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APRESENTACAO

Aobra “Pantanal O Espaco Geografico e as Tecnologias em Analises” aborda uma
série de capitulos de publicagcdo da Atena Editora, apresenta, em seus 16 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos do pantanal e suas especificidades.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas, dentre eles, o bioma pantanal. Tal bioma, tem
caracteristica peculiares, alimentares, culturais, edafoclimaticas, étnicos, entre outros.
O bioma pantanal por ser rico em diversidades bioldgicas, a preservacao é necessaria
para o equilibrio do meio ambiente.

Varios séo os desafios para a conservacdo do bioma pantanal, entre eles,
destacam-se as queimadas e incéndios florestais, 0 monitoramento da qualidade das
aguas, o levantamento da distribuicdo das espécies arboéreas, dentre outras. Portanto,
o0 conhecimento do espaco geogréafico e as tecnologias de analise sao importantes
para garantir a conservacao do bioma pantanal.

Este livro traz artigos alinhados com o bioma pantanal e suas especificidades.
As transformacgodes tecnologicas desse bioma sdo possiveis devido o aprimoramento
constante, com base em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedica¢ao e esforgos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para o bioma do pantanal,
assim, garantir perspectivas de solucé&o para o desenvolvimento local e regional para
as futuras geracgdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 [N 1

ANALISE DA DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DOS FOCOS DE INCENDIO
NO PANTANAL (2000-2016)

Wagner Tolone da Silva Ferreira
Leticia Larcher de Carvalho
Angelo Paccelli Cipriano Rabelo

DOI 10.22533/at.ed.2271929031

(03X =] 1 U] 1 10 3 13

ANALISE ESPACIALMENTE EXPLICITA DOS INCENDIOS FLORESTAIS NO BIOMA
PANTANAL

Nickolas Mendes de Matos
Eraldo Aparecido Trondoli Matricardi
Fabricio Assis Leal

DOI 10.22533/at.ed.2271929032

(03X =1 1 U] 1 1< 7 24

ANALISE QUANTI-QUALITATIVA DOS CASOS DE DOENCAS TRANSMITIDAS
POR VETORES NOS MUNICIPIOS DO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL NOS
ANOS DE 2015 E 2016

Adriana Bilar Chaquime dos Santos
Orlando Moreira Junior

DOI 10.22533/at.ed.2271929033

(03X = 1 U 1 1 AR 35

APLICAQAO DOGEOPROCESSAMENTONA CARACTERIZAQAO MORFOMETRICA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VERMELHO - GOIAS

Victor Tomaz de Oliveira

Wellington Nunes de Oliveira

Emanoelle Pereira da Silva

Elaine Jacob da Silva Carmo

Kharen de Araujo Teixeira

Hugo José Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.2271929034

(03X =] 1 U] o 1 J R 46
ASPECTOS MORFOMETRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRANDE
VERMELHO — MT AFLUENTE DO RIO PARAGUAI SUPERIOR

Jéssica Ramos de Oliveira
Carine Schmitt Gregolin
Martins Toledo de Melo
Tadeu Miranda de Queiroz

DOI 10.22533/at.ed.2271929035

(03X =] 1 U] 1 1 3 59

BALANCO HIiDRICO DA BACIA DO ALTO PARAGUAI POR MEIO DE DADOS TRMM
E MOD16A2

Hudson de Azevedo Macedo
José Céandido Stevaux



Ivan Bergier
Aguinaldo Silva
DOI 10.22533/at.ed.22712903686

(03X 21 1 U] 1 Ry 2 71
CARTA HIPSOMETRICA DO PERIMETRO URBANO DA CIDADE DE MACAPA-AP

UTILIZANDO MODELOS DE ELEVAGCAO DO TOPODATA E O LAF

Herondino dos Santos Filho
Marcelo José de Oliveira
Darren Norris

DOI 10.22533/at.ed.2271929037

(07X = 1 W U W o X TR 83
DETERMINACAO DOS VALORES DE NUMERO DE DEFLUVIO (CN) PARA O
PERIMETRO URBANO DE DOURADOS-MS

Vinicius Silva Rezende
Vinicius de Oliveira Ribeiro
Yani Scatolin Mendes

DOI 10.22533/at.ed.2271929038

(03X =] 1 U] o X TSR 94
DISTRIBUICAO DA PLUVIOMETRIA, NDVI E UMIDADE DO SOLO NOS BIOMAS

BRASILEIROS

Hugo José Ribeiro

Nilson Clementino Ferreira
Wellington Nunes Oliveira
Victor Tomaz de Oliveira
Katia Alcione Kopp

DOI 10.22533/at.ed.2271929039

(03X =] 1 U] 1 15 (o 107

ESTIMATIVA DA EFICIENCIA DO SEQUESTRO DE CARBONO EM VEGETACAO
NATURAL DE UMA UNIDADE DE CONSERVACAOQO, USANDO DADOS DE IMAGENS
CBERS-4 EM JARDIM — MS

Adelsom Soares Filho

Maycon Jorge Ulisses Saraiva Farinha
Luciana Virginia Mario Bernardo
Clandio Favarini Ruviaro

DOI 10.22533/at.ed.22719290310

CAPITULOD 11 ereeeeeeeeeeeeeeeeeeeetseeessssesnsesessssssnsesnesssssssesssesnsesnssssesssesnsssnsssesssnssnsssnnens 119

GEOPROCESSAMENTO APLICADO A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS: O
CASO DO SEMIARIDO NORDESTINO E DO PANTANAL

Rafael Wendell Barros Forte da Silva
Dalete Maria Lima de Sousa

DOI 10.22533/at.ed.22719290311

(03X =] 1 U] o 15 - 131
IMPACTOS CLIMATICOS DAS EMISSOES ASSOCIADAS AS QUEIMADAS NO



MUNICIPIO DE CACERES-MT

Verénica Martinez de Oliveira Raymundi
Thales Ernildo de Lima
Alfredo Zenen Dominguez Gonzalez

DOI 10.22533/at.ed.22719290312

(03X =] 1 U] o T S 140

MODELOS DE DISTRIBUICAO DE DUAS ESPECIES ARBOREAS DO PANTANAL
COM PACOTES CLIMATICOS DO QUATERNARIO

Mariele Ramona Torgeski
Kelvin Felix Barbosa
Alan Sciamarelli

DOI 10.22533/at.ed.22719290313

(03X = 1 U] o 1 1 SRR 151

PROPOSTA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS DO RIO
CUIABA, COM O USO DE PROCESSOS ESTATISTICOS E DE GEOTECNOLOGIA,
PREVENDO POSSIVEIS IMPACTOS AMBIENTAIS A REGIAO DO PANTANAL

Claudionor Alves da Santa Rosa
DOI 10.22533/at.ed.22719290314

(07 =1 1 U110 T L= T 164
RELAQAO SOLIDOS/TURBIDEZ NO RIO GRANDE VERMELHO - MT: AFLUENTE
DO RIO PARAGUAI NA CABECEIRA DO PANTANAL

Jéssica Ramos de Oliveira

Tadeu Miranda de Queiroz

DOI 10.22533/at.ed.22719290315

(03X =] 1 U] 1 1 - 176

USO DE SENSORES REMOTOS PARA DEFINIQAO DE AREAS DE AMOSTRAGEM
EM CAMPO PARA ANALISE DA MORFOLOGIA DO RELEVO NO PANTANAL DA
NHECOLANDIA

Frederico dos Santos Gradella

Paola Vicentini Boni

Amanda Moreira Braz

Hermiliano Felipe Decco

DOI 10.22533/at.ed.22719290316
SOBRE O ORGANIZADOR.......coiiimtrmiinnnnmnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 187




CAPITULO 1

ANALISE DA DISTRIBUIGAO ESPAGO-TEMPORAL
DOS FOCOS DE INCENDIO NO PANTANAL (2000-2016)

Wagner Tolone da Silva Ferreira
Instituto Homem Pantaneiro — Gedgrafo

Corumba-MS.
Leticia Larcher de Carvalho

Instituto Homem Pantaneiro — Secretaria
Executiva

Corumba-MS.
Angelo Paccelli Cipriano Rabelo

Instituto Homem Pantaneiro — Relagdes
Institucionais

Corumba-MS.

RESUMO: Entre os biomas brasileiros, o
Pantanal € um dos biomas mais propenso a
queimadas pelas caracteristicas estruturais
de suas fitofisionomias, em decorréncia de
condicbes climaticas ou provocadas por
praticas de manejo inadequadas de queimas em
pastagem. O objetivo deste trabalho é apresentar
uma andlise espaco-temporal das queimadas
no Pantanal entre os anos de 2000 a 2016, para
identificar a distribuicdo espacial e temporal
desses eventos, utilizando o estimador de
densidade de Kernel. Os resultados reforcam a
necessidade de preservagao do biomae atencao
frente as queimadas, que tem influenciado no
regime hidrico e na biodiversidade do Pantanal.
As queimadas ocorrem todos 0s anos e sua
intensidade ndao segue um padréo, entretanto,
estdo extremamente ligadas ao regime hidrico
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da regiao, sendo menos frequentes no periodo
umido provocado pelas cheias.
PALAVRAS-CHAVE:
densidade, kernel.

queimadas, pantanal,

ABSTRACT: Among the Brazilian biomes, the
Pantanal is one of the biomes most likely to be
burned due to the structural characteristics of
its phytophysiognomies, as a result of climatic
conditions or caused byinadequate management
practices of pasture burnings. The objective
of this work is to present a spatiotemporal
analysis of the fires in the Pantanal between the
years 2000 to 2016, to identify the spatial and
temporal distribution of these events using the
kernel density estimator. The results reinforce
the need for preservation of the biome and
attention to the fires, which has influenced the
water regime and biodiversity of the Pantanal.
Burnings occur every year and their intensity
does not follow a pattern, however, they are
extremely related to the water regime of the
region, being less frequent in the humid period
caused by the floods.

KEYWORDS: burned, wetland, density, kernel

11 INTRODUCAO

Diante do desafio de conservagcdo dos

ecossistemas, as queimadas e incéndios
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florestais estéo entre os principais problemas. O fogo esta associado ndo somente ao
lancamento de gases do efeito estufa e ao aquecimento global, mas também a inumeros
prejuizos econémicos, sociais e ambientais, como desertificacado e desflorestamento
(IBAMA, 2013). Com relacéo a biodiversidade, o excesso de queimadas pode causar
impactos na estrutura e composicao da vegetacdo, bem como impactos diretos e
indiretos na fauna local (Matos, 2014).

Entre os biomas brasileiros, o Pantanal é o mais propenso a queimadas pelas
caracteristicas estruturais de suas fitofisionomias, em decorréncia de condicoes
climaticas ou provocados por praticas de manejo inadequadas de queimas em
pastagem (PCBAP, 1997). Apesar de esta pratica ser tradicionalmente empregada
no Pantanal por pelo menos 200 anos, por vezes, areas que possuem gramineas
tenras e umidade de solo para prolongar o crescimento das mesmas (PCBAP, 1997),
e, por consequéncia, ndo necessitam de manejo, acabam sendo queimadas de forma
descontrolada (Rodrigues et al 2002).

Varios sdo os estudos realizados no pantanal para entender o uso e ocupacéo da
planicie pantaneira, nos quais se destacam estudos sobre a cobertura vegetal, fauna e
sobre a geomorfologia fluvial (Ponce 1995, Collischonn et al. 2001, Assine et al. 2009,
Cordeiro et al. 2010, Silva 2010, Facincani 2011, Zani et al. 2011, Silva et al. 2012). No
que refere - se a estudos voltados a analises dos focos de incéndio da-se destaque
ao monitoramento realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE), o
de Goncalves et al (2006) que em seu trabalho fez a identificacédo e delimitacdo das
areas queimadas no Pantanal; o trabalho de Souza Junior et. al. (2006) que utilizou a
imagens MODIS para o monitoramento dos focos, e também o trabalho de Macedo et.
al (2009) que fez uma avaliagéo das queimadas do Pantanal na regidao de Corumbé e
Ladario no Pantanal do Paraguai. As queimadas sao fenbmenos comuns no pantanal
mato-grossense, que ocorre tanto por agcao antropica como por agao natural.

O histérico de ocupacdo da planicie pantaneira tem alterado de maneira
consideravel o uso das terras e o estoque de recursos naturais (Swarts, 2000). Na regiao
da BAP, as queimadas sdo expressivas e causam grandes danos a biodiversidade
local. Dada a importéncia da BAP para a manutenc¢ao do bioma Pantanal, € importante
compreender a variacao sazonal e espacial de queimadas na regidao, na perspectiva
de sinalizar e estabelecer politicas publicas de controle e combate a focos de incéndio
(Cardoso et al 2013).

Neste estudo procurou-se analisar os focos de incéndio do bioma pantanal numa
série historica de 17 anos com o uso do sensoriamento remoto e fazer um debate
sobre o periodo de queimadas nesta regidao (causas e consequéncias), para identificar
a distribuicdo espacial e temporal desses eventos.

O bioma Pantanal é formado pelo mosaico hidrico de rios que compbéem a
Bacia do Rio do Prata, a segunda maior planicie inundavel e uma das maiores areas
umidas continuas do planeta (ANA, 2014). A area calculada do Pantanal € de 138.183
km2, dos quais 48.865 km? (35,36%) estdo no Estado do Mato Grosso (MT) e 89.318
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kmz2 (64,64%) no Estado do Mato Grosso do Sul (MS). Sua importancia ecolégica &
reconhecida pela UNESCO (Organizacao das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a
Ciéncia e a Cultura) como Reserva da Biosfera e sitio de Patriménio Nacional, pela
Constituicao Federal Brasileira. Entretanto, os ecossistemas inseridos neste bioma
sao frageis e estao constantemente ameacados por tendéncias de desenvolvimento
econdmico (SFB, 2014).

O rico ecossistema do Pantanal depende do fluxo hidrolégico dos cursos d’agua
que o alimentam. A bacia hidrografica do rio Parana & a maior contribuinte do sistema
da Bacia do Rio da Prata, seguida pela bacia do rio Paraguai, também conhecida
como Bacia do Alto Paraguai (BAP). A BAP tem grande importancia, pois se divide em
207.249 km? pertencentes ao estado de Mato Grosso do Sul e 188.551 km?2 no Mato
Grosso. A BAP constitui um mosaico hidrolégico bem definido, com a ocorréncia de
dois grandes ecossistemas: o Planalto, caracterizado pelo bioma Cerrado, e a Planicie,
formando o bioma Pantanal (Figura 1).

2| OBJETIVO

Analisar os focos de incéndio do bioma pantanal numa série histérica de 17 anos
com o uso do sensoriamento remoto e geoprocessamento, usando o estimador de
densidade de Kernel.
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Figura 1. Bacia do Alto Paraguai (BAP) e os ecossistemas: (Planicie - Pantanal / Planalto -
Cerrado)

31 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dados de focos de calor, no
formato shapefile, da regiao do pantanal, datadas de 01/01/2000 a 31/12/2016. Foram
utilizados dados vetoriais obtidos dos IBGE, ANA e do INPE, para a geragéo de mapas.
O limite do bioma Pantanal usado, foi elaborado o PROBIO (Projeto de Conservagao
e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira) que € coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Os dados de focos de calor, utilizados nesta pesquisa, foram provenientes de
sensores a bordo dos satélites NOAA - AQUA - TERRA - GOES — METEOSAT — NPP
— ATRS/ESA, computados e disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE) através do Banco de Dados de Queimadas do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

A partir da aquisicdo dos dados, estes foram tratados em ambiente SIG, sendo
modelado e gerado os mapas de densidade de Kernel, feito uma correcao de funcéao
bidimensional realizando uma contagem de todos os pontos dentro de uma area de
influéncia. Possibilitando assim uma visao qualitativa dos focos na regido do Pantanal.
O software utilizado para o processamento dos dados e interpolagdo dos focos de
calor foi o ArcGIS 10.2 em sua extenséo Spatial Analyst.

Para melhor representacéo e analise dos resultados da interpolagéo, definiu-se
5 classes de densidade: 1) muito baixa (verde escuro), 2) baixa (verde claro), 3) média
(amarelo), 4) alta (laranja) e 5) muito alta (vermelho).

Para as analises de relagao entre numero de focos de incéndio e pluviosidade,
foram utilizados dados de pluviosidade mensais para os anos de 2000 a 2013, fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,) através da Estagdo - Corumba/
MS (83552) e da Estacdo Nhumirim Nhecoléandia/MS (83513) que se encontram no
Pantanal. Apesar da estacao apresentar-se como operante, ndo foram fornecidos
dados completos para os anos de 2014, 2015 e 2016. Portanto, estes anos néo foram
utilizados para o calculo das médias mensais de pluviosidade para o Pantanal.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O fogo sempre foi importante para a formacao das primeiras sociedades, ainda
mais importante para o pantanal, em que a pecuaria € a principal atividade desenvolvida
na regiao e o fogo é usado para ampliar ou formar areas de pastagem. Mas antes da
utilizacéo intencional do fogo para manejo de areas, ja havia queimadas na regiéo
da BAP e no Pantanal, causadas naturalmente e/ou pelos indios (PCBAP, 1997). A
caracterizagao do padrao de ocorréncia de focos proporciona um panorama espacial e
temporal que pode facilitar e priorizar agbes de combate aos incéndios, uma vez que,
por conta da sua extensao e dificuldades de acesso, torna-se dificil realizar o trabalho
in loco.

A partir da anélise dos dados feito, nos ultimos 16 anos, foram quantificados
cerca de 460 mil focos de calor neste bioma, detectados pelos diversos sensores
gue monitoram os focos de queimadas em todo o Brasil (Figura 2). Os mapas de
distribuicao dos focos (Figura 3), gerados a partir da disponibilizacédo dos dados pelo
INPE, revelam o comportamento espacial destes na area de estudo ao longo da série
temporal, analisando assim a recorréncia dos eventos de fogo. A distribuicdo dos
focos de incéndio no pantanal, entre os anos analisados seguem 0 mesmo padréo de
distribuicéo, sendo bem distribuido na area de estudo, mesmo nos anos com menor
quantidade.
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Figura 2. Quantitativo de focos de incéndio por ano no Pantanal (2000 - 2016).
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Figura 3. Mapas de distribuicao dos focos de incéndio no Pantanal (2000-2016).

A partir da analise feita dos numeros de focos de incéndio por estado (Figura
4), fica evidente que a maioria dos focos se encontram no estado do Mato do Grosso
do Sul (MS), levando em consideracé&o que a area territorial do pantanal € maior que
no estado de Mato Grosso (MT). Somente no ano de 2010 que o numero de focos
de incéndio do MT foi maior que no MS, por conta de uma anomalia nos eventos
climaticos na regiao.

Analisando a distribuicao temporal e espacial dos focos de incéndio € possivel
observar que as areas com maior densidade populacional sdo susceptiveis a
gueimadas que ocorrem anualmente. No Brasil, as estatisticas sobre as ocorréncias
de incéndios florestais mostram que a maior parte dos focos de incéndio sdo iniciados
a partir de fontes relacionadas direta ou indiretamente as atividades humanas (Matos,
2014). Também € possivel observar grande ocorréncia de focos na regiao oeste do
Pantanal, na divisa entre Brasil e Bolivia. Muitos focos que se originam no pais vizinho
nao sao controlados e se alastram até areas do pantanal brasileiro, que nesta regiao,
sdo susceptiveis a grandes queimadas. Aparentemente, a incidéncia de focos de
incéndio € maior nas areas de pantanal de solo arenoso do que em pantanais de solos
argilosos (Matos, 2014), o que parece estar relacionado coma topografia e hidrologia
da regido. Por exemplo, ha maior incidéncia de focos de incéndio em zonas mais altas
e secas (Allem e Valls, 1987).

Focos de Incéndio nos Estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul
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Figura 4. Quantitativo dos focos de incéndios no Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul (2000 - 2016)
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Os resultados analisados mostram que focos de incéndio ocorrem todos os
anos, entretanto, ha variagcdo sazonal na ocorréncia com maior frequéncia de focos
de incéndio no periodo de seca do Pantanal e no periodo onde a média de chuva é
menor (Figura 5). O mapeamento a partir da densidade e o estudo do levantamento
espaco-temporal das queimadas no pantanal é de extrema importancia, pois permite
fazer a analise de onde o fogo tem ocorrido com maior frequéncia, qual a intensidade
e propor¢cao em que ocorre (Figura 6).
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Figura 5. Relacao dos focos de incéndio com a pluviosidade.

