2013) descreveram que o SR vem sendo utilizado como importante ferra-
menta para obtenção de informações ambientais e climáticas, tendo em vista a análise sinóptica 
ou detalhada do objeto em estudo. A aplicação do SR tem como recorrência a utilização dos 
Índices de Vegetação (IV’s); medidas radiométricas que indicam a quantidade e atividade da 
vegetação verde (Jensen, 2009), tais como: Índice de Vegetação da Diferença Normalizada 
(NDVI), Índice de Vegetação ajustado ao efeito do Solo (IVAS) e mais recentemente o Índice 
de Umidade (NDWI) (Rouse et al., 1974; Huete, 1988; Oliveira et al., 2010). Índices estes, que 
buscam estimar as variáveis biofísicas da vegetação. 

Rouse et al. (1974) propuseram o primeiro índice de vegetação (NDVI), no qual normal-
izou a razão simples para o intervalo de -1 a +1. A utilização deste IV tem sido amplamente ex-
plorada, principalmente, em estudo do vigor, do coeficiente de culturas agrícolas, mapeamento 
do uso e cobertura do solo, desmatamentos florestais e mudanças climáticas (Albuquerque et 
al., 2014).

O NDWI, apresentado por Gao (1996) é outro IV que vem ganhando importância nos es-
tudos de cobertura vegetal, tendo como parâmetro o conteúdo de água presente na cobertura 
vegetal.  

Em meio a este contexto, encontra-se a bacia hidrográfica do rio Cachoeirinha, que devido 
a criação extensiva de gado vem sofrendo fortes ações antropogênicas, necessitando assim, de 
estudos dessa natureza. Segundo Pissarra (1998) a adoção de bacias hidrográficas como objeto 
de estudo é de aceitação internacional, por serem uma unidade física bem caracterizada.  

2. Objetivo

O presente estudo objetivou avaliar o comportamento dos índices de NDVI e NDWI da bacia 
hidrográfica do rio Cachoeirinha/MT, frente a diferentes intensidades pluviométricas.
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3. Material e Métodos

A bacia hidrográfica do rio Cachoeirinha (BHRC) pertencente aos municípios de Cáceres 
(72,82%) e Porto Estrela (27,18%). Com 952,6 Km² de extensão, encontra-se localizada en-
tre as coordenadas geográficas de 57°9’0” a 57°37’0” de longitude W e 15°40’0” a 16°10’0” 
de latitude S (Figura 1). Os municípios abrangentes da BHRC têm como principal atividade 
econômica a pecuária bovina.

Figura 1. Localização da área de estudo.

A população atual do município de Cáceres é de 87.942 habitantes, sendo 24 vezes maior 
que a população de Porto Estrela, com 3.649 habitantes. O Índice de desenvolvimento humano 
dos municípios foram de 0,708 e 0,599, para Cáceres e Porto Estrela, respectivamente (IBGE, 
2013). 

Fornelos e Neves (2007) descreveram que a BHRC tem como principal rio o Cachoeirinha, 
e como principais afluentes os córregos do Desperdício, Mato Grande, Pindeívar, Formiga, 
Fundo e Barreiro Grande (na margem direita) e, Anhumas e Figueirinha (na margem esquerda). 
Os solos encontrados na região são do tipo: Cambissolo, Glei Pouco húmico, Latossolo Vermel-
ho Escuro, Planossolo Vermelho Escuro e Solos Litólicos, com vegetação predominantemente 
de Savana. A bacia esta situada em duas unidades geomorfológicas, sendo elas a Província Ser-
rana e a Depressão do Rio Paraguai. 

De acordo com Neves et al. (2011) na bacia o clima é Tropical (Aw), com temperatura 
média anual de 26,24° C, cuja temperatura média mensal mais alta ocorre no mês de outubro 
(28,01° C) e as médias mensais mais baixas nos meses de junho e julho, 23,39 e 23,36° C, re-
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spectivamente. A precipitação total anual é de 1.335 mm, com ocorrência do período de maior 
concentração pluvial média de dezembro a março e o período de maior estiagem de junho a 
agosto. A evapotranspiração potencial média é de 1.650,55 mm.

3.1. Procedimentos metodológicos

Foram utilizadas para essa pesquisa imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite 
Landsat 5, correspondentes a órbita/ponto 227/72. As datas das imagens foram: 19/03, 22/05 e 
26/08, referentes ao ano de 2008 (Tabela 1). As imagens escolhidas foram as que menos apre-
sentaram interferência por nuvens e que representassem diferentes intensidades pluviométricas. 

Tabela 1. Classificação dos períodos
Datas Períodos

19/03/2008 Chuvoso
22/05/2008 Moderado

26/08/2008 Seco

Para análise da precipitação foram utilizados dados mensais, obtidos através da estação 
Meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada no município de Cáce-
res. Os dados utilizados consistiram em uma série temporal de 50 anos (1962-2012). Optou-se 
por trabalhar com os meses de março, maio e agosto em decorrência destes apresentarem maio-
res discrepâncias em seus índices pluviométricos (Tabela 2).