Em geral, queimadas extensas ocorrem no periodo seco, uma vez que no
periodo chuvoso grande parte da regido encontra-se inundada (PCBAP 1997), o que
resulta em mudangas bem mais significativas na estrutura e composicao floristica da
vegetacao do que as queimadas ocorridas na época chuvosa (Miranda e Sato 2005).
Entretanto, o regime de chuvas tem variado anualmente, o que pode representar
variagbes no periodo de maior ocorréncia dos focos de incéndio (Figura 6). Macedo
e colaboradores (2009) registraram a diminuicdo do nivel do rio Paraguai, devido a
diminuicdo das precipitagbes de chuva em sua bacia, o que pode resultar em um
conjunto de fatores favoraveis as queimadas nestas regioes.

Outros fatores podem influenciar na dindmica de distribuicdo dos focos de
incéndio na BAP, como a quantidade de material orgénico, vivo ou morto, acima do
solo, capaz de entrar em combustao e o tipo de cobertura vegetal. Por exemplo, uma
floresta aberta, com pouca deposicao de material no solo, permite maior penetracao
dos raios solares e do vento, proporcionando aumento da temperatura do combustivel
e da taxa de evaporacao, consequentemente, o potencial de propagacao do fogo é
maior evaporacao (Soares e Batista 2007). Na regido da BAP, algumas mudanc¢as no
ambiente, em decorréncia de agbes antropicas, podem ter influenciado o aumento do
numero de focos de incéndio. Nas ultimas décadas, o processo de ocupagcdo humana
e o0 crescimento das atividades antrdpicas na regiao de Planalto tém alterado de forma
drastica o bioma e o fluxo hidrico da Planicie pantaneira (PCBAP 1997). A pecuaria € a
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atividade antrépica mais representativa, seguida pela agricultura que tem se expandido
principalmente nas areas de antigas pastagens, ambas atividades associadas ao uso
do fogo para o manejo da vegetacgéo.

Figura 6. Mapas de densidade dos focos de incéndio do Pantanal (2000-2016).
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Figura 7. Pluviosidade do Pantanal (2000 - 2013)

Embora os impactos de queimadas recorrentes sobre a biodiversidade nao
tenham sido suficientemente documentados, a intensificacédo das queimadas deve
ser considerada um fator de susceptibilidade desse ecossistema. Os impactos das
gueimadas sobre o0 Pantanal s&o de longo prazo e por isso as consequéncias sobre sua
fauna e flora sdo praticamente desconhecidos. A analise da frequéncia e distribuicao
dos focos de incéndio demonstram a necessidade de novas investigacoes sobre seus
padrbes de ocorréncia.

51 CONCLUSAO

Os resultados obtidos reforcam a necessidade de preservacdo do bioma e
atencdo frente as queimadas, até mesmo pelo ritmo acelerado de crescimento de
desenvolvimento da BAP que, direta ou indiretamente, tem influenciado no regime
hidrico e na biodiversidade do Pantanal. As queimadas ocorrem todos 0s anos e sua
intensidade nao segue um padrédo, entretanto, estao extremamente ligadas ao regime
hidrico da regido, sendo menos frequentes no periodo umido provocado pelas cheias
e a aplicacao do estimador de densidade Kernel, possibilitou a anélise do espacial
e distribuicdo dos focos de incéndio, gerando informacdes qualitativas acerca do
pantanal, no periodo estudado. O uso de geotecnologias, técnicas e aplicacdes de
sensoriamento e remoto e geoprocessamento tem se tornado um grande aliado no
auxilio e quantificagdo no monitoramento dos focos, sendo importante para anélise
das areas onde ocorrem as queimadas, principalmente nas areas de dificil acesso
como o pantanal.
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RESUMO: O objetivo do presente estudo foi
analisar a dindmica espacial e temporal das
areas queimadas ocorridas no bioma Pantanal no
periodode 2003 a2013. Paraissoforam utilizados
dados do satélite MODIS, produto MCD45A1, os
quais contém informacdes mensais sobre areas
gueimadas em escala global. Para a analise dos
principais fatores ambientais e socioeconémicos
que influenciam a ocorréncia dos incéndios
florestais, utilizou-se o modelo probabilistico
Probit. Segundo o modelo Probit, as variaveis
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que afetaram significativamente a ocorréncia
dos incéndios na area de estudo, a 95% de
probabilidade, foram: precipitacdo, proximidade
de areas antropicas, proximidade de rodovias,
altitude, latitude, longitude e latitude versus
longitude. A ocorréncia de incéndios florestais foi
significativamente superior dentro de Unidades
de Conservacdo, em areas de cerrado sensu
stricto, savana-estépica e areas de transi¢ao.
Os incéndios também ocorreram de forma
significativa em 2004, 2005, 2007, 2008, 2010,
2011 e 2012, comparados com o0s incéndios
ocorridos em 2003. Com base nos resultados
deste estudo, é possivel definir prioridades de
acOes de prevencao e combate aos incéndios
florestais, com o objetivo de mitigar os impactos
causados pela ocorréncia do fogo no bioma
Pantanal.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto,
Incéndios florestais, MODIS MCD45A1, Probit
model, Pantanal.

ABSTRACT: Abstract. The general objective
of the present study was to analyze the spatial
and temporal dynamics of the burned areas
occurred in the Pantanal biome from 2003 to
2013. For this purpose, data were used from
the MODIS satellite product, MCD45A1, which
contains monthly information on areas burned
on a global scale. For the analysis of the main
socioeconomic factors

environmental and
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that influence the occurrence of forest fires, we used the probabilistic model Probit.
According to the Probit model, precipitation, proximity of anthropic areas, proximity to
highways, altitude, latitude, longitude and latitude versus longitude were the variables
that significantly affected the occurrence of fires in the study area. The occurrence
of forest fires was significantly higher inside Conservation Units, in areas of cerrado
sensu stricto, savana-steep and areas of transition. Fires also occurred significantly in
2004, 2005, 2007, 2008, 2010, 2011 and 2012 compared to fires in 2003. Based on the
results of this study, it’s possible to define priorities for actions to prevent and combat
forest fires, with the objective of mitigating the impacts caused by the occurrence of fire
in the Pantanal biome.

KEYWORDS: remote sensing, forest fires, MODIS MCD45A1, Probit model, Pantanal.

11 INTRODUCAO

No Brasil, a ocorréncia de incéndios florestais € uma realidade, o que tem
causado sérios danos ambientais e econdmicos. Neste sentido, &€ necessario que se
estabelecam politicas de prevencdo e combate aos incéndios florestais. No entanto,
para se chegar a esse estagio € preciso saber onde, quando e porque ocorrem 0S
incéndios, pois a falta de informagdes sobre incéndios pode levar a gastos muito altos
em protecdo ou gastos muito pequenos (Soares e Batista, 2007).

O calor liberado pelo fogo causa danos significativos ao solo, incluindo a diminuicéo
dos nutrientes e da matéria organica, em decorréncia do aumento da temperatura do
solo (Coutinho, 1980), o aumento da erosao e mudancga das caracteristicas fisicas e
quimicas (Soares e Batista, 2007). A queima da biomassa vegetal é uma das principais
fontes responsaveis pelo langcamento de gases e particulas aerossois, com influéncia
significativa na quimica da atmosfera, nas propriedades das nuvens e no saldo da
radiacao (Kaufman et al., 1998; Grégorie et al., 2003). Além do mais, 0 excesso de
queimadas pode causar impactos na estrutura e composicao da vegetagao, bem como
impactos direto e indiretos na fauna local.

Além disso, o fogo sempre foi bastante utilizado na agricultura para limpeza de
areas, remocao de espécies indesejadas e renovacao de pastagens. Entretanto, o fogo,
guando ndo manejado adequadamente, pode causar grandes incéndios em areas de
vegetacao nativa. Desta forma, aliado ao padr&o de ocupacao territorial desordenado,
na busca de novas fronteiras agricolas, o uso indiscriminado do fogo tem contribuido
para a ocorréncia de grandes incéndios, provocando danos irreparaveis ao meio
ambiente, a propriedade e a vida humana (Nunes, 2005).

Existem diversos métodos de detecgao de incéndio, como por exemplo, sistemas
de vigilancia movel, sistemas de vigilancia fixa, entre outros. Nas ultimas décadas, o
sensoriamento remoto vem ganhando espago como técnica que auxilia na detecgéo
mais eficiente de incéndios e de focos de calor, permitindo, desta forma, agcdes mais
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rapidas e auxiliando na tomada de decisao (Oliveira, 2006).

As causas, ou fontes de ignicao dos incéndios florestais sdo muito variaveis
e podem ser divididas em dois grupos: naturais (incéndios gerados direta ou
indiretamente por raios — Unica causa natural considerada) ou antrdpicas (queimadas
para limpeza de terreno, fumantes, incendiarios, etc.). De acordo com Nunes (2005),
o0 risco da ocorréncia de incéndios esta relacionado a agentes causadores, enquanto
0 perigo esta relacionado as causas que aumentam ou diminuem a probabilidade de
ocorréncia. Segundo o autor, é importante explorar os fatores que determinam o risco
e o perigo de incéndios florestais.

Além de se conhecer 0s riscos e perigos associados aos incéndios florestais, é
importante conhecer a vulnerabilidade da regido em funcéo do histérico de incéndios,
das caracteristicas socioecon6micas e dos principais fatores que possam gerar e
afetar o comportamento do fogo (clima, condicbes do combustivel, relevo, ignicao,
etc.). Diversos trabalhos tém aplicado modelos estatisticos para simular e entender
a influéncia de fatores ambientais e socioecondmicos na ocorréncia de incéndios
florestais (Arima et al., 2007; Chomitz e Gray, 1996; Matricardi, 2013; Matricardi, 2007;
Tatagiba, 2010). Esses modelos também permitem realizar simula¢des espaciais para
prever o potencial de impacto de mudancas de politicas publicas e uso da terra sobre
a ocorréncia de incéndios e desmatamento.

2| OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a significancia dos fatores que exercem
influéncia na ocorréncia e propagacao do fogo no bioma Pantanal (Matos e Leal, 2014)
utilizando dados do satélite MODIS (produto MCD45A1) e o modelo probabilistico
Probit numa analise espacialmente explicita.

31 MATERIAL E METODOS

A area de estudo corresponde ao bioma Pantanal que cobre aproximadamente
150.355 Km? (IBGE, 2004) e esta localizado entre os paralelos 15° e 22° de longitude
sul e entre os meridianos 55° e 59° de longitude oeste. Considerada a maior planicie
inundavel do mundo e contém uma importante riqueza de diversidade biologica
terrestre e aquatica. Os ecossistemas que o bioma abriga sdo extremamente frageis
e estdo sob a ameaca das novas tendéncias de desenvolvimento econémico e de
construcéo de infraestrutura (SFB, 2014).

O modelo linear probabilistico, chamado Probit, descreve o comportamento da
variavel dependente dicotdmica em termos de uma regressao linear sobre variaveis
explicativas ndo-aleatérias contidas em um vetor (Baumann e Carneiro, 2002), através
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de uma fungao de distribuicdo acumulada normal (Gujarati e Porter, 2011). Em muitos
casos, ainformacao relevante pode ser capturada pela definicdo de uma variavel binaria
(chamadas de variaveis dummy), isto €, uma variavel que possa ser representada por
zero ou um (Wooldridge, 2010).

Para a construcao do modelo probabilistico, assumiu-se que trés principais
fatores podem aumentar a probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais, a saber:
condi¢cdes ambientais (topograficas e climaticas), fontes de ignicéo e tipo de cobertura
vegetal.

As variaveis quantitativas incluidas no modelo para representar as condi¢cdes
topogréficas da area de estudo foram a declividade do terreno, a altitude e o azimute
de orientacao das encostas. Uma vez que, a topografia exerce grande influéncia sobre
o clima, a vegetacao e, consequentemente, sobre o material combustivel.

O mapeamento de areas queimadas no bioma Pantanal utilizado no presente
trabalho foi adquirido por meio do produto MODIS MCD45A1, entre 2003 e 2013, o qual
foi devidamente validado (Matos e Leal, 2014). A Figura 1 ilustra as cenas (h12v10 e
h12v11) do satélite MODIS utilizadas para 0 mapeamento das areas queimadas.
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Figura 1: Cenas do sensor MODIS utilizadas no estudo dos incéndios no bioma Pantanal entre
2003 e 2013.

Assumindo que a maior parte das ocorréncias do fogo no bioma Pantanal ocorrem
no periodo de seco do ano (maio a setembro), utilizou-se a precipitacdo média (mm) do
referido periodo como variadvel quantitativa para representar as condi¢des climaticas
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na modelagem. Nesta analise foi considerado a distribuicdo estacional das chuvas e
ndo apenas a quantidade de chuva que cai em um determinado local (Batista, 2000).

Foram incluidas no modelo as variaveis quantitativas: distancia euclidiana de
atividades agropecuarias (Km), segundo o mapeamento do PROBIO, e distancia
euclidiana de rodovias (Km) derivadas de dados do DNIT (2015).

Para averiguar se a ocorréncia das areas queimadas no Pantanal sofre alguma
influéncia espacial em relagdo aos sentidos latitudes, longitudes e diagonal (latitude
x longitude), foram criadas também variaveis quantitativas referentes as coordenadas
UTM em metros.

Diversos aspectos relacionados ao comportamento do fogo variam em funcéo do
tipo de cobertura vegetal (Batista, 2000). Neste sentido, para representar os diferentes
graus de vulnerabilidade da vegetacao (Arima et al., 2007), incluiu-se no modelo as
variaveis dummy correspondentes ao tipo de vegetacao: (1) Cerrado, (2) Chaco, (3)
Floresta, (4) Formac&o pioneira e (5) Area de tensao ecolégica ou Contatos floristicos.

Foi criada uma variavel dummy para representar a situacdo das unidades de
conservagao, pois espera-se que ocorram menos incéndios dentro de suas fronteiras
territoriais (Matricardi, 2007). Criou-se também uma varidvel dummy para representar
as possiveis variacdes das politicas de prevencao e combate aos incéndios a nivel
estadual. Segundo Arima et al. (2007), as diferencas nas politicas de Estados,
destinadas a fiscalizacdo ambiental, prevencdo e combate ao fogo, podem afetar a
probabilidade de ocorréncia em uma dada regido. Assim, considerou-se no modelo
os estados do Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, que englobam o bioma Pantanal.

Para coletar os dados de cada ponto amostral, foi realizada uma amostragem
sistematica-aleatéria, a qual contribui para reduzir os efeitos da coincidéncia entre
0os padrbes espaciais da paisagem e dos pontos amostrais (Burrough, 1998). O
procedimento de sistematizacdo foi utilizado para reduzir os efeitos de autocorrelacéo
espacial na base de dados (Anselin, 2002; Arima et al., 2007).

Primeiramente, criou-se uma grade regular de 5 x 5 Km sobre a area de estudo.
Em seguida, foram gerados pontos aleatérios dentro de cada grade (n =6.431), porém,
como a andlise foi repetida também para cada ano, no total foram 70.752 pontos
amostrais. Assim, o valor de cada pixel foi utilizado como unidade de observacéo e os
valores da base de dados (variaveis independentes) foram coletados para cada ponto
amostral alocado.

Para o desenvolvimento do modelo proposto deste trabalho, foi utilizado o
software estatistico Stata 13. Para a construcédo do modelo, considerou-se o valor um
(1), variavel dependente, para representar a coincidéncia entre area queimada e o
ponto amostral; e zero (0) caso contrario.
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4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das estatisticas dos fatores considerados na analise que afetam
a ocorréncia de incéndios florestais na area de estudo, estimados pelo modelo Probit,
estao contidos na Tabela 1.

Intervalo de Confianca

Variaveis Coeficiente Erro Padrao z P>zl [95%]
Precipitagdo ~ -0,0077512  0,0015192  -51 0,000  -0,0107287  -0,0047736
Prox'(}r(‘r’:)o‘”as 0,00000632 757E-07 835 0,000 0,00000483 0,0000078
Prox. atividade 0000876 0,00000277 -3.16 0,002  -0,0000142  -3,23E-06
antrépica (Km)
Declividade -0,0005498 0,006773  -0,08 0,935 -0,0138245  0,012725
Orientagao das 100145 0,00014  -1,53 0,125  -0,0004889  0,0000599
encostas
Altitude 0,0015109  0,0002742 551 0,000  0,0009735  0,0020482
Unidade de 0,1985407  0,0684148 2,90 0,004  0,0644501  0,3326312
Conservacao
Latitude -0,00000583 0,000000478 -12,2 0,000 -0,00000677 -0,00000490
Longitude -0,0000811  0,00000742 -10,92 0,000  -0,0000956  -0,0000665
Lat x Long 1,01E-11 9,20E-13 10,97 0,000 8,29E-12 1,19E-11
Estados (omi-
tido Mato
Grosso do
Sul):
Mato Grosso  0,0057945  0,0424992 0,14 0,892  -0,0775024  0,0890913
Vegetacao:
Sav?;\go()Cer- 0,4435095  0,0448713 9,88 0,000 03555634  0,5314557
Sa"ag‘iz‘;)ESte' 0,6693067  0,0575447 11,63 0,000 05565212  0,782092
Floresta 0,0745718 0,0709011 1,05 0,293  -0,0643918  0,2135355
Form:(;fg PIO= 0.043374 0,0791522 0,55 0584  -0,1985095 0,1117614
Areadetensao 5414554 0,0519837 3,87 0,000  0,0992691  0,3030416
ecolbgica
Ano (omitido
2013):
2003 0,0301547  0,0873181 035 0,730  -0,1409856  0,2012951
2004 09446499  0,0702946 13,44 0,000  0,806875 1,082425
2005 0,9452041 0,0707335 13,36 0,000  0,8065691 1,08384
2006 0,0865497  0,0855148 1,01 0,311  -0,0810563  0,2541556
2007 0,0128038  0,0730859 12,49 0,000  0,7695581 1,05605
2008 0,4006711 0,0769062 521 0,000 02499377  0,5514046
2009 -0,0964258  0,1005632 -0,96 0,338  -0,2935261  0,1006745
2010 0,8196793  0,0710102 11,54 0,000  0,6805018  0,9588568
2011 -0,2205642 0,099311 222 0,026  -0,4152103 -0,0259182
2012 0,8137297  0,0736516 11,05 0,000  0,6693752  0,9580842
Constante 43,81814 3,852683 11,37 0,000  36,26702  51,369260
n = 70.752; Pseudo R2? = 0,1206; Log likelihood = -6.933,4454
Tabela 1: Resultados da regresséo Probit.
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Os graficos a seguir ilustram as probabilidades de ocorréncia de incéndios em
relacéo as variaveis que apresentaram significancia estatistica, ou seja, p-valor menor

que o nivel de significancia 0,05.
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Figura 2: Probabilidade da ocorréncia de incéndios em relacao: (1) precipitagdo (mm); (2)
distancia de rodovia (km); (3) distancia de atividade antrépica (km); (4) altitude (m); (5) sentido
longitudinal — coordenadas UTM (m); (6) sentido latitude — coordenadas UTM (m); (7) sentido

diagonal (km); (8) anos; (9) dentro de fora de unidades de conservacao; (10) vegetacéo.

O efeito da precipitagcao na ocorréncia do fogo apresentou significancia estatistica,
neste caso rejeita-se a hip6tese nula e conclui-se que o coeficiente da regresséo
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para a variavel foi estatisticamente diferente de zero. A variavel esta negativamente
relacionada, isto €, quanto menor os valores da precipitacdo maior sera a probabilidade
da ocorréncia do fogo. Por exemplo, a probabilidade de ocorréncia aumenta em 2,1%
quando se diminui a precipitacao em 100 mm. A precipitacéo influencia a umidade e
a quantidade do material combustivel em uma area (Cheney e Sullivan, 2008), desta
forma, a precipitagcdo € importante porque dificulta ou mesmo tornando impossivel o
inicio e a propagacéo do fogo (Batista, 2000).

A distancia de rodovias, considerado como um importante fator de origem de
incéndios, apresentou-se positivamente relacionada. O fato da probabilidade de
ocorréncia de areas queimadas aumentar com o incremento da distancia das estradas
nao era esperado, pois, as estradas permitem o acesso de pessoas e veiculos, causando
maiores riscos de incéndios por varios fatores: incéndios criminosos, cultos religiosos,
incéndios iniciados por cigarros, pequenas fogueiras, entre outros (Ferraz e Vettorazzi,
1998). Entretanto, ndo é possivel afirmar que as estradas ndo sejam provaveis fontes
de igni¢cdo de incéndios na area de estudo, talvez o fogo inicia préximo as estradas,
mas, devido as caracteristicas de propagacéo do fogo em vegetacao continua, este
acaba se distanciando das estradas.

No Pantanal, o fogo € bastante utilizado como elemento de produ¢do e manejo
das pastagens para limpeza e remoc¢ao de espécies indesejadas. Este tipo de pratica,
guando nédo bem manejada, pode gerar ocorréncia de incéndios fora de controle em
vegetacao natural. Os resultados estimados pelo modelo Probit, indicam que houve
significancia estatistica, positivamente relacionada entre a distancia de atividades
agropecuarias e ocorréncia do fogo, ou seja, areas mais proximas das atividades
antropicas tém maior probabilidade de ocorréncia.