Tabela 2. Média pluviométrica mensal de Cáceres/MT
Meses Precipitação (mm/mês)
Março 149,30
Maio 98,40

Agosto 56,80

O mês de março foi escolhido devido a imagem apresentar maior nitidez, dentre os meses 
chuvosos. Para a escolha das demais datas foram utilizadas as imagens que apresentassem índi-
ces pluviométricos classificados em moderado e baixo, referentes aos meses de maio e agosto, 
respectivamente (Figura 2). 

Figura 2. Média pluviométrica para o município de Cáceres dos últimos 50 anos.
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Para o desenvolvimento da pesquisa foi realizada a correção geométrica das imagens, mé-
todo tela-a-tela, utilizando-se como referência a imagem ortorretificada GeoCover de 2008, 
disponibilizada no sitio da Nasa. Foram tomados 10 pontos de controle, distribuídos sobre toda 
a imagem e, considerando pontos que se sobressaíam na imagem, tais como interseção de ruas 
e/ou rodovias. O erro médio quadrático do processo de correção geométrica foi, em média, 0,5 
pixels, para as três imagens utilizadas. 

 O cálculo do NDVI foi baseado em Rouse et al. (1974) e Turcker (1979), sendo este um 
indicador sensível a vegetação, e é calculado através da refletância do infravermelho próximo 
e do visível; para tal foram utilizadas as bandas 4 e 3 do sensor TM, respectivamente. O NDVI 
foi calculado conforme a equação 3. 

Segundo Gao (1996), o NDWI mede o teor de umidade na vegetação, e é calculado através 
da refletância do infravermelho próximo e infravermelho médio, que correspondem as bandas 
4 e 5 do sensor TM (equação 4), respectivamente. 

(3)       

(4)        

Onde: IVP, V e IVM referem-se a refletância no infravermelho próximo, no visível e no 
infravermelho médio, respectivamente.

Para análise estatística, realizou-se o teste de Shapiro-Wilk, em que se verificou a normali-
dade dos dados, e, não sendo necessária sua transformação, aplicou-se o teste de correlação de 
Pearson para avaliar a relação entre as classes NDVI e NDWI nos meses estudados. Posterior-
mente foi observada a associação entre estas classes com a variável precipitação. Considerou-
se como estatisticamente significantes, os valores de p menores que 0,05. Estas análises foram 
realizadas no programa R, versão 2.12.2.

4. Resultados e Discussão

Na região da BHRC pode-se constatar que os índices pluviométricos encontrados durante o 
período em estudo apresentaram forte relação com os valores de NDVI e NDWI encontrados, 
influenciando na vegetação e umidade. 

Os índices de NDVI que apresentaram valores significativos para o mês de março (Figura 
3) concentraram-se na classe 0,6 até 0,8, correspondendo a 31,17% da área com vegetação 
fotossinteticamente ativa (Tabela 3). Ressalta-se que esses valores configuram a relação entre 
a biomassa existente e o teor de clorofila presente. Resultados semelhantes foram encontrados 
por Oliveira et al. (2013) na bacia do rio Taparurá/PE. 

O NDVI para o mês de maio demostrou um decréscimo significativo de vegetação fotossin-
teticamente ativa, representando 25,57% da área de estudo concentrada entre 0 a 0,2.  Valores 
semelhantes foram encontrados por Novais et al.  (2011) em pesquisa na área de preservação 
ambiental de São Desidério – BA, cujos valores são decorrentes da vegetação sofrer constante 
pressão antropogênica. 
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Figura 3. Variação de NDVI para o período chuvoso, moderado e seco.

Pode se constatar para o mês de agosto, um aumento da área para o intervalo de 0 até 0,2, 
representando 34,64% da área com os mais baixos índices de vegetação encontrados no presen-
te estudo, possivelmente relacionados a baixa pluviometria deste período. Oliveira et al. (2013) 
corroboraram o exposto ao afirmar que em determinadas regiões os baixos índices de vegetação 
estão intimamente relacionados com o alto stress hídrico sofrido pela vegetação.

Tabela 3. Distribuição da área para as classes de NDVI e NDWI. 

Classes
NDVI (km²) NDWI (km²)

Março Maio Agosto Março Maio Agosto
< 0 33,31 112,5 105,54 50,2 79,41 114,51
0 --| 0,2 50,52 243,62 330,02 47,82 355,67 448,42
0,2 --| 0,4 206,01 235,7 293,51 198,89 118,79 269,48
0,4 --| 0,6 230,07 221,46 153,57 224,34 311,91 57,63
0,6 --| 0,8 296,95 98,11 68,97 343,41 49,23 52,07
0,8 – 1 135,74 41,21 0,98 87,94 37,58 10,49
Total 952,6

Para o cálculo de NDWI, a BHRC apresenta 36,05% da área com valores de umidade para 
março (Figura 4), concentrados no intervalo de 0,6 até 0,8 (Tabela 3). Esta variação pode ser 
explicada devido a vegetação expressar maior vigor neste período; como visto na Figura 2, 
a pluviosidade no primeiro período foi maior ocasionando uma distribuição vegetal mais ho-
mogênea na bacia em estudo (Holanda et al., 2010). 