A variavel altitude apresentou relacao significativa na ocorréncia do fogo, porém,
positivamente relacionada, isto €, areas mais altas tém maior probabilidade de
ocorréncia das queimadas. A probabilidade de incéndios no ponto médio de altitude
(128 m) é de 1,35%. Segundo Ribeiro et al. (2008), a variacéo da altitude influencia o
risco de incéndio devido a relagdo com a umidade do ar, ou seja, a altitude representa
indiretamente a umidade do material combustivel e a consequente reducéo do risco
a ocorréncia de fogo. De acordo com Allem e Valls (1987), as areas afetadas por
gueimadas encontram-se em zonas mais altas e secas, uma vez que as areas mais
baixas da regiao tendem a ser alagadas, confirmado este fato.

De acordo com o0 modelo, as variagcbes espaciais em longitude, latitude e diagonal
(latitude x longitude) apresentaram significancia estatistica a 95% de probabilidade.
A probabilidade de incéndios aumenta no sentido leste a oeste, de norte a sul e de
noroeste a sudeste na area de estudo. Este fato demostra que existe tendéncia de
agrupamento de areas queimadas em regides especificas do Bioma.

O ano de 2005, 2007 e 2004 foram os anos mais atingidos por areas queimadas,
na ordem de 8.559 Km?, 8.241 Km?2 e 7.603 Km?, respectivamente. Entretanto, 2004
e 2005 apresentaram maior probabilidade de ocorréncia, possivelmente, devido a
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distribuicéo espacial mais homogénea dos incéndios, se comparado com 2007.

Com base no modelo, foi observado que ha probabilidade ligeiramente maior de
ocorréncia de incéndios dentro das Unidades de Conservacéo localizados no Pantanal.
Apesar da pequena diferenca, os resultados mostram que as unidades nao tém sido
razoavelmente eficazes em impedir ou mesmo diminuir a ocorréncia de incéndios
dentro de seus limites, devido a uma série de fatores. Provavelmente, os incéndios
que ocorrem no interior das unidades, iniciam fora destas. Entretanto, este fato precisa
ser investigado com mais detalhes em estudos futuros, incluindo na analise a distancia
euclidiana das areas protegidas.

Os tipos de vegetacéao que apresentaram significancia estatistica, a probabilidade
de 95%, foram as mais atingidas por areas queimadas, de acordo com 0 mapeamento
de 2003 a 2013. Por exemplo, em 2007 aproximadamente 60% e 15% dos incéndios
ocorreram em Savana-Cerrado e Savana-Estépica, respetivamente. Em 2005, cerca
de 51% e 20% dos incéndios também ocorreram em Savana-Cerrado e Savana-
Estépica, respectivamente. As probabilidades observadas para Savana-Estépica
(5,7%) e Savana-Cerrado (2,4%), estao relacionadas, sobretudo, as caracteristicas
do material combustivel da vegetacéo, favoraveis a ocorréncia e propagacao do fogo.
Tais caracteristicas variam em funcéo do tipo de vegetacao, que por sua vez controlam
o comportamento do fogo.

51 CONCLUSAO

Os fatores que apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre
a probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais na area de estudo foram a
precipitacdo, proximidade de areas antrépicas, proximidade de rodovias, altitude,
latitude, longitude e latitude versuslongitude. Emrelacéo asvariaveis locais, osincéndios
ocorreram de forma significativamente superior dentro de Unidade de Conservacgao,
em areas de cerrado sensu stricto, savana-estépica e areas de transicdo. Do mesmo
modo, os incéndios florestais ocorreram em quantidades significativamente maiores
em 2004, 2005, 2007, 2008, 2010, 2011 e 2012, comparados com os incéndios de
2003.

As caracteristicas topograficas da area ndo apresentaram influéncia significativa
na ocorréncia do fogo na area de estudo, a 95% de probabilidade. Este resultado
pode ter sido influenciado pelas condicbes de relevo predominantemente plano na
regidao pantaneira, a aleatoriedade da ocorréncia do fenbmeno estudado, o numero
de amostras utilizadas no modelo ou mesmo a qualidade dos dados de entrada no
modelo Probit utilizados no presente estudo. Entretanto, isto ndo implica dizer que
estas variaveis nao tém influéncia na ocorréncia do fogo na regiéo de estudo, apenas
nao tiveram influéncia significativa segundo o modelo estatistico e periodo estudado.
Assim, recomenda-se que todas as variaveis consideradas no presente estudo sejam
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devidamente consideradas nas acdes de prevencéo e combate aos incéndios florestais
na regiao de estudo.
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RESUMO: O objetivo desta pesquisa é
quantificar e analisar os casos de doencas
transmitidas por vetores (Malaria, Leishmaniose,
doenca de Chagas, Febre Amarela e Dengue)
nos municipios do Estado de Mato Grossodo Sul,
nos anos de 2015 e 2016. Quantificar o numero
de Obito, por municipio, decorrentes de doencgas
transmitidas por vetores; quantificar o numero
de internagdes, por municipio, decorrentes
de doencas transmitidas por vetores; agrupar
e analisar o numero de ocorréncias segundo
as microrregides geograficas nas quais se

localizam o0s municipios; compreender o0s
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ANOS DE 2015 E 2016

principais fatores que explicam a propagacéo
das doencas nos diferentes periodos do ano.
A metodologia é o levantamento bibliografico
sobre a geografica da saude, coleta de dados
no banco de dados DATASUS, TABNET, SIDRA,
elaboracdo e confeccao de tabelas, graficos e
mapas, analise e sistematizacdo dos dados,
elaboracdo de relatérios parciais e finais. Ao
término da pesquisa, identificou-se as principais
regides do estado em que doencgas provocadas
por vetores tem maior incidéncia.
PALAVRAS-CHAVE: Geografia,
saude.

vetores,

ABSTRACT: The goal of this research is
to quantify and to analyze cases of vector-
borne diseases (Malaria, Leishmaniasis,
Chagas' disease, Yellow Fever and Dengue)
in the cities from Mato Grosso do Sul State,
between 2015 and 2016 years. To quantify the
number of deaths in each city, due to vector-
borne diseases; to quantify the number of
hospitalizations in each city, due to vector-borne
diseases; to group and to analyze the number
of occurrences according to the geographical
microregions which the cities have been located;
to understand the main factors that explain the
spread of diseases in different periods of the
year. The methodology used to this research is
the bibliographical survey on the geographical

health and the collection of data in the database
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DATASUS, TABNET, SIDRA and, elaboration and preparation of tables, charts and
maps and, analysis and systematization of the data, the development of the partial and
final reports. At the end of this research, we had identified the main regions of Mato
Grosso do Sul State which diseases caused by vectors have a higher incidence.
KEYWORDS: Geography, vectors, cheers.

11 INTRODUCAO

A Geografia é a ciéncia que estuda todos os aspectos do espago geogréfico,
tanto o aspecto fisico quanto o humano, fazendo articulagbes com outras ciéncias
para compreender a complexidade do seu objeto de estudo.

No ambito da ciéncia geografica, um ramo que vem ganhando destaque é a
Geografia da Saude. Esta subarea tem por objetivo analisar as questdes relacionadas
a vida socialmente distribuida em determinadas localizacées e doencas especificas
envolvendo o ambiente de sua proliferagdo. Assim, busca evidéncias para correlacionar
0S mesmos e apontar indicadores que possam dar o suporte para a solugcéo ou
atribuicoes para essas questoes.

(...) a Geografia da Saude é um tema de interesse nédo s6 de geodgrafos, mas de
profissionais de saude que identificam essa subdisciplina como alternativa para
enriquecer a abordagem social e ambiental dos problemas de satde. (GUIMARAES,
2015, p. 11).

Para Guimaraes (2015), a Geografia da Saude é importante por apresentar
uma preocupacado com a qualidade de vida das pessoas. Para tanto as categorias
do espaco (forma, estrutura, extensdo, conexdo) e tempo (duracéo, ciclo, ritmo) sao
fundamentais para a compreensao da relacéo entre o sujeito e o contexto social e
ambiental no qual esta inserido.

Nessa questéo de articulagéo entre o espaco geografico e o sujeito, Lemos e Lima
(2002, p.85) destacam que é importante “compreender o processo de organizacao
espacial pela sociedade em diferentes tempo e lugares, pois € uma forma para
entender as doencas relacionas nessa dinamica”.

Neste contexto, o Sistema de Informacbes Geograficas (SIG), € um importante
instrumento tecnologico de apoio as pesquisas, onde podem estar relacionadas a
proliferacdo das doencas e o ambiente social, conforme relata Guimarées (2015),
agrupando um conjunto variado de dados. Para Barcellos e Bastos (1996), as
ferramentas tecnologicas embasavam diversas variaveis, para o estudo da saude,
englobam as caracteristicas socioeconémicas, a localizacao geogréfica e o tempo.

A Geografia da Saude, portanto, apresenta perspectivas interessantes na
atualidade. A aproximacdo com a Epidemiologia inserindo a preocupa¢cdo com o
processo saude-doenca trouxe reflexdes acerca das relagcdes socioespaciais e aos
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aspectos da saude em populagbes humanas.

Desse modo, o presente trabalho realiza um levantamento, no estado, do niumero
de internacbes e Obitos decorrentes das seguintes doencas: malaria, leishmaniose,
febre amarela e dengue. Doencgas transmitidas por vetores s&o aquelas que nao sao
transmitidas diretamente de um individuo para outro, requer a participacao de um vetor
(principalmente insetos). Entende-las do ponto geografico e ambiental é importante,
uma vez que o ciclo de vida dos vetores esta diretamente relacionado a dinédmica
ambiental dos ecossistemas onde vivem. Portanto, dependem das variaveis naturais,
bem como das ambientais (temperatura, precipitacdo, umidade, uso e cobertura do
solo, vegetacdo, saneamento, entre outros).

2| OBJETIVO

No Brasil, ainda hoje, a questao do ambiente merece destaque, uma vez que
muitas doengas sdo transmitidas por vetores, como o caso da malaria, leishmaniose,
febre amarela e dengue. E sob esta perspectiva que o presente artigo tem por objetivo
quantificar e analisar os casos de doencas transmitidas por vetores nos municipios do
estado de Mato Grosso do Sul, nos anos de 2015 e 2016.

31 MATERIAL E METODOS

A metodologia compreende procedimentos praticos, uso de técnicas e
instrumentos, a partir dos quais & possivel observar, relacionar e sistematizar a
realidade, a fim de fundamentar uma pesquisa qualitativa que sustente a elaboracéo de
sinteses e contribua com as teorias e pesquisas com a tematica. O Geoprocessamento
€ o conjunto de tecnologias aplicadas a coleta, armazenamento, manipulagdao e
resultado de dados georreferenciados, onde pode-se obter a informagao precisa do
seu objeto de estudo. Referente a este artigo, a importancia do geoprocessamento foi
a demonstracao da especializagdo da ocorréncia de doencgas por vetores no estado de
Mato Grosso do Sul, destacando as regides do estado.

O uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), hoje, € muito utilizado
pela Geografia e Epidemiologia para analise espacial de dados de saude. E muito
utilizada e pode ser considerada uma ferramenta fundamental para localizar as areas
onde as doencas se propagam, bem como saber como tem evoluido e avaliar o risco
que representam.

Portanto, para viabilizar a leitura da realidade foi imprescindivel o uso de técnicas
como o levantamento bibliografico a respeito da tematica proposta, a caracterizacao
das doencas para entendimento de suas causas, bem como a coleta e levantamento de
informacdes do numero de internagdes e 6bitos no banco de dados Tabnet-DATASUS.
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Para uma analise sem distorcer os dados, multiplicou-se o numero de casos por
100.000 e dividiu-se pela populagdo de cada municipio, 0 que resulta na incidéncia
das doencas ou ébitos em cada municipio.

Para viabilizacao da pesquisa foi importante também o uso de instrumentos, como
softwares (para representacao cartografica), ferramenta fundamental ndo apenas para
estudos cientificos, mas também para a elaboragéo de planos e projetos integrados as
politicas publicas. A elaboracdo do mapeamento foi realizada no software QGIS 2.18,
com o numero gerado pela tabulacao classificacado simples por classes para néo haver
discrepancias entre os resultados, ou seja, de duas a cinco classes.

Para compreender a manifestacdo dos vetores, € necessario entender que
0 préprio ambiente & propicio para o seu desenvolvimento, contudo, 0os processos
antrépicos tém impulsionado para que haja mais habitat para a producao dos mosquitos.
Nos mapas que serdo apresentados na sequéncia do trabalho, pode-se observar a
ocorréncia das morbidades entre os anos de 2015 e 2016.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacdo das doencas causadas por vetores

Para Lemos e Lima (2002) a Leishmaniose é decorrente da modificagcdo do
ambiente, assim como a febre amarela, a malaria, a doenca de Chagas e a dengue.
Segundo informagdes da FIOCRUZ (2014), as doencgas por transmissao vetorial
sao responsaveis por alta carga de morbidade e mortalidade principalmente nos paises
mais pobres. Segundo o autor, as doencas apresentam as seguintes caracteristicas:
- Maléria: é uma doenca infecciosa, febril, causada pelo parasita do género
Plasmodium, transmitido ao homem, na maioria das vezes, por mosquitos
infectos.

- Leishmaniose: sdo um conjunto de doencgas por protozoarios do género
Leshmania e é transmitida ao homem por insetos vetores ou transmissores,
os Flebotomineos, mosquito palha.

- Febre Amarela: é provocada por um Arbovirus do género Flavivirus. A doenca
€ transmitida por diferentes espécies de mosquitos Aedes e Haemogogus, que
carregam o virus de um hospedeiro para outro.

- Dengue: séo transmitidos pela fémea do mosquito Aedes Aegypti e podem
causar tanto a manifestagéo classica da doenga quanto a forma considerada
hemorragica. O Aedes aegypti tem se caracterizado com um inseto de
comportamento estritamente urbano

Assim, o enfoque da Geografia da Saude é entender o comportamento desses
vetores, como se proliferam, em quais ambientes e as condi¢gdes sociais que a
populacéo infectada esta inserida. De tal modo é possivel produzir estudos que

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Andlise Capitulo 3




possam ser relevantes para identificar as popula¢gées mais vulneraveis, o controle das
infeccOes e até mesmo pensar meios de mitigar a proliferacdo dessas enfermidades.
Espacializagdo das doencas nos anos de 2015 e 2016

Para compreendermos a proliferacdo dos vetores, é necessario observar a
sua circulagao pelo territério, pois como as regides de Mato Grosso do Sul ndo sao
homogéneas, as especificidades locais sdao fundamentais para cada morbidade.
Embora um fator inquestionavel seja o clima, que fomenta a reproducéo dos vetores,
outras caracteristicas ambientais também devem ser consideradas.

Na Geografia, a cartografia adquire grande importancia para as analises na
Geografia da Saude. O desenvolvimento dos Sistemas de Informagbes Geograficas
(SIG) e a valorizacdo das técnicas estatisticas e matematicas favoreceram uma
analise geografica, tanto no que diz respeito a localizacéo e distribuicdo das doencas
em diferentes escalas, quanto na sua propagacao no tempo e no espaco. Flauzino
et al. (2009), Barcellos (2003), Curto (2003), dentre outros, representam esforcos
tedrico-metodologicos na analise e correlagdo entre geoprocessamento e indicadores
de saude publica.

AFigura 1 apresenta a espacializagdo da Leishmaniose nos municipios do estado
de Mato Grosso do Sul nos anos de 2015 e 2016.
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Figura 1: Incidéncia de internagdes de Leishmaniose em Mato Grosso do Sul em 2015 e 2016.
Fonte: IBGE (2010); DATASUS.

Elaboracgéo: Adriana Bilar Chaquime dos Santos, 2018.

Em 2015, as cidades que teve o maior numero de incidéncia nos casos de
internagdes, foram Dois Irméaos do Buriti com 36 casos e Figueirao com 33 casos, por
cem mil habitantes. Em 2016, a cidade que obteve maior numero incidéncia nos casos
de internagdes foi Rio Verde, com 25 casos por cem mil habitantes.

Os casos de Obitos estdo registrados nas Tabelas 1 e 2, apresentando a
incidéncias por municipio més a més e o total no ano.
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Municipio Jan Mar Ago Set Total
Corumba 0,92 0,92 0 0 1,84
Jardim 0 0 3,92 0 3,92
Rio Verde do Mato Grosso 0 0 0 5,13 5,13
Total - MS 0,92 0,92 3,92 5,13 10,89

Tabela 1: Obitos, por grupos de cem mil habitantes, decorrentes de Leishmaniose nos
municipios do estado de Mato Grosso do Sul em 2015.

Fonte: DATASUS, TABNET/ SIDRA

Municipio Fev Abr Set Out Total
Campo Grande 0 0,115 0 0 0,115
Coxim 0 0 3 0 3

Rio Verde de Mato Grosso 0 0 0 5,12 5,12
Trés Lagoas 0,86 0 0 0 0,86
Total - MS 0,86 0,115 3 5,12 9,095

Tabela 2: Obitos, por grupos de cem mil habitantes, decorrentes de Leishmaniose nos
municipios do estado de Mato Grosso do Sul em 2016.

Fonte: DATASUS, TABNET/ SIDRA

Evidencia-se que na regidao Norte, Sudoeste e Pantanal predominam os casos
de o6bitos, bem como também pode ser verificado na espacializacdo das internacoes
provocadas pelas doeng¢as nos municipios do estado.

Na Figura 2 é apresentado 0 mapeamento dos casos de malaria nos anos
analisados.
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Figura 2: Incidéncia de internacdes de Malaria em Mato Grosso do Sul em 2015 e 2016.
Fonte: IBGE (2010); DATASUS.
Elaboracéo: Adriana Bilar Chaquime dos Santos, 2018.

Em 2015, a cidade que teve a maior incidéncia de internagdes, foi Nova Alvorada
do Sul com cinco casos para cada grupo de cem mil habitantes. Em 2016, as cidades
que obtiveram maior incidéncia foram Sonora com cinco e Jardim com trés casos, por
cem mil habitantes.

Os casos de tripanossomiase estéo especializados na Figura3.
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Figura 3: Incidéncia de internag¢des de Tripanossomiase em Mato Grosso do Sul em 2015 e
2016.

Fonte: IBGE (2010); DATASUS.

Elaboracgéo: Adriana Bilar Chaquime dos Santos, 2018.

Em 2015, Campo Grande, Aquidauana, Corumba e Maracaju tiveram maior
incidéncia nos casos de internagdes, no estado. Em 2016, a cidade de obteve o
maior numero de internagdes, foi Dois Irmaos do Buriti com nove casos por cem mil

habitantes.
No caso dos 6bitos, houve registro no ano de 2015, nos municipios de Aquidauana

e Campo Grande (Tabela 3).

Municipio Mai Jun Jul Nov Total
Aquidauana 0 0 0 2,12 2,12
Campo Grande 0,117 0,117 0,117 0 0,351
Total 0,117 0,117 0,117 2,12 2,471

Tabela 3: Obitos, por grupos de cem mil habitantes, decorrentes de Tripanossomiase nos
municipios do estado de Mato Grosso do Sul em 2015.

Fonte: DATASUS, TABNET/ SIDRA

Comparando os dados dos 6bitos, com a espacializa¢do realizada na figura 3,
pode-se observar que 0s Obitos ocorreram, justamente, nos municipios que mantiveram
casos de internacdes entre os anos de 2015 e 2016. Isto pode representar uma
preocupacao em relacdo a doengca em dois municipios de importancia regional para
0 estado. A capital, principal cidade do estado e Aquidauana que possui centralidade
entre 0s municipios de sua hinterland.

Por fim, a Figura 4 representa a incidéncia da dengue nos municipios sul-mato-

grossenses, nos anos de 2015 e 2016.
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Figura 4: Incidéncia de internacdes de dengue em Mato Grosso do Sul em 2015 e 2016.
Fonte: IBGE (2010); DATASUS.

Elaboragéo: Adriana Bilar Chaquime dos Santos, 2018.

Em 2015, dentre as cidades que tiveram o maior indice de internacdes, Fatima
do Sul teve 733 casos, por cem mil habitantes. Em 2016, a cidade que obteve maior
indice de internagdes foi Sete Quedas com 540 casos, por cem mil habitantes.

As Tabelas 4 e 5 registram os casos de 0Obitos, nos dois anos analisados.

Municipio Abr Mai Total
Caracol 171 0 171
Juti 0 15,6 15,6
Total 17,1 15,6 32,7

Tabela 4: Obitos, por grupos de cem mil habitantes, decorrentes de dengue nos municipios do
estado de Mato Grosso do Sul em 2015.

Fonte: DATASUS, TABNET/ SIDRA

Municipio Jan Mar Set Total
Campo Grande 0,1 0 0 0,1
Ponta Pora 1,1 0 0 1,1
Ribas do Rio Pardo 0 4,2 0 4,2
Vicentina 0 0 16,5 16,5
Total 1,2 4,2 16,5 21,9

Tabela 5: Obitos, por grupos de cem mil habitantes, decorrentes de dengue nos municipios do
estado de Mato Grosso do Sul em 2016.

Fonte: DATASUS, TABNET/ SIDRA

Os casos de Obitos decorrentes da dengue, nos dois anos analisados, evidenciam
gue os casos 0s Obitos tendem a ocorrer em maior propor¢ado em municipios do interior

do estado.
A relacao entre “doencas tropicais” com aspectos socioeconémicos, enfatizando

0s aspectos de saneamento ambiental, pobreza, onde os aspectos ambientais tém a
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influéncia para a proliferacdo de doencas que sdo transmitidas por vetores, como a
malaria, a febre amarela, a leishmaniose e a dengue. Assim, os elementos do meio
favorecem a proliferacédo desses vetores e, por conseguinte, das doencas, o0 que ajuda
a explicar a diferenciacao geografica de suas ocorréncias.

51 ANALISE DOS DADOS NA REGIAO DO PANTANAL

A regiao do Pantanal é composta por cinco municipios: Anastacio, Aquidauana,
Corumba, Ladario e Miranda. A estrutura produtiva é a pecuaria, o turismo e a industria.
Apresenta uma populacéo de 218.509 habitantes, entretanto a densidade demografica
€ baixa, por se tratar de uma grande extensao territorial. Segundo dados de Mato
Grosso do Sul (2015), isto torna a integracao regional entre os municipios complexa
resultando em um custo de vida elevado pela baixa oferta de emprego, tanto na zona
urbana quanto na zona rural.

Quanto as doencas transmitidas por vetores, na regido do Pantanal, ha registro
de leishmaniose em Corumba, Ladario, Aquidauana e Anastacio, nos dois anos
analisados. No caso da Tripanossomiase, em 2015, Corumba e Aquidauana estavam
entre 0s quatro municipios que apresentaram casos no estado, sendo que em
Aquidauana houve registro de ébito. A dengue, por sua vez, registrou casos nos dois
anos consecutivos em todos os municipios da regi&o. De modo geral, as caracteristicas
ambientais, as areas umidas, o clima com periodos de seca e chuvoso, o fator sécio
ambiental em conjunto com os fatores fisicos da regido sao propicios a propagacéao de
vetores, tornando a populacdo vulneravel a este tipo de doencas.

6 | CONCLUSOES

Nesse contexto, entre caracteristicas do ambiente e a questéo social € que se
faz relagéo entre as doencas transmitidas por vetores e a Geografia da Saude. Sao
doencas que afetam a saude coletiva e, por conta disto, sdo alvos de campanhas de
vigilancia e vacinagcéo. Os casos de notificagbes e internacdes decorrentes dessas
doencas representam, ainda, custos elevados no sistema de saude. Esta tipologia de
doencas representa importante causa de morbidade e mortalidade, especialmente em
paises de clima tropical, simbolizando um problema grave de saude publica.

Para compreendermos a proliferacdo desses vetores, é necessario observar
a sua circulacdo pelo territério, como as regides de Mato Grosso do Sul ndo sao
homogéneas, as especificidades locais sdao fundamentais para cada morbidade.
Embora um fator inquestionavel seja o clima, que fomenta a reproducéo dos vetores,
outras caracteristicas ambientais também devem ser consideradas.

A dengue é um caso em particular, dentre as cinco doencas, foi a que ocorreu
em quase todos 0s municipios, por ser relacionada ao clima, observa se que, nao é
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necessario a correlagdo com outros fatores, por se tratar de uma doenga intitulada
tropical, o estado possui ambiente favoravel, com estacdes definidas de chuva, calor
e umidade.

Embora a urbanizacdo acelere esse processo, causando a manifestacao de
outros vetores, como o0 da Leishmaniose, que depois da dengue, causa preocupacao
por estar ocorrendo em varios municipios do estado, principalmente na regiéo norte.
Mesmo com a diminuicéo de casos entre 2015 e 2016, a Leishmaniose causou 6bitos,
isso é preocupante para a saude publica.

E fato que essas morbidades tém um ponto em comum, o mosquito vetor, as
caracteristicas podem diferenciar se, mas o ambiente para a sua reproducéo é igual,
ou seja, mesmo na cidade ou no campo, ha sempre um conjunto de fatores que
propiciam que esses vetores se espalhem, produzam e reproduzam constantemente,
independente da época do ano.

A Geografia da saude tem proporcionado pesquisas relevantes para a sociedade,
porque as relagdes humanas com o meio € a base para a discussao e o seu foco. Para
isso, buscou se enfatizar nessa pesquisa doencas que séo transmitidas por vetores
caracteristicas e a ocorréncia das mesmas no estado.

Sabendo que a maior causa dessas doencas ocorre pela grande urbanizacao,
problemas relacionados com o saneamento basico e a conduta indevida para o manejo
dos residuos soélidos, o uso e ocupacgao de areas inapropriadas para moradias, porque
o clima do estado é favoravel para a proliferacdo dos mosquitos.

A caracteristica geografica do estado é propicia ao desenvolvimento dos vetores,
aliada ao ordenamento urbano, faz com que ocorra a incidéncia das morbidades nos
municipios, com picos isolados, mas controlados pelas agcbes de saude publica do
estado.

Portanto, as agbes voltadas para a prevencao das doengas por vetores tém
consequéncias positivas, mas os problemas de saneamento basico e residuos soélidos
ainda € a grande causa do aparecimento dos vetores, assim como sua proliferagao. Por
mais que o ambiente seja favoravel, a acao antrépica tem impulsionado o aparecimento
desses mosquitos ocasionando um problema de saude publica. Com isso, pode-se
concluir, que quanto maior o descuido da populag¢ao, mais dificil sera para combater
esse problema sécio-ambiental.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
caracterizar morfometricamente a Bacia
Hidrografica do Rio Vermelho, a qual abrange
onze municipios do Estado de Goiéas. A analise
morfométrica envolveu a caracterizagdo de
parametros geomeétricos do relevo e da rede
de drenagem. Os dados demonstraram que a
bacia ocupa uma area de 11.001,5 Km2 com
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comprimento do canal principal de 262,2 Km.
A rede de drenagem da bacia do Rio Vermelho
apresenta uma hierarquia de sétima ordem. O
coeficiente de compacidade (Kc) encontrado
(1,61) em conjunto com o fator forma (0,44)
indicam que,
precipitacdo, a bacia & pouco suscetivel a
enchentes. Ha, ainda, uma indicagcao de que

em condicbes normais de

a bacia apresenta uma tendéncia a forma
alongada e, portanto, uma menor concentragao
de deflivio, como evidencia o indice de
alongamento (0,57). A densidade de drenagem
(0,75) evidencia uma drenagem regular no que
diz respeito a capacidade de infiltracédo. O tempo
de concentracéo é de 77,5 horas, indicando
que uma chuva precipitada na nascente pode
demorar cerca de trés dias para chegar no
exutorio.

PALAVRAS-CHAVE: hidricos,

geotecnologias, caracterizacdo geométrica.

Recursos

ABSTRACT: The obijective of this paper was to
characterize morphometrically the Rio Vermelho
hydrographic basin, that have eleven cities of
Goias. The morphometric analysis involved
the characterization of geometric parameter of
ground and drainage network. The data showed
that the basin have 11.001,5 km? of area and
262,2 km of channel length. The drainage
network of Rio Vermelho hydrographic basin has
a hierarchy of seventh order. The compactness
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coefficient found was 1,61 and the form factor was 0,44. This indicates that, on normal
condition of precipitation, the basin is somewhat susceptible to flooding. There is
also an indication that the basin has a tendency to elongated shape, thus, a lower
concentration of defluvium, as evidenced by stretching index (0,57). The drainage
density (0,75) evidence a regular drainage for capacity of infiltration. The concentration
time is 77,5 hours. This means that, if had a rainfall at the source of water, would to
delay proximity 3 days to arrive in the exudation.

KEYWORDS: Water resources, geotechnology, geometric characterization.

11 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica pode ser definida como um conjunto de terras drenadas por
um rio e seus afluentes, formada nas regides mais altas do relevo por divisores de
agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e
rios, ou infiltram no solo para formacéo de nascentes e do lencol freatico (BARRELLA,
2001 apud TEODORQO et. al., 2007).

Em se tratando do comportamento hidrologico de uma bacia hidrogréafica essa se
da pela funcéo de suas caracteristicas geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia,
rede de drenagem, solo, dentre outros) e do tipo da cobertura vegetal (LIMA, 1986
apud TEODORQO et. al., 2007).

Ja o estudo morfométrico de bacias hidrograficas pode ser definido como a analise
quantitativa das relacbes entre a fisiografia da bacia e a sua dinamica hidrologica.
Assim, a andlise desses parametros tem grande importéncia nesses estudos, pois por
meio da abordagem quantitativa, pode-se ter uma melhor nocdo do comportamento
hidrologico, uma vez que os mesmos sdo bons indicadores da capacidade de
escoamento superficial (NUNES et al., 2006 apud SANTOS, 2012).

Nesse contexto, a caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica é
um procedimento que embasa as analises hidrologicas e ambientais e ajuda no
conhecimento das dinamicas local e regional, bem como subsidia as acdes de
planejamento para conservagao e gerenciamento dos recursos hidricos (FIOREZE et
al., 2010; ROCHA et al., 2014). Nesse sentido, 0 geoprocessamento pode figurar como
uma poderosa ferramenta no estudo geométrico da bacia hidrografica, considerando a
capacidade de realizar analises automatizadas com uso de softwares de Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) e dados espaciais.

Assim, o presente trabalho objetivou analisar a morfometria da bacia hidrografica
do Rio Vermelho a partir de sua caracterizagao geométrica, caracteristicas do relevo,
e caracteristicas da rede de drenagem, com uso de dados geograficos e ferramentas
de SIG.
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2| OBJETIVO

Analisar a morfometria da bacia hidrografica do Rio Vermelho a partir de sua
caracterizagcao geométrica, com base na utilizacdo de dados geograficos e softwares
de Sistemas de Informacéo Geograficas.

31 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Rio Vermelho esta inserida na Regidao Hidrografica do
Tocantins-Araguaia, na por¢cao Centro-Oeste do Estado de Goias. Suas nascentes
localizam-se a 17 km do municipio Cidade de Goias, e sua area de drenagem é de
aproximadamente 11.000 Km?, o que representa aproximadamente 3,23% da area
total do Estado. Os principais afluentes do Rio Vermelho sdo, pela margem esquerda,
Rio Uvéa e Rio Agua Limpa, e pela margem direita recebe o Rio Ferreira. Fazem parte
da bacia os municipios de Cidade de Goias, Aruana, Matrinchad, Britania, Jussara,
Santa Fé de Goias, Fazenda Nova, Novo Brasil, Buriti de Goias, Faina e ltapirapua
(Figura 1).

1505

15°30'5

1605

Rio Vermelho
[ Bacia Hidrografica do Rio Vermelho

(/77| Municipios que intersectam a Bacia

Elaborada por. Oliveira, V.T. Fontes: SIEG.2017.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, Estado de Goias.

Em relagéo as classes de solos, conforme Machado & Lima (2001), a Bacia
do Rio Vermelho contempla um complexo mosaico pedoldgico com o predominio de
Latossolos Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelhos laterizados na por¢céo noroeste
(regidao da Formacao Araguaia), Cambissolos e Latossolos Vermelho-Amarelos no
centro-leste da bacia; Neossolos Litolicos nas areas acidentadas das serras Dourada,
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Geral e Sdo Francisco e Gleissolos ocorrem nas planicies de inundacédo do Rio
Vermelho, Ribeirdo Agua Limpa e Ribeirdo Samambaia (Figura 2).

15°0'S

157308

18°0'S

51°30W

51°0W

50°30"W 500"

de Goias

Dados Cartograficos:
Coordenadas Geograficas
 Pir Datum Sirgas 2000

_Arendpolis "

Thora —

\ Guarinos |
L 3
. Mozariandia

Americans - /
105 0 10 20 30

4
~Adela E;Km-_

Elaborado par: Oliveira, V.T.

18°S  16°S  14'S  12°S

Legenda

Solos

Categoria Area
Argissolos - 18,35%
Cambissolos - 24, 57%|
Latossolos - 44,42%
Neossolos - 7,93%
Plintossolos - 4,74%

Fontes: SIEG,2017. U.S. Geological Survey, 2017. (SRTM) 1 Arc-Second Global

Figura 2 - Mapa de caracterizacdo dos solos da Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho, Estado de

Goias.

Ja quanto ao uso do solo na bacia, Cavalcanti et al. (2008) demonstraram que

25% da area € antropizada, 38% é coberta por vegetacao natural, e 37% representa

afloramentos rochosos. Eles alertam que quando € realizada uma observacao

superficial, tem-se a suposicao de que a cobertura vegetal é bem preservada (Figura

3).
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Figura 3 - Mapa de uso dos solos da Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho.

Capitulo 4




4| METODOLOGIA

O levantamento cartografico e a delimitacdo da bacia hidrografica do Rio
Vermelho foram efetuados com base no mapa topogréafico em escala 1:10.000 SIEG
(2017). Para a caracterizacao morfométrica utilizou-se dados de atributos basicos
como areas, perimetros e comprimentos do canal principal e da bacia. A partir destes
atributos foram calculados os indices de forma das bacias, traduzidos nos valores de
Coeficiente de compacidade (Kc), Fator de forma (Kf). Além destes valores, foram
calculados também os indices de declividade, altitude, densidade de drenagem (Dd),
indice de alongamento, tempo de concentracéo e ordem dos cursos d’agua. As formulas
para obtencao dos parédmetros morfométricos sdo as mesmas utilizadas por Teodoro
et. al. (2007) e a hierarquizacao da drenagem foi realizada por meio dos métodos
propostos por Strahler (1952) e magnitude de drenagem, seguindo os parametros
estabelecidos por Shreve (1966).

Utilizou-se o software ArcGIS 9.3 e o ordenamento dos cursos d’agua foi realizado
de forma automatica pela ferramenta hydrology — stream order. Para a criacdo da
curva hipsométrica utilizou-se o software Excel.

Os dados espaciais que subsidiaram os calculos dos parametros estudados
foram obtidos utilizando-se um Modelo Digital de Elevacao — MDE, Imagens de Satélite
e Dados Vetoriais. Segue detalhamento:

Em relagdo ao Modelo Digital de Elevagdo — MDE, para realizagdo desse estudo
foram utilizados diferentes dados espaciais. A analise hidromorfolégica da bacia
hidrografica do Rio Vermelho foi realizada por meio de MDE oriundo do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission/Missao Topografica do Radar Shuttle). Aextracdo dos dados
necessarios para o estudo hidromorfolégico do MDE foi realizada utilizando técnicas
de geoprocessamento por meio do software ArcGlIS. As caracteristicas fundamentais
estudadas na analise morfométrica foram: - Declividade; - Area; - Extracao e calculo
do Comprimento da drenagem.

Os dados do SRTM foram adquiridos na resolucéo espacial de 1 arco de segundo.
(aproximadamente 30 m), no sistema de coordenadas Lat/Long e Datum WGS84,
por meio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Para cobrir a bacia
hidrografica do Rio Vermelho, localiza-se na regido oeste do Estado de Goias, nos
guadrantes SD-22-Z-A, SD-22-Z-C, SD-22-Y-B, SD-22-Y-D, SD-22-X-A, SD-22-V-B.

Ainda com o SRTM foi possivel realizar o ordenamento dos rios pelo método de
Strahler, para isso foi utilizada a funcé&o Hidrology/ Spatial Analyst do software ArcGIS.

Sobre as Imagens de Satélite, para a geracao do mapa de uso e cobertura da
bacia hidrografica do Rio Vermelho, foram utilizadas como base imagens do satélite
americano Landsat-8 com resolucao espacial de 30 metros no modo multiespectral
e 15 metros no modo pancromatico, cuja fusdo de imagens via PDI (Processamento
Digital de Imagens) gerou uma imagem colorida com resolug¢ao espacial de 15 metros.
Essas imagens correspondem a Orbita/ponto 223/71, também disponibilizadas pelo
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INPE. Foi realizada uma classificacdo dessas imagens, gerando assim o mapa de uso
e cobertura do solo da bacia.

Quanto aos Dados Vetoriais, foram adquiridas junto ao Sistema de Geoinformacéo
de Goias — SIEG, dados vetoriais como a delimitacdo da Bacia hidrogréafica do Rio
Vermelho, Limites Municipais, Solos e Vulnerabilidade Ambiental da bacia.

Todos os dados citados acima, MDE, Imagens de Satélite e Dados Vetoriais,
serviram como subsidios para a analise morfométrica da bacia hidrografica do Rio
Vermelho.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho possui area de drenagem de 11.001, 5 km?
e perimetro de 604,3 km, podendo ser considerada uma bacia de médio porte para
estudos de drenagem. Os resultados da caracterizacao fisica da Bacia Hidrografica do
Rio Vermelho estdo apresentados na Tabela 1.

Parametro Valor e Unidade
Area da bacia 11.001,5 Km?2
Perimetro 604,3 Km
Comprimento do canal principal 262,2 Km
Comprimento da bacia 158,9 Km
Comprimento total dos cursos d’agua 8,247,3 Km
Declividade baseada nos extremos 0,0021 m/m
Diferenca de nivel 554 m
Altitude mediana 3656 m
Altitude méxima (nascente) 803 m
Altitude minima (foz) 249 m

Fator forma 0,44
Densidade de drenagem 0,75 km/km?2
indice de alongamento 0,57

indice de compacidade 1,61

Tempo de concentracao 77,5h

Tabela 1 - Caracterizagéo fisica da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.

De acordo com os resultados, pode-se afirmar que a bacia hidrografica do
Rio Vermelho, mostra-se pouco suscetivel a enchentes em condi¢cdes normais de
precipitacao, isso pode ser verificado pelo fato de indice de compacidade apresentar o
valor afastado da unidade (1,61), e seu fator forma exibir um valor baixo (0,44). Assim,
ha uma indicacdo de que a bacia nao possui forma circular, possuindo, portanto, uma
tendéncia a forma alongada, como evidencia o indice de alongamento (0,57). Esta
forma alongada permite que a agua escoe em menor velocidade e de maneira mais
distribuida até o exutério.
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O indice de compacidade — Kc, relaciona a forma da bacia a de um circulo.
Este indice mede a relacao do perimetro da bacia e o perimetro que a bacia teria se
fosse circular. E dado pela equagdo: Kc = 0,28P / A°5. Este parametro & um nimero
adimensional que varia com a forma da bacia, onde quanto maior o coeficiente de
compacidade, a bacia tem menor tendéncia a grandes enchentes. O coeficiente de
compacidade apresentado pela Bacia em estudo é de Kc = 6,5.

O Fator de forma relaciona a forma da bacia com a de um retangulo,
correspondendo a razéo da largura média e o comprimento axial da bacia. O Fator
forma ou indice de conformacéao (I) € usado de maneira conceitual na hidrologia, e é
um parametro que pode indicar a tendéncia da bacia a enchentes e inundacbes, de
modo que quanto menor os valores de | menor a tendéncia a cheias (HORTON (1932)
apud SANTOS (2012). No caso da bacia do Rio Vermelho verificou-se que o fator
forma é de 0,44, evidenciando uma baixa tendéncia da bacia a enchentes.

Na declividade, a principio foram determinadas cinco classes de representacao
do relevo de acordo com o sistema brasileiro de classificacdo do solo da Embrapa
(1999), apresentando mais da metade da bacia em uma Unica classe (plana — 0 a
3%). Todavia, essa metodologia foi substituida por uma determinacéo das classes de
relevo tendo como referéncia os valores adaptados de Lepsch (1983). Essa alteracéo
se justifica pelo fatiamento mais detalhado da bacia.

Tal fatiamento possibilitou evidenciar que a Bacia do Rio Vermelho possui 16,1%
da superficie entre 0 a 2% de declividade, significando um relevo plano, principalmente
a medida que se aproxima da foz. Ainda, de acordo com a Lei Federal 12.651/2012
(BRASIL, 2012), a bacia apresenta 0,6% de areas que sdo de uso restrito ou de
preservacao permanente, representando 66 km2 de area.