Constatou-se que o mês de maio se caracterizou como um período de transição entre março 
e agosto, concentrando-se predominantemente entre 0 até 0,2; para este intervalo a área com 
vegetação fotossinteticamente ativa corresponde 37,34% da bacia. Este resultado é possivel-
mente decorrente da média pluviométrica mensal de 98,40 mm e a ação antropogênica na bacia.

Para o mês de agosto, 47,07% da área está contemplada entre o intervalo de 0 até 0,2, evi-
denciando uma expressiva ausência de umidade no solo, sendo mais significativa devido baixa 
precipitação mensal deste período. Paula et al. (2013) relataram que a utilização de IV’s nos 
períodos pós chuva pode gerar resultados mais eficientes para análise de pastagem. 
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Figura 4. Variação de NDWI para o período chuvoso, moderado e seco.

Gonzaga et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes para interação de NDVI e NDWI 
com a intensidade pluviométrica para a região de Piranhas/AL, onde a relação de vegetação e 
umidade decresciam conforme diminuía a precipitação na região. Albuquerque et al.  (2014) 
também afirmaram que a alta umidade está relacionada diretamente com o vigor vegetativo.

Pode se observar para o mês de março que os índices de NDVI e NDWI (Tabela 4) apresen-
taram uma correlação muito forte. Tais resultados, possivelmente são decorrentes das classes de 
maior vigor possuírem alta concentração de água em sua estrutura fisiológica. 

Tabela 4. Estatística descritiva e correlação de Pearson para as classes NDVI e NDWI.
Análise Descritiva Correlação de Pearson

Variáveis

Média± Des-
vio Padrão

Variância

Máximo/

Mínimo

Março 

NDWI

r (p)

Maio 

NDWI

r (p)

Agosto

 NDWI

r (p)
Março

NDVI

158,71±

104,37

10895,10 296,95/

33,00

0,968*

(0,002)

-0,202

(0,701)

-0,445

(0,376)
Maio 

NDVI

158,74±

85,67

7340,40 243,62/

41,21

-0,001

(0,998)

0,802*

(0,055)

0,731

(0,099)
Agosto

NDVI

158,76±

129,07

16660,72 330,02/

0,98

-0,179

(0,735)

0,676

(0,140)

0,924*

(0,008)

* Correlação significativa a nível de 0,05.

Referente ao período de maio pode se verificar uma forte correlação entre os índices estuda-
dos, tal decréscimo na correlação possivelmente é resultante da diminuição da umidade relativa 
do ar, provocado pela redução da pluviometria neste período.

Observou se para o mês de agosto uma correlação forte entre os índices encontrados. Se-
gundo Vibrans (2009), esse resultado é decorrente da redução/perca da biomassa verde da área, 
ocasionada pelo elevado déficit hídrico neste período, que no caso da bacia de estudo é de 
79,37mm (Neves et al., 2011).
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Contatou-se em todos os períodos uma relação diretamente proporcional entre os valores de 
NDVI e NDWI com a pluviometria (Tabela 5), levando a um progressivo aumento da relação 
entre os índices com a elevação dos totais pluviométricos.

Tabela 5. Estatística descritiva e correlação de Pearson para as classes NDVI, NDWI e pre-
cipitação.

Análise Descritiva Correlação de Pearson

Variáveis
Média± 

Desvio Pa-
drão Variância

Máximo/

Mínimo

NDVI

r (p)

NDWI

     r (p)

Precipitação

r (p)

NDVI 415,68±

224,70

50494,00 662,76/ 
223,52 1

0,972

(0,151)

0,988*

(0,099)
NDWI 391,53±

267,82

71728,87 655,69/

120,19

0,972

(0,151)
1

0,997*

(0,052)
Precipita-
ção

101,50 ±

46,32

2146,27 149,30/

56,80

0,988* 0,997* 1
0,099 (0,052)

* Correlação significativa a nível de 0,05

5. Conclusão

As variações obtidas pelos índices de NDVI e NDWI foram expressivas, respondendo as modi-
ficações na intensidade da precipitação pluviométrica na BHRC. Essa variação existente dem-
ostra influência significativa dos IV’s com a intensidade pluviométrica da bacia.  

Observou-se ainda, durante o período de maior estiagem que os maiores índices de NDVI 
estão concentrados em áreas próximas aos cursos hídricos. 

Verificou-se os maiores índices de NDVI e NDWI no período que corresponde ao mês mais 
chuvoso (Março), uma vez que a vegetação apresenta-se mais fortemente ativa, recorrente aos 
eventos pluviométricos existentes. 

O uso de imagens Landsat 5 configura-se como uma eficiente ferramenta de análise de cor-
relação entre os índices de  NDVI e NDWI. 
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