Assim, utilizou-se da ferramenta slope do software ArcGis para fatiamento do
Modelo Digital de Terreno - MDT nas faixas pré-determinadas, e a conversdo do
arquivo matricial em vetorial possibilitou determinar a 4rea ocupada por cada faixa de
declividade. Essa caracterizacéo pela declividade da bacia se faz importante na medida
em que quanto maior a declividade de um terreno, maior a velocidade de escoamento,
0 que pode implicar em menor tempo de concentragao estando relacionado ainda com
0s picos de enchentes. Na Figura 4 esta representado um mapa de declividade da
referida bacia.
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Figura 4 - Mapa de declividade da Bacia hidrogréafica do Rio Vermelho.

Fontes: SIEG,2017. U.S. Geological Survey, 2017. (SRTM) 1 Arc-Second Global

No que se refere a altitude, a curva hipsométrica representa graficamente o relevo

médio de uma bacia, além do estudo da variacéo da elevacéo de varios terrenos da

bacia com referéncia ao nivel médio do mar, ou a um determinado referencial vertical

ou datum. Para a obteng¢édo da curva hipsométrica fez-se necessario primeiramente

classificar o MDT a fim de obter uma representacéo das elevagdes do terreno como

pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa de altitude da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.

Elaborado por: Oliveira, V.T. Fontes: SIEG,2017. U.S. Geological Survey, 2017. (SRTM) 1 Arc-Second Global

A partir de entao, fez-se possivel gerar a curva hipsométrica utilizando o software
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Excel, relacionando o fatiamento em cotas e a porcentagem da area de cada faixa de
forma acumulada. A curva hipsométrica esta representada na Figura 6.

Curva Hipsométrica
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Figura 6 - Curva hipsométrica da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho.

Assim, nota-se que 65,5% do total da bacia possui amplitude altimétrica de 180
metros (cotas de 220 a 400), o que significa dizer que existe pouca diferenciagao de
altitude na maior parte da superficie da bacia.

A densidade de drenagem é um fator importante na indicagcdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Este parametro varia de
acordo com a precipitacdo, a geomorfologia e o relevo, fornecendo uma indicacao
da eficiéncia da drenagem da bacia, sendo expressa pela relacéo entre o somatério
dos comprimentos de todos o0s canais da rede, sejam eles perenes, intermitentes ou
temporarios, e a area total da bacia (ANTONELI & THOMAZ, 2007 apud TEODORUO,
2007). A densidade de drenagem € de 0,75 km/km?, mostrando que a bacia possui
uma drenagem regular no que diz respeito a capacidade de infiltracdo e resisténcia a
erosao conforme indicado na Tabela 2. Neste caso, em precipitagcdes normais a Bacia
do Rio Vermelho tende a ter escoamentos com velocidades moderadas.

Dd (Km/Km?) Denominacao
< 0,50 Baixa
0,50 -2,00 Mediana
2,01- 3,50 Alta
> 3,50 Muito alta

Tabela 2 - Classificacdo da densidade de drenagem (Dd)
Fonte: SANTOS, et al., 2012 apud BETRAME (1994).

O indice de alongamento esta relacionado com o fator forma, quanto mais
alongada for a bacia, maior sera o tempo de escoamento e consequentemente menor
a tendéncia da bacia a grandes cheias. E a razdo do diametro da bacia se ela fosse
um circulo, com maior comprimento. A Bacia Hidrografica do Rio Vermelho apresentou
indice de alongamento igual a 0,57.

O Tempo de concentracao (Tc) € um importante paréametro para planejamento nas
bacias hidrograficas. Segundo DNIT (2005), ele € definido como o tempo de percurso
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em que o defluvio leva para atingir o curso principal desde o ponto mais distante até a
secao de interesse. Na caracterizacao da Bacia do Rio Vermelho, optou-se por utilizar
a férmula de Kirpich modificada (DNIT, 2005), pois ela se mostrou apta para estudos
em bacias de médio e grande porte. Encontrou-se um tempo de concentracéo de 77,5
horas. Isso indica que uma chuva precipitada na nascente pode demorar cerca de trés
dias para chegar no exutério. Isso quer dizer que em chuvas de curta duracao (inferiores
ao tempo de concentracdo), somente parte da bacia estara contribuido para formar
efetiva para o somatorio do hidrograma de enchente. A Ordem dos cursos d’agua
€ realizada a partir da hierarquizacéao da drenagem foi possivel a analise de indices
morfométricos para a bacia hidrografica em questdo. Esse ordenamento possibilita a
elaboracao de um mapa que configura a espacializac&o dos cursos d’agua da bacia de
acordo com sua ordem (Figura 7). No caso especifico dessa classificacdo ordenada de
forma automatica da Bacia do Rio Vermelho, os corpos d’agua variam de ordem 1 até
a ordem 7. Na Tabela 3 estdo quantificados todos os cursos d’agua de acordo com o
ordenamento de Strahler (1952) e suas bifurcacoes.

Hierarquia (Strahler) n ° de bifurcacoes
1 3213

1424

887

443

189

175

34

N OO O XN QDN

Tabela 3 - Ordenamento dos cursos d’agua da Bacia Hidrografica do Rio Vermelho, Estado de
Goias
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Figura 7 - Ordem dos cursos d’agua da bacia hidrografica do Rio Vermelho, Estado de Goias
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6 | CONCLUSAO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Vermelho representa 3,23 % da area total do Estado
de Goias, intersectando onze municipios desde sua nascente até sua foz, quando
desemboca no Rio Araguaia — Tocantins. Sua area de drenagem € de sétima ordem.

Abacia tem uma tendéncia a forma alongada, o que permite que a agua escoe em
menor velocidade e de maneira mais distribuida até o exutério. Em condi¢des normais
de precipitacao, a bacia tende a ter escoamentos com velocidades moderadas, visto
gue possui uma drenagem regular no que diz respeito a capacidade de infiltracao e
resisténcia a erosdo, mostrando-se, nesse caso, pouco suscetivel a enchentes.
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RESUMO: As caracteristicas morfométricas de
uma bacia permitem conhecer os aspectos do
seu comportamento hidrologico, sua dindmica
ambiental local e regional. O objetivo do
presente estudo foi determinar as caracteristicas
morfométricas da bacia hidrografica do rio
Grande Vermelho, a partir da estimativa de
algumas variaveis fisicas. Foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) para o calculo
de variaveis associadas as caracteristicas
morfométricas da Bacia Hidrografica do Rio
Grande Vermelho, localizado no municipio de
Barra do Bugres - Mato Grosso, afluente do
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PARAGUAI SUPERIOR

Rio Paraguai, um dos principais contribuintes
do Pantanal mato-grossense, afim de obter
0 conhecimento quantitativo das variaveis e
contribuir para o planejamento e gerenciamento
deste recurso hidrico. A analise morfométrica
da bacia consistiu na caracterizagao de
algumas variaveis fisicas, as quais compdem
as caracteristicas geométricas, da rede de
drenagem e as caracteristicas do relevo.
A bacia do Rio Grande Vermelho possui
uma area de 867,76 km2, com perimetro de
242,98 km, com um curso d’agua principal
de 60 km de comprimento, sendo uma bacia
de extensdo mediana, 0 que destaca sua
relevancia a contribuicdo hidrica do pantanal
mato-grossense. Quanto as caracteristicas de
declividade da bacia, observa-se que o relevo
€ condizente com o da regidao na qual esta
situada e possui uma forma alongada, sendo
seu sistema de drenagem caracterizado como
regular. Os resultados encontrados podem ser
utilizados para subsidiar a analise da adequacéo
do uso e ocupacéo da terra em conformidade
com sua capacidade e também das ac¢des para
das entidades gerenciadoras dos recursos
hidricos.

PALAVRAS-CHAVE:
sensoriamento

Morfometria,

remoto, processamento de

imagens, areas umidas, Pantanal.
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of a basin allow to know the aspects of its hydrological behavior, its local and regional
environmental dynamics. The objective of this study was to determine the mofometric
characteristics of the Rio Vermelho Grande Basin, as from estimates of some physical
variables. The Digital Elevation Model (DEM) was used to calculate the variables
associated with the morphometric characteristics of the Rio Grande Vermelho Basin,
located in Barra do Bugres — Mato Grosso, affluent of Rio Paraguai, one of the main
contributors to Pantanal mato-Grosense, in order to obtain the quantitative knowledge
of the variables and contribute to the planning and management of this water resource.
The morphometric analysis of the basin consisted in the characterization of some
physical variables, which make up the geometric characteristics of the drainage
network and the characteristics of the relief. The Rio Grande Vermelho basin has an
area of 867.76 km2, with a perimeter of 242.98 km, with a main water course of 60
km of length, being a basin of medium extension, which highlights its relevance to the
water contribution of the pantanal mato-grossense. As for the characteristics of slope
of the basin, it is observed that the relief is consistent with that of the region in which
it is situated and has an elongated shape, its drainage system being characterized as
regular . The results obtained can be used to support the analysis of the adequacy
of land use and occupation in accordance with its capacity and of the actions for the
entities managing the water resources.

KEYWORDS: Morphometry, remote sensing, image processing, wetlands, Pantanal.

11 INTRODUCAO

O conceito de bacia hidrogréafica sofre diversas variagées dentro da literatura
cientifica. No entanto, a Lei Federal brasileira de n° 9.433/97 que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), traz em seu inciso V, que bacia hidrogréafica &
“a unidade territorial para implementacdo da PNRH e atuagao do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos”.

Um dos mais comuns e primeiros procedimentos executados em analises
hidrologicas ou ambientais é a caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrogréfica,
possuindo como objetivo esclarecer as diversas questdes relacionadas com o
entendimento da dindmica ambiental local e regional (Teodoro et al., 2007). De acordo
com Antonelli e Thomaz (2007), o cruzamento dos dados morfométricos permite a
diferenciacdo de areas homogéneas, e possibilitam, conforme Santos (2017) estimar
guantitativamente e qualitativamente as caracteristicas da bacia por meio de varios
parametros.

Para Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas em:
caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de
drenagem. Vilella e Mattos (1975) ressaltaram que as propriedades fisicas de uma bacia
hidrografica permitem uma avaliacdo do seu comportamento hidroloégico, e conforme
relacdes e comparagdes dos resultados séo estabelecidos é possivel determinar de
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forma indireta diversos parametros.

O estudo destas caracteristicas permite conhecer o comportamento hidrologico
de uma bacia hidrogréfica, e assim compreender como este comportamento esta sendo
afetado por agdes antropicas, uma vez que, ao intervir no meio natural, o homem
acaba interferindo nos processos do ciclo hidrolégico (Tonello, 2005).

Ousodo geoprocessamento permite o calculo de diversas variaveis associadas ao
relevo com rapidez e precisédo, e com o crescimento da capacidade de processamento
e armazenamento de dados dos computadores, juntamente com a evolugdo dos
Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) torna possivel se trabalhar com extensas
areas com alta resolucéo espacial, sem perda significativa do tempo de processamento
envolvido e sao ferramentas eficientes para estudos morfométricos (Grohmann et al.,
2008; Ataide et al., 2017).

Deste modo, o presente estudo é relevante para geracdo de conhecimentos sobre
caracteristicas do ciclo hidroldgico da bacia do Rio Grande Vermelho, afluente do Rio
Paraguai, e em como os impactos das altera¢cées no comportamento hidrolégico deste
afluente pode estar afetando um dos principais contribuintes da bacia pantaneira,
além gerar informacdes e servir de base para o planejamento, implementacéo e
regulamentacao das acgdes realizadas pelas entidades e 6rgaos que integram o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, principalmente as dos
afluentes do Pantanal Mato-grossense.

Sendo assim, objetivou-se determinar as caracteristicas morfométricas da bacia
hidrografica do rio Grande Vermelho, a partir da estimativa de algumas variaveis
fisicas, sendo elas: area e perimetro da bacia, comprimento do curso d’agua principal,
fator de forma, coeficiente de compacidade, indice de circularidade, densidade de
drenagem, ordem dos cursos d’agua, coeficiente de manutencéo, altitude maxima e
minima, declividade média e indice de sinuosidade.

2 | MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende a bacia hidrogréafica do rio Grande Vermelho, a
qual esta localizada no municipio de Barra do Bugres no estado de Mato Grosso, entre
as coordenadas UTM 432.090 e 475.299 ao leste, e, 8.323.458 e 8.348.912 ao oeste,
conforme apresentado na Figura 1. A bacia em estudo € composta por trés unidades
hidrograficas, sendo elas o cérrego Grande, rio Vermelhinho e rio Grande Vermelho,
sendo considerada um importante afluente da margem direita da bacia hidrografica do
rio Paraguai, um dos principais contribuintes do pantanal mato-grossense.
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Figura 1: Localizagéo da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho

O clima da regiao é classificado (Classificacdo de Kdppen) como tropical
umido megatérmico (AW), também chamado de clima quente semiumido. A regido é
caracterizada por conter duas estagcées bem definidas, uma seca, compreendendo o0s
meses de maio a setembro, e outra chuvosa, entre os meses de outubro a abril, com
um regime hidrico anual de 1800 mm e temperatura média anual de 24,4°C (Dallacort
et al., 2011).

O relevo da regiao € caracterizado por predominéncia de planicies, com algumas
areas levemente onduladas, contendo solo predominantemente de areias quartzosas,
além de, latossolos e cambissolos, de baixa fertilidade, teor razoavel de aluminio
trocavel e acidez moderada (Pessoa et al., 2014).

2.2 Morfometria da bacia hidrografica

Utilizou-se dados topograficos disponibilizados pelo United States Geological
Survey (USGS) no Modelo Digital de Elevagdao (MDE) no formato raster do tipo SRTM
30 (Shuttle Radar Topography Mission, com resolucédo de 30 m) para a delimitacao
da bacia no software livre QGIS 2.18.0. Para tanto, o MDE foi retroprojetado para
o sistema de coordenadas planas, e através da extensdao TauDEM (Terrain Analysis
Using Digital Elevation Models) a area da bacia foi delimitada automaticamente.
Seguiu-se a metodologia utilizada por Silva et al. (2017).

2.3 Analise morfométrica

A analise morfométrica consistiu na caracterizacdo de algumas variaveis
fisicas, as quais compdem as caracteristicas geométricas, da rede de drenagem e as
caracteristicas do relevo, conforme apresentado no Quadro 1.
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Variaveis Unidades
Caracteristicas geométricas

Area km?
Perimetro km
Fator de forma (F) adimensional
Coeficiente de compacidade (Kc) adimensional
indice de circularidade (IC) adimensional
Caracteristicas da rede de drenagem
Comprimento do curso d’agua principal km
Densidade de drenagem (Dd) km.km2
Ordem dos cursos d’agua adimensional
Coeficiente de manutencao (Cm) kmz2.km'
Caracteristicas do relevo
Altitude maxima m
Altitude minima m
Declividade média da bacia Y%
indice de sinuosidade %

Quadro 1: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Rio Grande Vermelho, MT.

O fator de forma (F) indica a propensao de enchentes em bacias hidrograficas,
relacionando o formato da bacia com de um retédngulo, correspondendo a razao entre
a largura média e o comprimento axial da bacia (Eg. 1). Bacias com fator de forma
baixo possuem menos chances de ocorrerem enchentes do que bacias do mesmo
tamanho, mas, com fator de forma alto (Vilela; Matos, 1975).

ol

L*  Equaggo (1)

Sendo, F o fator de forma, A a area da bacia (km?), L o comprimento axial da
bacia (km).

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona o formato da bacia com a de um
circulo, utilizando a relagcao entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo
de area igual da bacia (Eqg. 2). Valores proximos de uma unidade indicam uma bacia
hidrografica com formato aproximado de um circulo (Tonello et al., 2006).

Ke = 0,2'8i

\/E Equacéo (2)

Sendo, Kc o coeficiente de compacidade, P o perimetro da bacia (km), A a area
da bacia (km?2).

O indice de circularidade (IC) corresponde ao grau de alongamento da bacia, o
seu valor aproxima-se de uma unidade em bacias com formato circular, e diminui em
bacias com formato alongado. Para isto utilizou-se a Equacéo 3.
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P2 Equacio (3)

Sendo, IC o indice de circularidade, A a area da bacia (km?), P o perimetro da
bacia (km).

A densidade de drenagem (Dd) indica o grau de desenvolvimento do sistema
de drenagem, fornecendo a eficiéncia de drenagem da bacia (Cardoso et al., 2006),
através da relacéo entre o somatorio dos comprimentos de todos os canais, perenes,
intermitentes ou temporarios, e a area da bacia (Eq. 4).

L

Dd=—
A Equacéo (4)

Sendo, Dd a densidade de drenagem (km.km?), Lt o comprimento total dos
canais (km), A a area da bacia (km?2).

A ordem dos cursos d’agua foi obtida automaticamente, conforme a hierarquia
proposta por Strahler (1957), em que todos canais sem tributarios sdo considerados
de primeira ordem, a confluéncia de dois canais de primeira ordem gera um canal de
segunda ordem, a uniao de dois canais de segunda ordem forma um canal de terceira
ordem, e assim sucessivamente. A unido de um canal de determinada ordem a um
canal de ordem superior néo altera a sua ordem.

O coeficiente de manutencédo (Cm) representa a area minima necessaria para
manutencdo de um metro de escoamento permanente, é expresso como o inverso da
densidade de drenagem (Eq. 5).

Cm = L
Dd  Equacao (5)

Sendo, Cm o coeficiente de manutencéo (km2.km), Dd a densidade de drenagem
(km.km2),

A altitude e declividade média foram obtidas diretamente no software livre QGIS
2.18.0 através do processamento do MDE, por meio do comando Plugin Elevation
para as altitudes e o comando GRASS:r.slope.aspect para a declividade média.
Posteriormente, a declividade foi classificada de acordo com as classes propostas
pela Embrapa (1979), conforme apresentado no Quadro 2.

Declividade (%) Discriminacao
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado
20— 45 Relevo fortemente ondulado
45-75 Relevo montanhoso
>75 Relevo escarpado

Quadro 2: Classes de declividade e discriminagéo das classes de relevo
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O indice de sinuosidade (Is) indica o grau de sinuosidade da bacia, expresso
pela relagdo entre o comprimento do canal principal com a distancia vetorial deste (Eq.
6), relaciona-se diretamente com a velocidade de escoamento, portanto, em canais
muito sinuosos a velocidade de escoamento reduz-se (Villela e Mattos, 1975).

 100x (L - Ev)
L Equacio (6)

Is

Sendo, Is o indice de sinuosidade (%), L o comprimento do canal principal (km),
Ev o equivalente vetorial medido em linha reta (km).

Em seguida, foi determinada a classe de sinuosidade conforme a classificacao
sugeria por Christofoletti (1981), divida em cinco classes, conforme apresentado no
Quadro 3.

Classe de Sinuosidade Discriminacao
| = <20% Muito reto
II=20-29,9% Reto
=30 —-39,9% Divagante
IV =40 —-49,9% Sinuoso
V = <50% Muito Sinuoso

Quadro 3: Classes de sinuosidade e discriminacdo grau de sinuosidade

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrografica do rio Grande Vermelho possui area de 867,76 km?, com
perimetro de 242,98 km, com um curso d’agua principal de 60 km de comprimento,
demonstrando ser uma bacia de extensao mediana, evidenciando sua importancia para
a contribuicéo hidrica do pantanal mato-grossense. As caracteristicas morfométricas
da bacia do rio Grande Vermelho estao apresentadas na Tabela 1.

Caracteristicas morfométricas Resultados
Area (km?) 867,76
Perimetro (km) 242,98
Fator de forma 0,35
Coeficiente de compacidade 2,30
indice de circularidade 0,18
Comprimento do curso d’agua principal (km) 60,00
Densidade de drenagem (km.km) 1,45
Ordem dos cursos d’agua 6
Coeficiente de manutencgéo (km2/km) 0,69
Altitude méxima (m) 264
Altitude minima (m) 150
Declividade média da bacia (%) 3,11
indice de sinuosidade (%) 16,43
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Tabela 1: Caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréafica do Rio Grande Vermelho, MT.

O fator de forma apresentou um valor muito baixo (0,35), enquanto o coeficiente




de compacidade demonstrou-se distante de uma unidade (2,30), valores estes que
indicam formato alongado da bacia. Conforme Cardoso et al. (2006) bacias com formato
alongado sao menos propensas a enchentes do que bacias circulares, haja vista que
nestas bacias a precipitacao possa ocorrer em toda a extensdo simultaneamente,
gerando maior concentracao de agua.

O indice de circularidade comprova o formato alongado da bacia, tendo em
vista apresentar valor muito distante de uma unidade (0,18). Sendo assim, conforme
as caracteristicas morfométricas, pode-se inferir que, quanto a sua forma, a bacia
hidrografica do rio Grande Vermelho ndo tem propensao a enchentes em condi¢des
normais de precipitacdo. Em estudos semelhantes, Silva et al. (2016) observaram para
a bacia hidrografica do rio das Pitas, e Bruno (2017) para a bacia hidrografica do rio
Ariranha, ambas em Mato Grosso, morfometria similar ao rio Grande Vermelho, com
formato alongado e pouca possibilidade de ocorréncia de enchentes. Desta forma,
o formato da bacia proporciona a possibilidade de realizar um correto planejamento
do uso e ocupacdo nos arredores bacia, de forma a ndo gerar prejuizos futuros
relacionados a eventos de enchentes e inundacgoes.

A densidade de drenagem esta fortemente relacionada com a velocidade de
escoamento superficial da bacia e a eficiéncia no desenvolvimento do sistema de
drenagem (Cardoso et al., 2006). A densidade de drenagem na bacia do rio Grande
Vermelho foi 1,45 km km, segundo Villela e Mattos (1975), caracteriza-se de drenagem
regular, pois enquadra-se na classe de 0,5 a 1,5 km.km=, sendo assim, a bacia possui
baixa eficiéncia em seu sistema de drenagem. Conforme Tonello et al. (2006) bacias
hidrograficas que apresentam valores baixos de densidade de drenagem geralmente
associam-se com regides de rochas permeaveis e de regime pluviométrico de baixa
intensidade ou pouca concentracdo. A regi&do em estudo possui baixa intensidade
de chuvas, concentrada em apenas alguns meses do ano (Dallacort et al., 2011),
confirmando a relagdo apresentada por Tonello et al. (2006). Silva et al. (2016) ainda
destacam a relacao entre a densidade de drenagem e a declividade, em declives
menores obtém-se velocidade de escoamento superficial baixa, gerando menor
densidade de drenagem. Desta forma, a densidade de drenagem apresentou-se
coerente com o padrao observado em bacias pantaneiras, caracterizadas por terrenos
planos e rios com correntezas leves.

A ordem dos cursos d’agua determina o grau de ramificacdo do sistema de
drenagem da bacia hidrografica (Tonello et al., 2006). A bacia hidrografica do rio Grande
Vermelho € uma bacia de 6% ordem, possuindo maiores ramificacdes do sistema de
drenagem. O coeficiente de manutencao evidencia areas de recarga, podendo ser
associada ao indice de impermeabilizagcdo do solo e ao tipo de substrato rochoso,
permitindo avaliar o risco de disponibilidade hidrica (Ataide et al., 2017). Os resultados
obtidos indicam que s&o necessarios 0,69 km? de area para manter cada quilébmetro
de escoamento permanente da Bacia hidrogréafica do Rio Grande Vermelho.

A bacia do rio Grande Vermelho possui altitude maxima de 264m e minima
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de 150m (Figura 2), corroborando para as caracteristicas predominantes do relevo
da regiao e temperaturas médias assinaladas. Segundo Castro Junior (2001), em
areas de altitudes baixas, quase toda a energia absorvida € usada na evaporagcao
da agua, propiciando a ocorréncia de maior evaporagcao, sendo que o inverso ocorre
para altitudes altas. A altitude esté diretamente relacionada com radiacédo recebida na
bacia, influenciando a temperatura, evapotranspiragao e precipitacéo (Pinto, 2015).
Conforme Santos et al. (2007) para o correto uso e ocupacdo da terra em bacias
hidrograficas € necessario observar as areas elevadas e declivosas, tornando possivel
o planejamento e manejo da area, de forma a obter a melhor utilizacdo da aptiddo das
terras.

Adeclividade representa o comportamento de escoamento superficial, em que por
acao da gravidade a agua escoa até as cotas mais baixas, influenciando na velocidade
do escoamento e no tempo de concentracdo da agua (Villela e Mattos, 1975).

Analisando a bacia do rio Grande Vermelho, declividade média apresentada é
de 3,11%, caracterizada com relevo suavemente ondulado, condizente com o relevo
predominante plano da regido (Figura 3). De acordo com Christofoletti (1981), o
aumento da declividade de um terreno provoca um aumento nos valores de textura
topogréfica e densidade de drenagem, no entanto, os resultados confirmam a relagao
demonstrada por Silva et al. (2016), no qual declives menores geram menor densidade
de drenagem.

438'{02E 451 S?QGE 4652;!90E

8342400N

8331840N

8321280N

SIRGAS 2000 ZONE 21 S - EPSG 31981

Bacia hidrografica do rio Grande Vermelho

[] Limite da Bacia hidrografica Classes de altitude [ 210-230 metros
— Hidrografia B 150-170 metros [0 230-250 metros
@ Exutério 7 170-190 metros I acima de 250 metros

~ 1 190-210 metros

Figura 2: Mapa de altitude da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho
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Figura 3: Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho

O indice de sinuosidade da bacia do rio Grande Vermelho é de classe |, muito
reto. Este resultado relaciona-se diretamente com a velocidade de escoamento,
portanto, a velocidade de escoamento nesta bacia é maior devido sua tendéncia
retilinea (Villela e Mattos, 1975). Essa caracteristica favorece um maior transporte
de sedimentos, corroborando com os estudos os quais demonstram que, a planicie
alagavel do Paraguai esta sendo assoreada pelos sedimentos destes leques, que
sobre ela progradam (Assine, 2003).

As analises realizadas no presente estudo demonstram a importancia das
caracteristicas morfométricas para a gestdo de bacias hidrograficas, indicando um
padrao de seu comportamento, fornecendo subsidios para melhor direcionamento das
acOes de planejamento urbano e para a adequacéo do uso e ocupacgdo da terra em
conformidade com a sua capacidade, amenizando situacdes de riscos, favorecimento
de infiltracdo de &gua no solo e a reducao do escoamento superficial (Almeida et al.,
2017; Santos et al., 2012)

O estudo também demonstrou que a utilizacdo do software livre QGIS, com
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auxilio de seus complementos, apresentou-se como uma alternativa simples e gratuita
para a realizacdo da caracterizacéo de bacias hidrogréaficas, demonstrando-se uma
ferramenta Gtil para o gerenciamento de recursos naturais baseado no desenvolvimento
sustentavel, fornecendo subsidios para auxiliar os planejadores e tomadores de
decisdo quanto a bacias hidrograficas.

4| CONCLUSOES

A bacia do rio Grande Vermelho possui extensdo mediana, com um formato
alongado, de baixa susceptibilidade a enchentes, 0 que proporciona possiveis usos e
ocupacdes em seus arredores, de forma a nao gerar prejuizos futuros decorrentes de
enchentes e inundacdes. A densidade de drenagem é caracterizada como um sistema
de drenagem regular, propiciando baixa velocidade de escoamento, em coeréncia
com as bacias pantaneiras.

Caracteristicas, como a tendéncia retilia da bacia do rio Grande Vermelho,
que favorecem o transporte de sedimentos ao longo de seu curso, € um relevo com
tendéncia plana, aliado a a¢des antrdpicas degradantes, como uso e cobertura da terra
inadequado, seja por pastagens, degradacao de matas ciliares, entre outros, podem
contribuir para o assoreamento dos rios desta bacia e daqueles em que desagua.

Este trabalho permite a avaliagdo dos componentes morfométricos de forma
integrada, e sempre que estes dados sao considerados, viabiliza o estabelecimento de
relacbes com 0 uso e ocupacgao do solo ao longo de seu curso, auxiliando a aplicacéao
de estratégias de gestao e planejamento ambiental, possibilitando o0 manejo adequado
e a sustentabilidade ambiental.
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RESUMO: O armazenamento de agua de uma
bacia de drenagem determina sua seguranca
hidrica. A quantidade de agua retida na bacia
pode ser medida por meio do célculo do
balanco hidrico, definido pela entrada de agua
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subtraida das saidas. As medidas de entrada
e saida hidrica em uma bacia de drenagem
S840 onerosas, 0 que torna o uso de dados de
sensoriamento remoto uma ferramenta de
grande impacto socioeconbmico para este
fim. Somado a isto, tem-se que estudos de
disponibilidade hidrica com sensores orbitais
sao relativamente escassos para a Bacia do
Alto Paraguai (BAP). Dessa forma, a partir do
processamento de dados de precipitacdao do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
e de evapotranspiracdo do MODIS Global
Evapotranspiration Project(MOD16), o presente
trabalho traz uma estimativa do balanco hidrico
da BAP com sensores orbitais. Para tanto,
foi criada no ArcGIS 10 uma ferramenta no
ModelBuilder. Os resultados indicam que a BAP
possui um superavit hidrico anual entre 2000
e 2014, muito embora os parametros hidricos
anuais sejam pouco correlacionados. No
entanto, pode haver fenbmenos atmosféricos-
climaticos que maximizam a correlagdo entre
os parametros hidroldégicos e a anomalia
de temperatura com atrasos de 2 a 5 anos,
teleconexdes defasadas com QBO e ENSO.
PALAVRAS-CHAVE: hidrologia, Pantanal,
processamento de imagens, QBO, ENSO.

ABSTRACT: Water storage in a drainage basin
determines its hydric security. The quantity of
water retained in the watershed can be measured
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by means of the water balance calculation. This balance can be defined by the input
of water subtracted from the outputs. However, for the Pantanal, the measurements of
water inlet and outlet are expensive, which makes the use of remote sensing data a
high impact tool with sharp socioeconomic advantages. Studies of water availability with
orbital sensors are relatively scarce in the Upper Paraguay Basin (BAP). Thus, this work
is an attempt to estimate the BAP water balance using rainfall and evapotranspiration
remote sensing data from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) and the
MODIS Global Evapotranspiration Project (MOD16), respectively. For that purpose, a
ModelBuilder tool was developed in ArcGIS 10. The results indicate that BAP has an
annual surplus of water between 2000 and 2014, but water parameters seem weakly
correlated at annual basis. However, there may be atmospheric-climatic phenomena
that maximize the correlation between the hydrological parameters and the temperature
anomaly with delays of 2 to 5 years, suggesting lagged teleconnections with QBO and
ENSO.

KEYWORDS: image processing, hydrology, Pantanal, QBO, ENSO.

11 INTRODUCAO

Mudancas espaco-temporais do balango hidrico em larga escala determinam a
seguranca hidrica de bacias hidrograficas. O balanco hidrico é definido pela relagao
entre influxos de agua subtraidos pela agua que deixa o sistema. O saldo liquido é
expresso por AS = P-ET-Qs [Eq.1], em que AS € a mudanca liquida do volume de

agua armazenado; P é a precipitagao (V, ,); ET é a evapotranspiragao (V_,,); e Qs €

input
a descarga na saida da bacia (exutério/qutput).

A medicao de variaveis de observacao terrestre de larga escala € onerosa em
bacias hidrogréaficas devido adificuldades de acesso e namanutencao de equipamentos.
Como resultado, os dados de sensoriamento remoto, via satélite, tornaram-se muito
uteis e uma fonte confiavel de dados hidroldgicos da superficie terrestre. Além disso,
varias bacias de drenagem no Brasil tém limitacbes de dados hidroldgicos in situ
e a maioria dos estudos € realizada apenas em areas pequenas ou baseadas em
abordagens simplificadas (Galdino; Clarke, 1997; Nunes et al., 2016); exceto em
recente trabalho, em que todas as estac¢des pluviométricas disponiveis foram usadas
para estudar mudancas de longo prazo no Pantanal (Bergier et al., 2018).

Em geral, estudos da hidrologia da Bacia do Alto Paraguai (BAP) contam apenas
com medi¢des in situ de estagdes de medicao (precipitacdo, cota e vazao fluvial), sendo
a estacéo fluvial de Ladario a principal referéncia, ja que fornece dados do nivel do
rio Paraguai de 1900 aos dias atuais. Exemplos de tais estudos sao os desenvolvidos
por Hamilton et al. (1996), Clarke et al. (2003), Prass et al. (2012) e Bergier (2013).
Em outro estudo, o Modelo Linear de Mistura Espectral (Shimabukuro et al., 1998) em
imagens de indice de vegetacdo do MODIS foi desenvolvido para estudar e quantificar
a dindmica de inundacdo do Pantanal (Padovani, 2010). Outros autores utilizaram
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modelos numéricos ou baseados em processos para simular rotas de escoamento e
de vazéo de 4gua para toda a BAP por meio de interpolacdo de dados meteorolégicos
(Bravo et al., 2012; Paz et al., 2014).

Até o momento, poucas pesquisas foram realizadas no intuito de obter o
balanco hidrico da BAP utilizando dados orbitais (e.g. Penatti et al., 2015). Sob essas
perspectivas, o presente artigo traz novas informacgdes para a compreensao do regime
hidroldgico da BAP, propondo um novo método de calcular o balanco hidrico, o qual, em
linhas gerais, reflete o estado ou condig¢&o hidrolégica de todo o Pantanal. O objetivo
deste trabalho é fornecer, além de o balanco hidrico da bacia, uma ferramenta que
auxilie nos célculos de precipitacao e evapotranspiracéo anual. A proposta é realizar o
balanco hidrico (c.f. Eq.1) da bacia de drenagem do rio Paraguai com area de captura
determinada em funcao da estacao fluviométrica de Porto Murtinho (Figura 1).

Portanto, objetivo principal deste trabalho é estimar o balanco hidrico anual da
bacia de drenagem do rio Paraguai com exutoério na estacéao fluviométrica de Porto
Murtinho. O objetivo secundario € apresentar uma nova metodologia para estimar
o balanco hidrico com base em dados orbitais de precipitacédo e evapotranspiracao
nesta bacia hidrogréfica, aqui considera como sendo a BAP.

O BAP tem seu exutério na fronteira entre o Brasil e o Paraguai, possuindo
superficie de aproximadamente 600.000 km2 em terras do Brasil, Bolivia e Paraguai.
No Brasil, ocupa 362.376 km?, dos quais 48 % estdo no estado do Mato Grosso e
52 % no estado do Mato Grosso do Sul (Silva, 2010). A area da bacia delimitada
neste estudo € um pouco menor, ja que possui exutério a montante da foz do rio Apa:
583.798,25 km>.

Essa bacia possui trés regides bem distintas, o Planalto, o Pantanal e o Chaco
(Figura 1). O Planalto é uma regiao alta com elevagao superior a 200 m e pode chegar
a 1400 m de altitude. Possui drenagem bem definida e convergente localizada na
porcao leste e norte do BAP, quase inteiramente em territdrio brasileiro.

O Pantanal é uma regido mais baixa, localizada no centro da bacia, onde os rios
inundam as planicies e alimentam um complexo sistema de drenagem distributaria que
inclui milhares de lagos, corregos divergentes e multicanais (anabranching) e areas de
inundacédo e escoamento sazonais. O Chaco, um sistema de drenagem endorreico
ou indefinido que termina em pantanos e lagos, esta localizado na fronteira oeste do
Brasil e tem uma precipitagcdo anual menor que 1000 mm.
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Figura 1 - Bacia de drenagem do rio Paraguai com exutério na estagéo fluviométrica de
Porto Murtinho. Rede de drenagem e limite da bacia obtidos por meio de método automéatico
(ESRI, 2010). Dados de elevagédo: SRTM 90m. Limites do Pantanal segundo Padovani (2010).
Anomalias de temperatura obtidas em NOAA (2018).

2 | MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho realizamos o balanco hidrico da bacia hidrogréafica do rio
Paraguai acima da estacéo fluviométrica de Porto Murtinho com uso de dados de
precipitagao (V, ), evapotranspiracdo (V) e descarga fluvial (H Dados de
precipitacdo do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) foram utilizados para

input output)'

computar Vinput
meio de dados MOD16A2 do Numerical Terradynamic Simulation Group — NTSG (Mu
et al, 2007; Mu et al, 2011; Mu et al, 2013).

A precipitacdo foi estimada com uso do produto TRMM-3B43, o qual apresenta

(Huffman et al, 2007). A evapotranspiracado na bacia foi estimada por

valores de taxa de precipitacdo mensal. Dados de taxa de precipitacdo do produto
3B43 foram convertidos em precipitacdo acumulada (km3) por meio da expressao
[Eq.2], onde é a precipitacdo acumulada em quilébmetros cubicos (km?3); é a taxa de
precipitacdo dada pelo produto 3B43; é o numero de dias do més a ser calculado; é o
namero de horas que um dia possui (24 horas); é a area cada pixel do produto 3B43
(tamanho da célula em X vezes tamanho da célula emY).

Os produtos MOD16A2 do NTSG foram convertidos em km?3 para cada més em
cada ano. Os valores dos pixels foram entdo integrados para obter a evapotranspiracao
anual da bacia. Para realizagdo, com sucesso, dos calculos de balancgo hidrico da




BAP, duas ferramentas (modelos) foram desenvolvidas por intermédio do ArcGIS
ModelBuilder 10 (ESRI, 2010). Essas ferramentas estdo disponiveis para serem
utilizadas em outras regides do mundo (ver Material Suplementar). As Figuras 2 e 3
apresentam uma simplificacao do fluxograma das ferramentas e as integracdes dos
dados que fornecem os mapas de precipitacao e evapotranspiracdo anual.

E
Arquivo NetCDF Transforma NetCDH Ragtgr d‘f Callc:Iar~
de cada més em Raster Layer precipitagao precipitagao
de cada més acumulada

Y

Raster de precip.
acumulada em
milimetros

Reamostrar Raster reamostrado Projetar Raster ‘Arquivo Raster Obter propriedade
raster para para 0,05 graus World Cylindrical reprojetado do raster
0,05 graus de resolugéo espacial Equal Area (a) Cell Size Xe Y )‘
Calcular precip. !
Cell Size X8 Y am kFr,n’ P Arquivo Raster Estatisticas zonal Tabela com valores "\ g
de precipitagéo como tabela de precipitagdo em km?
(b) (alP) x (b/1000) em km?

Arquivo raster de

precipitacdo em km?

Extragéo por
mascara

A

Feature class
como mascara

Figura 2 - Fluxograma do modelo para calculo de precipitacao anual. Os retangulos indicam
processos € as elipses produtos. As letras “E” e “S” significam parametro de entrada e de saida,
respectivamente.

Arquivo raster de

precipitagdo em milimetros

S

A descarga fluvial da bacia (Houtput) foi determinada com uso dos dados de vazao
da estacdo de Porto Murtinho, calculados pela curva-chave disponivel no site da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018). Graficos de descargas médias mensais foram
construidos a partir de descargas calculadas na estacéo. O volume total de saida de
agua da bacia foi calculado como equivalente a area abaixo da vazdo média mensal. Os
meses foramtransformados em segundos e a reafoi calculada pelo método damatrizde
Gauss: Area = 1/2 IX1¥2 + XYz + -+ Xpo1Vn + XnY1 — X2Y1 — X3V2 =~ XpYn-1 — X1)
[EqQ.3]; em que x € més expresso em segundos e y € a vazao expressa em m?3/s.

S
E e Raster de
Arquivo MODISA2 > o evapotrans.
de cada més 5% emmm
E

Obter propriedade Feature class Recortar Raslerde
do raster oMo méscara raster evapotrans.
Clctller Raster de Cell Size X em km?
evapotrans. evapotrans.
anual em anual em m
milimetros Raster Convert S
Reprojetar reprojetado raster em Raster Estatistica Tabela de
de evapotrans. ilimet evapotrans. Zonal evapotrans.
raster p milimetro A d
anual em mi para km?® em km como tabela em km

Obter propriedade
do raster

Cell Size Y

Figura 3 - Fluxograma do modelo de calculo de evapotranspiracdo anual. Os retangulos indicam
processos e as elipses produtos. As letras “E” e “S” significam paréametro de entrada e de saida,
respectivamente.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de precipitacdo, evapotranspiracéo, descarga e balanco hidrico anual
para os quinze anos medidos, entre 2000 e 2014, estao discriminados na Tabela 1
e Figura 7. As distribuicOes espaciais da precipitacdo anual estdo apresentadas na
Figura 4. As distribuicdes espaciais da evapotranspiracéo anual estédo apresentadas
na Figura 6.

A amplitude de variagao interanual da precipitacdo na BAP foi de 282,5 km3 (max
em 2014: 874,6 e min em 2002: 592,1). A precipitacéo anual média na BAP no periodo
foi de 730 km? (0 = 70,4). A amplitude de variacao interanual da evapotranspiracao foi
de 279,1 km3 (max em 2014: 515,2 e min em 2002: 236,1). A evapotranspiracao anual
média na BAP foi de 381,8 km3 (o = 105,1). Ja a amplitude de variagao interanual
da descarga da bacia foi de 40,8 km3 (max em 2014: 89,3 e min em 2009: 48,5). A
descarga anual média foi de 66,2 km? (o = 11,9). Em média, a evapotranspiragao anual
foi 48 % menor que a precipitacdo anual e a descarga anual foi 91 % e 81 % menor
que a precipitacao e a evapotranspiracao, respectivamente.

Nos quinze anos analisados, o balanco hidrico da BAP foi sempre positivo,
indicando que a bacia apresentou superavit hidrico, mesmo nos anos mais secos,
como no caso de 2010. O balangco hidrico da BAP permaneceu relativamente
constante nos sete primeiros anos analisados (~400 km3 — Figura 7). A partir de 2007,
a bacia teve uma reducéo do seu armazenamento hidrico, alcangando o menor valor
em 2010 (54,61 km3). No ano seguinte, o armazenamento elevou-se para ~200 km3,
mantendo-se assim por dois anos consecutivos e crescendo mais um pouco em 2014
(~70 km?). A diminuicdo do armazenamento na BAP é explicada principalmente pelo
aumento da evapotranspiracao anual a partir de 2007. Esse aumento da ET também
foi reconhecido no trabalho de Penatti et al. 2015, que encontrou, para o Pantanal, um
acréscimo de 19 mm/més na média da ET a partir de novembro de 2006.

Para toda a BAP, apesar de a evapotranspiracdo anual apresentar baixa
correlacédo com a precipitacéo anual (r=0,236; n=15), os mapas de distribuicao espacial
desses dois parametros mostram que ha uma tendéncia geral da primeira ser maior
em regides onde a precipitacdo € maior e vice-versa (Figuras 4 e 6). Por exemplo,
a regiao do Chaco é a que apresenta as menores taxas anuais de precipitacao e
evapotranspiracéo. A correlagcdo entre esses dois parametros hidricos da BAP ja foi
demonstrada no trabalho realizado por Penatti et al. (2015), em que foram analisados
valores mensais, ao invés de anuais.
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Figura 4 - Precipitacdo anual em milimetros.

No nosso trabalho foi realizada analise pixel a pixel, que confirma a correlagao
(espacialmente) existente entre a precipitacéo e evapotranspiracéao na BAP (Figura 5).
Nessa andlise, foi verificado que a evapotranspiracao apresenta correlacdo moderada
com a precipitacdo (r=0,438; n=11.955) e que aquela aumenta com o aumento
desta (relacao direta), confirmando o que é previamente observado nos mapas de
precipitacdo e evapotranspira¢ao anuais (Figuras 4 e 6). Das trés areas que compde a
BAP, o Chaco € a que possui a maior correlagao entre os dois parametros hidrolégicos
(r=0,593; n=3.450). O Pantanal (r=0,154; n= 3.015) e o Planalto (r=0,007; n=5.490)

possuem baixa correlagao.
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Figura 5 - Analise pixel a pixel da correlagéo entre precipitacédo e evapotranspiracéo (2000 a
2014).

Outra informagédo que podemos extrair dos mapas € o bem conhecido padrdo
de precipitacbes na bacia, em que estas sdo maiores nos planaltos e menores no
Pantanal e no Chaco. Essa distribuicdo irregular da chuva em toda BAP é fortemente
influenciada pelas diferengas no relevo regional que criam um tipo de efeito orografico
(Valeriano et al., 2012; Bergier, 2013) também conhecido como “ventos Fohn ou Foehn”
(Elvidge; Renfrew, 2016).

Figura 6 - Evapotranspiracdo anual em milimetros.

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Andlise Capitulo 6




Alguns anos da série analisada apresentaram particularidades. Em 2002, por
exemplo, a ET anual foi menor que nos anos anteriores, mas a precipitacao foi bem
menor, com uma descarga razoavelmente elevada. O ano de 2010 foi particularmente
seco, provavelmente pela baixa taxa de precipitacéo e, principalmente, pela elevada
taxa de ET anual. A BAP recupera seu armazenamento hidrico a partir de 2011 pela
elevacao das taxas de precipitacéo, apesar do aumento da taxa de evapotranspiracéo
anual. Conforme pode ser observado na Figura 6, o aumento da ET anual ndo é
significativamente correlacionado ao aumento da anomalia de temperatura (AT) na
bacia (r=0,290; n=15). Todavia, a média de AT no periodo de 2007 a 2014 elevou-se
0,08 °C em relagao a 2000-2006 (Figura 7), sugerindo uma possivel defasagem entre
0 aumento da temperatura e a ET.

Ano Precipitacdo  Evapotranspiracdo Descarga Balanco Anomalia de
(km 3) (kmd) (kmd) (kmd) temperatura (°C)
2000 721,9 274,0 63,1 384,8 0,105
2001 753,8 297,5 53,1 403,1 0,353
2002 592,1 236,1 68,4 287,6 0,633
2003 784,3 305,0 67,6 411,7 0,140
2004 740,1 260,1 63,1 417,0 -0,013
2005 718,5 254,8 54,5 409,2 0,078
2006 783,6 323,2 73,8 386,7 0,468
2007 685,1 397,6 72,7 2147 0,160
2008 711,7 457,5 75,4 178,8 -0,030
2009 751,1 489,1 48,5 213,5 0,495
2010 597,2 478,0 64,6 54,6 0,130
2011 7751 495,0 85,7 194,4 0,320
2012 7427 493,8 51,4 197,4 0,663
2013 720,2 449,8 62,0 208,4 0,253
2014 874,7 515,2 89,3 270,2 0,668

Tabela 1 - Balancgo hidrico da BAP.

Em adicéo, a andlise de correlacao cruzada (defasagem) entre AT e os demais
parametros hidricos sugerem que as correlagbes sao maximizadas com atrasos de
tempo de 2 e de 5 anos da temperatura (especialmente para P e ET — Figura 7). Este
resultado pode sugerir uma eventual teleconex&o da climatologia do Pantanal com
fendbmenos atmosféricos como a Quasi Biannual Oscillation (QBO) e El Nifio Southern
Oscillation (ENSO), respectivamente (Yuan et al., 2014). Contudo, serdo necessarios
novos estudos com séries mais longas de dados para se avaliar essa hipbtese.
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Figura 7 - Pardmetros do balanco hidrico da BAP comparados com variagdes de temperatura.
Dados de anomalia de temperatura obtidos em https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-
series. Para localizagéo dos pontos de AT ver Figura 1.

41 CONCLUSAO

Estudos sobre o balancgo hidrico, apesar de escassos, sao de suma importancia
para a compreensdao da dindmica hidrolégica e o planejamento de uma bacia
hidrografica. O presente trabalho demonstra que a BAP é uma bacia de drenagem
que pode apresentar superavit hidrico.

Os modelos construidos por meio do ModelBuilder do ArcGIS 10 (TRMM Annual
Precipitation; MOD16A2 Annual Evapotranspiration) permitiram estimar com acuracia
a precipitacao e a evapotranspiracdo anual da BAP. Com estas ferramentas é possivel
calcular a precipitacéo e evapotranspiracao anual de qualquer regiao da Terra, coberta
e revisitada por estes sensores orbitais. A otimizacao nos célculos se da principalmente
pelo fato de os modelos concatenarem varias etapas de calculos dos dados utilizados
(TRMM e MOD16), que de outra forma (manualmente) demandaria muito tempo, além
dos riscos de erros nas varias etapas de calculo.

Os valores de precipitacao anual ndo apresentaram correlacdo com os valores
de evapotranspiracao, talvez pela baixa quantidade de anos medidos (2000 a 2014).
Outra constatacao importante é que os valores de descarga da bacia também néo se
correlacionam bem com os outros dois parametros medidos neste trabalho.

Os valores de balanc¢o hidrico mostram que ha uma tendéncia geral de diminuicéo
da quantidade de agua armazenada na BAP no intervalo de tempo avaliado. Esta
tendéncia pode resultar do aumento da evapotranspiragcdo anual na bacia, que a
partir de 2007 alcancgou valores proximos a 400 km3/ano. Nao foi possivel determinar
com exatidao a causa para o aumento da evapotranspiracao na BAP a partir de
2007, mesmo quando considerada mudangas na anomalia da temperatura na bacia.
Entretanto, a analise de correlacdo cruzada sugere que tanto esse parametro quanto
a precipitacao apresentam maiores correlagdes com a temperatura para defasagens
de 2 a 5 anos, possivelmente devido a fenbmenos climatico-atmosféricos como QBO
e ENSO, respectivamente, o que deve ser futuramente abordado e avaliado.
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6 | MATERIAL SUPLEMENTAR

Aferramenta para calcular precipitacao e evapotranspiracao anual esta disponivel
em https://1drv.ms/u/s!'ArdUczeHp2hZwEdibH7fkGCPyYiAT. Os arquivos MOD16A2
estdo disponiveis em https://1drv.ms/f/s!\ArdUczeHp2hZhyqUeKy4Mw9vMKOF. Os
arquivos TRMM estdo disponiveis em https://1drv.ms/f/s!ArdUczeHp2hZhyz41qJjn-
PHEEDb5. Um tutorial para utilizagdo da ferramenta esta disponivel em https://1drv.
ms/b/s!ArdUczeHp2hZyHLrl160uV4BuE>5f.
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CAPITULO 7

CARTA HIPSOMETRICA DO PERIMETRO URBANO DA
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RESUMO: Macapa encontra-se na planicie
do estuario amazbnico, onde a baixa altitude
é revelada pela tipificacdo de suas areas
inundadas, localmente chamadas de “ressacas”.
Estas areas de protecdo ambiental tornam-se
areas de risco, pois comumente sao ocupadas
pela populagcédo de baixa renda, podendo ainda
apresentar um problema mais grave com a
elevacédo do nivel do mar. A compreensao de
sua elevagcao em relagcéo ao nivel do mar deve
ser uma preocupacao constante principalmente
do setor publico para acgbes resilientes e
mitigadoras nas esferas socioambientais. A
modelagem numérica do perimetro urbano da
cidade pode permitir um planejamento que dé
respostas em caso de desastres ambientais,
quanto as agdes a serem tomadas, pelo
conhecimento de sua altimetria. Este trabalho
teve como objetivo a elaboracdo de um mapa
altimétrico (hipsométrico) do perimetro urbano

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Analise

da cidade de Macapa na escala 1:100.000,
utilizando os produtos oferecidos pelo INPE
como os insumos do TOPODATA, a ferramenta
do Laboratério de Agricultura e Floresta - LAF
e do software SPRING. Os resultados mostram
que acorrelacao entre os dados LAF e os obtidos
pelo TOPODATA sao bastante significativos.
PALAVRAS-CHAVE: hipsométrico,
TOPODATA, LAF, altimetria, ressaca.

ABSTRACT: Macapa is a city located on the
floodplain of the Amazon estuary, where low
altitude results in areas frequently flooded by
storm surges, locally known as “ressacas”.
However, urban expansion across the flood-
plains means that these areas of environmental
protection are transformed into areas of socio-
environmental risk. These “ressaca” areas are
commonly occupied by low-income populations,
and the risks may become a more serious
problem with predicted sea level rise. To enable
the development of protection and mitigation
actions in the social and environmental spheres
a more detailed understanding of the elevation
relative to sea level should be a constant
concern mainly in the public sector. The
numerical modeling of the altitude of the urban
perimeter of the city can allow the planning of
appropriate response actions in the event of
environmental disasters. This study aimed to
produce a hypsometric altimetry map of the
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urban perimeter of the city of Macapa at 1:100,000 scale, using the products offered
by INPE, specifically TOPODATA, a tool from the Agriculture and Forest Laboratory
(“Laboratorio de Agricultura e Floresta™ LAF) and SPRING software. The results show
that the correlations between results of LAF and TOPODATA are highly significant.
KEYWORDS: hypsometric, TOPODATA, LAF, altimetry, floodplain.

11 INTRODUCAO

Em qualquer estudo que descreva algum tipo de fenbmeno espacial, ou de
dados que tratam da superficie da terra, nao ha duvidas de que a melhor maneira de
analisa-los € por meio de uma representacao grafica, de visualizacdo mais tangivel,
como um mapa ou um modelo numérico de terreno (MNT). Um modelo numérico de
terreno (MNT) ou ainda também chamado modelo digital de elevacéo (MDE), € uma
representacdo matematica computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial
gue ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre (Camara et al, 2001). Segundo
Valeriano (2008), os modelos digitais de elevagao (MDE) sé&o arquivos que contém
registros altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma
imagem com um valor de elevacdo em cada pixel.

Uma grande quantidade de dados altimétricos foram disponibilizados para toda
América do Sul em meados de 2003, por meio da Missao Topografica por Radar ou
Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM. A SRTM foi uma misséo espacial liderada
pela agéncia espacial americana National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e envolveu as agéncias espaciais da Alemanha (Deutschen Zentrum fiir Luft
- und Raumfahrt - DLR) e ltalia (Agenzia Spaziale Italiana - ASI) (Araujo, 2006 apud
Valeriano, 2005).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE por meio da iniciativa
TOPODATA, apresentou uma quantidade significativa de variaveis locais derivadas
dos dados SRTM para todo o Brasil, que estdo disponiveis gratuitamente. Estes dados
foram refinados da resolugcéo espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1
arco-segundo (~30m) pelo método de krigagem (Valeriano, 2008).

O INPE também é o responsavel pela disponibilizacdo do Laboratério de
Agricultura e Floresta — LAF, que mediante cadastro em sua plataforma virtual, fornece
dados de séries temporais MODIS em aplicagdes de analises de mudancas de uso
e cobertura da terra, calcula os valores do indice de vegetacéo e precipitacdo. Além
de fornecer a visualizagdo dentro do perimetro circunscrito de um determinado raio,
a altimetria de qualquer ponto da area de estudo. Segundo Batista Filho et al. (2013),
o facil manuseio e o acesso que o programa LAF oferece constitui uma boa fonte
de obtencado de dados altimétricos, tendo o cuidado de respeitar as suas limitacoes,
relacionadas ao uso em altitudes elevadas e distor¢cbes com o efeito espelho geradas
em vales estreitos, situacéo ndo observada na regido objeto de estudo desta pesquisa.
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2| OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi de elaborar um mapa altimétrico — hipsométrico -
confidvel do perimetro urbano da cidade de Macapéa. Segundo Simm (2011), 0 mapa
hipsométrico € um fatiamento em cores da superficie gerada pelo modelo numérico
de terreno, ou MDE. Para esse fim sera utilizado como instrumentos, insumos e dado
SRTM disponiveis no TOPODATA/INPE, o Laboratério de Agricultura e Floresta — LAF
e 0 SPRING 5.3, com o propoésito de verificar a elevacdo média da cidade de Macapa,
em especial, das areas de preservacao ambientais denominadas “ressacas”, as quais
segundo Santos Filho (2011), abrangem cerca de 20% do perimetro urbano da sede
de Macapa. A cidade é capital do estado do Amapa, e esta situada na planicie do
estuario da foz do Amazonas, estando, portanto, sujeita a acdo de marés. Em funcao
disso, € comum durante a estacdo chuvosa e as marés de sizigia a ocorréncia de
alagamentos, sobretudo, nas areas mais baixas e de ressaca. O que denota, ainda
mais a importancia de dados altimétricos como os gerados pelo presente estudo.

As areas de ressaca sdo campos de inundagao de grande extensao e alimentadas
por um sistema complexo de bacias hidrogréaficas inseridas no perimetro urbano da
cidade de Macapa. Sao espacos de relevante interesse ambiental e urbano, pois
funcionam como elementos naturais de drenagem, corredores de circulacao de vento,
além de abrigar uma biodiversidade caracteristica que agregam qualidade ambiental a
cidade. Todavia, vem sendo francamente ocupados pela populacéo de baixa renda, que
encontra um espaco “gratuito” para a construcéo de suas moradias. A falta de politicas
publicas para o ordenamento das ressacas, associada a ineficiéncia de fiscalizacéo
vem contribuindo para o aumento da ocupacao e degradacao socioambiental desses
ecossistemas. Segundo Acselrad (2004), a desigualdade ambiental é sem duvida
uma das principais expressoes da desigualdade social, em que “os pobres estdao mais
expostos aos riscos devido a localizacdo de suas residéncias, mais vulneraveis a
enchentes, a acdo do esgoto a céu aberto, além do langcamento de rejeitos solidos”.

3 | MATERIAL E METODOS

De forma sistematica e ordenada a elaboracéo e validagcao da carta hipsométrica
de Macap4d, seguiu os seguintes procedimentos metodologicos: delimitacéo da area de
estudo, aquisicao de imagem, processamento de imagem, geracao de modelo digital
de elevacgao e avaliacao do mapeamento.

3.1 Delimitacao da area de estudo

O perimetro urbano da cidade de Macapa, capital do estado do Amap4, foi objeto
de estudo deste trabalho. A area investigada se insere no retangulo envolvente definido
pelos paralelos 0° 3’ 27” e 0° 6’ 45” Latitude sul e norte respectivamente, e meridianos
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51°12’17” e 51° 0’ 15” Longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo — Macapa-AP

A delimitacéo desta area foi o primeiro passo para a elaboracdo do modelo digital
de elevagao.

3.2 Aquisicao da imagem

Procedeu-se a aquisicdo da imagem junto ao Projeto TOPODATA do INPE
em seu formato Geotiff. Esses dados foram elaborados a partir dos dados SRTM
disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores (INPE, 2015). Também
no INPE se obteve, de forma gratuita, o software SPRING verséao 5.3, utilizado em/no
processamento das imagens (CAMARA, 1996).

Os dados estdo todos dispostos em quadriculas compativeis com a articulagcéo
1:250.000, portanto, em folhas de 1° de latitude por 1,5° de longitude. Para a area de
estudo obteve-se duas quadriculas, haja vista a peculiaridade da cidade de Macapa
ser cortada pela linha do Equador, estando a primeira no hemisfério sul e de notacéo:
00s525, ou seja, latitude 0° sul e longitude 52° e 30’. Enquanto que a segunda
quadricula se encontra no hemisfério norte de notagdo: 01n525, ou seja, latitude 1°
norte e longitude 52° e 30'.

3.3 Processamento da imagem

Ap6s o download da imagem no TOPODATA, e para que a sua leitura fosse feita
no SPRING, foi criado um projeto contendo os paralelos 0°59’°59” e 1° 0’ 2” Latitude S
e N, respectivamente, e meridianos 52° 29’ 59” e 50° 59’ 58” Longitude W. Em seguida,
foi feito o mosaico com o interpolador vizinho mais préximo e também o seu recorte
com o shapefile do perimetro urbano da cidade fornecido por Santos Filho (2013),
conforme mostra a Figura 2.
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Ademais, foi elaborado um novo projeto denominado Macapa, com 0s seguintes

parametros:
- Sistema de projecéo cartografica: UTM/DATUM — SIRGAS 2000

- Meridiano central: 510 WGr na Zona: 22

- Coordenadas: GMS e Hemisférios: Norte e Sul;
- Coordenadas do retangulo envolvente:
051°12’17”; s 0° 3’ 27”(Canto esquerdo inferior)
051°0’15”; n 0° 6’ 45”(Canto direito superior)

= TOPODATA =
ﬂm Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil \J

005525

515 «52,5+1,5=-51
-
5 o
g
S
_. 5400 11730 = 1.5)
]
S
.

Figura 2. Fluxograma da Criacdo do Mosaico.

A partir deste novo projeto foi construido o modelo de dados para elaboracéo do

mapa hipsométrico.
3.4 Geracao do mapa altimétrico (hipsométrico)

A Figura 3 mostra os procedimentos adotados para o tratamento dos dados
obtidos junto ao TOPODATA.
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Figura 3. Fluxograma do processamento da imagem Geotiff no SPRING

Inicialmente foi feita a criacdo do modelo de dados tematico e os atributos das
suas classes. A seguir, procedeu-se o fatiamento, onde se definiu os limites: do valor
da cota minima (0) e maxima (30 m), baseados em valores proximos dos minimo
e maximo registrados nos dados fornecidos pela prépria imagem do TOPODATA. A
seguir definiu-se o intervalo de fatiamento em 3 metros, o qual se julgou ser 0 adequado
para a representacao de dez classes entre 0 e 30 metros em respectivo intervalo (3m).

3.5 Avaliacao do Mapeamento

Para dar confiabilidade ao produto cartogréafico gerado, os dados do TOPODATA
sdo compara dos com os dados fornecidos pelo LAF, gerando modelos de regressao
linear simples entre as duas fontes de dados.

A comparacado dos dois modelos foi precedida da aquisicdo de 32 amostras
de coordenadas GMS obtidas no LAF, abrangendo toda area do perimetro urbano
da cidade de Macapa, e por meio da fun¢do de posicionar cursor do Spring e suas
operagdes métricas na carta gerada. Os dados de elevacao apresentados no grafico
polar séo obtidos dos modelos de elevacao disponiveis no globo em que o circulo
oportuniza a escolher os valores de todo o perimetro percorrido de um circulo em dada
coordenada. Neste trabalho o raio do circulo foi de 200 m, obtendo-se os pontos de
maior elevacao (Max) e os de menor elevacao (Min).

A avaliacdo do mapeamento também teve a analise estatistica por meio dos
seguintes parametros: Coeficiente de Pearson [R], Coeficiente de Determinacéao [R?],
Erro médio (Mean Error), o Erro Quadratico Médio (EQM), Erro Médio Percentual
(EMP) e analise dos graficos obtidos.
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4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Carta hipsométrica

Os resultados contam com o mapeamento hipsométrico da area do perimetro
urbano da cidade de Macapa em escala de 1:100.000 com 10 classes altimétricas, com
uma variacdo minima de O(zero) metros até uma elevacéao maxima de 30 (trinta) metros
de altura conforme mostra a Figura 4. No mapa é possivel observar a abrangéncia das
areas de ressacas em tonalidade de azul no perimetro urbano, as quais se encontram
a uma elevacao entre 0 e 6 metros de altitude, num total de 17,9% deste perimetro.
A maior altitude encontrada no perimetro urbano da cidade de Macapa encontra-se
entre 24 a 30 metros de altitude, somando um valor de 1,5% deste total. Os valores de
27 a 30 m de elevacgao é de apenas 0,2%.
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Figura 4. Carta Hipsométrica com intervalo entre as classes de 3m de Macapa-AP

Outro fator relevante a ser observado pela carta hipsométrica (Figura 4), é
verificar que a altitude da zona sul da cidade de Macapa é visivelmente mais baixa
gue a altitude da zona norte. Na zona sul a elevacao predominante vai até 12 metros e
na zona norte essa € mais equilibrada entre os outros valores das classes altimétricas.

Ha também uma zona de transicdo (6-9m) entre a area de ressaca e a por¢ao
seca que se encontra em verde claro. Esta responde por 14,7% do perimetro urbano.
Esta porcéo € em grande parte utilizada para o escoamento das aguas da chuva para
as areas de ressaca; abrangendo também a mata ciliar, conforme apresenta a Tabela
1.

ATabela 1 mostra ainda que 98,5% da elevacéo da cidade de Macapa encontram-
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se entre 0 e 24 metros de altitude e 83,0% é de 0 a 18 metros.

Altitude (m)  Area (Km?) % fa %
0-3 3,56 1,9% 1,9%
3-6 29,41 16,0% 17,9%
6-9 27,05 14,7% 32,6%

9-12 27,37 14,9% 47,5%
12-15 31,68 17,2% 64,8%
15-18 33,63 18,3% 83,0%
18-21 21,20 11,5% 94,6%
21-24 7,20 3,9% 98,5%
24-27 2,40 1,3% 99,8%
27-30 0,37 0,2% 100,0%

Total 183,87 100,0% -

Tabela 1 — Areas das classes hipsométricas

4.2 Avaliacao/validacao do mapeamento

As 16 primeiras amostras apresentadas na Tabela 2 foram obtidas em terra firme
e as 16 seguintes foram centradas em areas inundadas periodicamente, conhecidas
como ressacas. As médias de elevacdo encontradas para o minimo valor em terra
firme, tanto do modelo LAF quanto do modelo TOPODATA foram 12,10 e 11,06 metros
respectivamente. Na area de ressaca, esses valores caem para 4,0 e 1,3 metros no
modelo LAF e TOPODATA respectivamente. Para as médias de elevacdo de maximo
valor em terra firme, foram de 18,10 e 18,37 para os modelos LAF e TOPODATA
respectivamente. As medidas maximas de elevacao para as areas de ressacas sao de
9,9 para ambos 0s modelos.

Coordenadas GMS . LAF TOPODATA
ne REFERENCIA _ _
LAT LONG min | max | min | Max
1 n 00 04 30.29 05107 58.15 P_LagoaAzul 19.3 1229 15 21
2| no00518.76 05107 01.47 Amazonas 129|239| 15 | 24
3 n 00 04 06.21 0510516.63 Infraero 141 |17.7| 15 21
4 n 00 05 27.05 05102 59.69 Lago da vaca 96 [194| 9 18
5 n 00 04 46.73 051 01 46.61 FazendaNorte 41 | 8.1 3 6
6 n 00 03 09.55 05104 11.84 Aeroporto 15.0|19.5| 12 21
7 n 00 00 51.98 05108 30.52 P_LagoDuka 9.0 ({120 9 15
8 s 00 00 20.71 05105 00.57 Unifap 141 (16.8| 12 18
9 n 00 02 05.8 05105 08.52 Bis 134|185 12 21
10 n 00 01 24.37 05104 28.12 BancoBuri 16.6 |19.5| 15 21
11 s 00 02 05.58 051 05 04.52 JK 146 |19.7| 15 24
12 s 00 02 29.37 0510549.17 jk_Bosque 13.1126.8| 9 24
13 s 0003 10.49 05106 45.42 Fazendinha 72 |10.0| 9 12
14 s 00 02 38.13 05107 26.05 Jk_Amiraldo 46 | 9.3 3 9
15 n 00 01 32.38 051 07 33.98 GoiabalCurva 13.0 |17.0| 12 18
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

n 00 00 52.21
s 00 02 05.77
s000117.10
s 00 00 20.63
n 00 00 11.81
n 00 00 51.90
n 00 00 11.66
n 00 01 24.66
n 00 02 29.24
n 00 01 40.65
n 00 02 37.20
n 00 03 50.04
n 00 03 51.20
n 00 05 10.61
n 00 05 18.49
n 00 05 02.65
n 00 03 17.52

05107 17.99
05107 01.69
051 05 57.03
05104 36.16
051 05 48.85
05105 32.70
051 08 30.52
05108 13.38
05107 01.84
05106 13.18
05105 24.54
0 51 06 53.66
05105 08.21
0 51 04 28.04
0510210.70
05103 15.20
0510251.10

GoiabalMeio
R_I_Fortaleza
R_Tacaca
R_MarcoZero
R_Congbs_Beirol
R_ChicoDias
R_I_Arco
R_Coracao
R_Marabaixo
R_L_Indios
R_SaComprido
R_Km9
R_Infraeroll
R_Acai
R_Jandia
R_L_Vaca
R_P_Socorro

28.0
9.4
4.8
9.4
6.3
5.2
7.7

12.8

19.4
4.2

13.5

14.8

14.5

12.5
6.3

12.3
6.0

13.6
2.1
3.0
6.1
2.0
3.0
3.0
3.5
4.5
2.8
3.1
3.6
8.1
5.5
3.0
4.0
4.0

—_
\V]

W O O WO WO O WwOo o o o w o o

12
18
6
12
12
15
12
6
12
9

Tabela 2 — Comparacéo entre as medidas no LAF e TOPODATA em coordenadas GMS

Os graficos de dispersédo dos valores maximos e minimos apresentam entre

os dois modelos uma correlacdo direta positiva, conforme mostra a Figura 5. Neles

também séo expressas as equacdes de ajustamento da reta.

métads TOPDDATA
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Figura 5. Graficos de disperséo e regressao

&

A correlagao existente entre os dois modelos mostrou ser forte quando comparado

as elevagbes minimas encontradas, pois apresentou um coeficiente de determinacéao
R2 no valor de 0,9266, ou seja, 92,66% da variacao do modelo TOPODATA pode ser
explicado pela variacao do modelo LAF. Para as elevacées maximas, o R? foi de 0,8817,

ou seja 88,17% da variacao do modelo TOPODATA pode ser explicado pela variagao

do modelo LAF. Em ambas as situacdes sdo apresentadas uma forte correlacéo entre
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os dois métodos, destacando-se o de menor elevacao.

Os coeficientes de Pearson foram de 0,9626 e 0,9390 mostrando uma correlagcéo
direta muito forte nos valores de minima e de maxima elevacao, respectivamente,
apresentado na Tabela 3.

Valores Analisados
Parametros

Min Max
Erro Médio 0.000023 | 0.000386
EQM 2.391473 | 4.472942
Erro Médio Percentual 0.008486 | 0.110066
Coeficiente de Pearson 0.962610 | 0.939004
Coef. Determinacao 0.926619 | 0.881729

Tabela 3 — Analise estatistica da correlacéo encontrada

O erro médio, calculado pela média aritmética dos erros, foi pequeno, uma vez
que os erros positivos acabam compensando os erros negativos, o0 que poderia acabar
distorcendo o resultado, e conforme mostra a Tabela 3 o erro médio dos valores
minimo e maximo sao proximos de zero, o que revela ser um resultado imparcial.

O erro quadratico médio (EQM) apresenta o valor médio entre os dois conjuntos
de erros, evidenciando uma melhor condi¢c&o para os valores de menor elevagcao (min).

O erro percentual também se aproximou de zero, mostrando que houve mais
consisténcia nos valores minimos do que os valores maximos.

A sobreposicédo das linhas do método TOPODATA sobre o método LAF é
perceptivel pelas linhas dos graficos que se encaixam, tanto dos minimos valores,
como também dos maximos valores obtidos da elevacao na circunferéncia, conforme
apresenta a Figura 6.

Elevacdo{Min) das amostras nas Coordenadas GMS Elevagio(Max) das amostras nas Coordenadas GMS
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10

Elevagdo am melros
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L ————— —
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i
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o
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Figura 6 — Grafico comparativo entre os dois modelos: azul 0 método LAF e o vermelho o
TOPODATA
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As elevacbes médias inteiras maximas encontradas nas areas de terra firme e
ressacas (areas umidas) foram de 18 e 10 metros, respectivamente, para ambos os
métodos (LAF e TOPODATA). Asua menor elevacao apontada pelo método TOPODATA
nessa area € de 1,3 m. Isso mostra uma suscetibilidade maior as variacées provocadas
pelas aguas das chuvas e mudancas atipicas das marés nas areas de ressacas, o que
por sua vez gera uma situacao de risco para os moradores que fixam suas residéncias
naquele local.

51 CONCLUSOES

A carta altimétrica (hipsométrica) gerada é um instrumento seguro e que permite
a leitura clara e direta para um planejamento que necessite de informagdes sobre a
altimetriadoterreno de Macapa, numaescalarestritaaté 1:100.000. Naindisponibilidade
de dados de campo para validacdo do modelo gerado, a utilizacao de informacdes do
LAF se mostrou satisfatoria, considerando que os coeficientes de correlagéo para os
valores maximos e minimos foram superiores a 0,93; e os erros médios percentuais
muito proximos de zero.
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CAPITULO 8
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Vinicius Silva Rezende

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul —
UEMS, Laboratério de Modelagem Computacional
e Saneamento e Geotecnologias - LASANGE

Dourados - MS
Vinicius de Oliveira Ribeiro
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul —

UEMS, Laboratério de Modelagem Computacional
e Saneamento e Geotecnologias - LASANGE

Dourados - MS
Yani Scatolin Mendes
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul —

UEMS, Laboratério de Modelagem Computacional
e Saneamento e Geotecnologias - LASANGE

Dourados - MS

RESUMO: Devido ao aumento das areas
construidas e pavimentadas, vem sendo cada
vez mais necessaria a obtencéo e atualizacéo
de dados acerca da impermeabilizagéo do solo
em areas urbanas. Assim, o presente estudo
busca gerar um mapa com valores do numero
de defluvio (CN) utilizando geotecnologias,
a fim de servir como referencial cartografico
para auxilio no planejamento de estruturas e
projetos hidraulicos desenvolvidos na regido.
Com essa finalidade foram utilizadas imagens
obtidas pelos sensores do satélite Landsat-8,
as quais foram classificadas e reclassificadas
quanto ao uso e cobertura do solo, gerando 5
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macro-classes, que foram relacionadas com as
caracteristicas hidrolégicas do solo da area de
estudo e ainda, vinculadas a informagdes de
ocupacao disponibilizadas pela legislacédo de
uso e ocupacgao do solo local. Como resultado
final foi gerado um mapa com os valores de
CN'’s das 5 macro-classes estabelecidas.
PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial,
Geotecnologias, Classificacdo Supervisionada
de imagens.

ABSTRACT: Due to the increasing of the
built and paved areas, it is becoming largely
necessary to obtain and update data about
soil sealing in urban areas. In order that, the
study seeks to generate a map with curve-
number (CN)
in order to serve as a cartographic reference

values using geotechnologies,
for assistance in the planning of hydraulic
structures and projects developed in the region.
For this purpose were used images obtained
by the Landsat-8 satellite sensors, which were
classified and reclassified in terms of land use
and covering, to generate 5 macro-class which
were related to soil hydrological characteristics
of the study area. In addition, they were linked to
occupancy information provided by the local land
use and occupation legislation. As a final result,
a map was generated with the CN’s values of the
5 macro-class established.

KEYWORDS:

Surface drainage,
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Geotechnologies, Supervised image classification.

11 INTRODUCAO

O numero de deflavio (do inglés, curve-number - CN) € um parédmetro empirico
gue representa a porcentagem do solo impermeavel, onde seu valor varia de 0 a 100,
com 0 representando total permeabilidade da agua pluvial no solo, e 100 representando
total impermeabilidade do solo (Sartori, 2004).

O CN é bastante utilizado para se obter previsdes do volume de aguas pluviais
que sofre escoamento superficial em funcéo do volume de precipitacéo, sendo a base
de dados mais utilizada na engenharia para dimensionar redes de drenagem, entre
outras estruturas hidraulicas (Tassi et al., 2006).

Sua determinacéo resulta basicamente da analise de dados de uso e ocupacéo
do solo e da classificacdo hidrolégica do solo, os quais podem ser obtidos por
observacéo in loco do escoamento superficial das aguas pluviais em pequenas bacias
hidrograficas ou através de imagens de satélite processadas por softwares de Sistema
de Informagdes Geograficas, vinculadas as informacdes hidrolégicas do solo (Tiburcio
et al., 2007).

O numero de defluvio foi desenvolvido pelo departamento NRCS (Natural
Resources Conservation Service) do USDA (United States Department of Agriculture),
fazendo parte da metodologia SCS (Soil Conservation Service) para determinacao do
escoamento superficial (Pickbrenner et al., 2005).

A metodologia (SCS, 1972) é usada para converter o volume de precipitacdo em
volume de escoamento superficial através da seguinte formula:

Onde:
P02 (23200 _354)p2
C P+0,8 (33209 _254)

Q - Volume de agua pluvial escoada (mm)

P - Volume de precipitacdo (mm)

CN — Numero de defltvio (adimensional)

Desta forma, para a analise da superficie do solo, podem-se usar diversas
imagens advindas de satélites, destacando-se as imagens do satélite Landsat-8, as
quais tém sido amplamente usadas para analises e monitoramentos ambientais, sendo
uma das principais fontes gratuitas, para se realizar classificacdes de uso e cobertura
do solo no Brasil (Lucas et al., 2014).

Neste contexto, a geracao de uma carta com os valores do CN é de suma
importéancia, pois serve como referencial cartografico para auxiliar na tomada de
decisdes publicas e privadas, quanto a obras e projetos de carater hidroldgico.
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2| OBJETIVO

Classificar uma imagem obtida pelo satélite Landsat-8 quanto ao seu uso e
ocupacao do solo do perimetro urbano do municipio de Dourados-MS e vincular essas
informacdes com as caracteristicas de infiltracdo das diferentes classes de solos
encontrados na area de estudo, gerando através disso uma carta com os valores do
numero de defluvio (CN), que pode servir como referencial cartografico para auxilio no
planejamento de estruturas e projetos hidraulicos desenvolvidos na regiéo.

31 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A area de interesse do trabalho se trata do perimetro urbano do municipio de
Dourados-MS, instituido pela Lei Municipal N° 3844, de 04 de dezembro de 2014, que
pode ser localizada e observada na Figura 1.

I1° 41" 50,8307 § 21741 31,635 5 217 41"8.,916" 5

R AT E

1:50.000.000 ;i
4 0 4 8 12 16km

. .
Cratwm: SIRGAS 2000 | LITM rone 21 5

1:850.000 "
genda 10 ] 10 20 30  40km
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[ Brasil Danm: SEAGAS 2000 | UTH zane 21 5

[ Mato Grosso Do Sul
Murnicipic
B Dourados 2 1:13.000.000
Area de Interesse 10 0 10 20 30km
o | = = |
I Ferimetro Urbano Datum: SIRGAS 2000 / UTH zone 21 5

Figura 1 - Localizagcao do Perimetro Urbano do Municipio de Dourados-MS.

O municipio possui uma populacédo estimada de 218069 habitantes (IBGE, 2017),
com densidade demografica de 47,97 hab.km=2, possuindo um IDH de 0,747, considerado
0 14° melhor do Estado (PNUD, 2013).

Conforme Arai et al (2012), a area de estudo apresenta relevo plano, assemelhando-

se, portanto, ao relevo encontrado na bacia pantaneira.
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3.2 Aquisicao de imagens

Utilizou-se no trabalho um pacote de imagens obtidas pelo satélite Landsat-8,
com 8 bandas de resolucao espacial de 30 m, uma banda pancromatica de resolucao
espacial de 15 m, e outras duas bandas de resolucédo espacial de 100 metros. A
imagem do satélite Landsat-8 foi obtida gratuitamente através do website Earth
Explorer, sendo escolhida para o trabalho a cena com oOrbita/ponto 225/75 de ID
LC82250752016231LGNOO, datada de 18 de agosto de 2016.

3.3 Aquisicao de vetores

Para delimitacdo da area de estudo foram utilizados os vetores dos limites do
municipio de Dourados-MS e dos limites do perimetro urbano do municipio, obtidos junto
ao Nucleo de Geoprocessamento, da Secretaria de Infraestrutura e Desenvolvimento,
na Prefeitura Municipal de Dourados (PMD, 2017).

Para anélise do solo da regiéo, foi utilizado o mapa de solos contendo até o
terceiro nivel categérico, em formato de vetor, fornecido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria — EMBRAPA de Dourados.

3.4 Sistema de informacoes geograficas utilizado

Os processamentos das informacdes geograficas utilizadas no estudo foram
executados pelo software livre QGIS 2.8.3 — Wien (QGIS, 2015).

3.5 Classificacao de imagens

3.5.1  Treinamento das classes para classificacao

Inicialmente, efetuou-se a classificacédo supervisionada da imagem Landsat-8 em
5 macro-classes de interesse com 6 amostras de campo para cada classe, sendo elas:
Gramineas e Solo Agricultado; Vegetacdo Arborea; Solo Exposto; Areas Construidas
ou Pavimentadas; e Lagos.

Para a realizacdo do treinamento espectral, foi utilizado a ferramenta “ROI
creation”, no menu “SCP”, o qual aparece ap0Os ser realizado o download do
complemento “Semi-Automatic Classification Plugin — SCP”. O treinamento consiste
na definicdo de um espag¢o geométrico na imagem, onde é identificada a macro-classe
e a classe a qual ele pertence. ApGs a inser¢cao de varias amostras distintas (areas
de treinamento) das mesmas classes e macro-classes, esses espagos geométricos
identificados e com suas respectivas assinaturas espectrais que os diferenciam, séo
salvos como poligonos em um unico arquivo em formato de vetor.

3.5.2 Classificagdo supervisionada

Apoés a criagdo do vetor com os varios poligonos de treinamento, foi executada
a ferramenta “Classification” disponivel no menu de “SCP”, que utiliza as assinaturas
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espectrais do treinamento na busca as respostas espectrais mais semelhantes das
areas de treinamento, para classificar toda a imagem nas macro-classes definidas.

A resposta dessa classificagcdo vem através de imagens raster e de vetores que
contém as delimitacdes das macro-classes criadas.

3.6 Verificacao da Acuracia da Classificacao

Para analisar a acuracia da classificacdo foi necessaria a criacdo de pontos
aleat6rios no interior do poligono de interesse, utilizando a ferramenta “Random points
inside polygons (fixed)” disponivel no sub-menu “investigar” do menu “Vetor”.

Foi utilizado como poligono da area de interesse o vetor do perimetro urbano,
e gerados 100 pontos, aleatoriamente, os quais foram importados no sub-menu
entitulado “classification dock” da janela de opc¢des de “SCP Dock”. Entéo foi atribuida
a cada ponto a informacédo de qual classe cada ponto se encontrava, funcionando
como uma camada de vetor de treinamento.

A resposta é dada em formato de matriz de confusao, e do coeficiente de Kappa
(Cohen, 1960), onde “0” significa que n&o houve area em comum entre a classificacao
e a determinacdo da macro-classe dos pontos aleatérios e “1” simboliza a acuracia
mais exata. O valor da acuracia foi analisado conforme proposto por Landis et al.
(1977), em escala que vai de <0 (irrelevante) a 1 (quase perfeita).

3.7 Determinacao do Numero de Deflavio (cn)
3.7.1  Determinagédo da classe hidrologica dos solos
A influéncia do solo na determinacdo do numero de defluvio se da pela sua

capacidade de infiltrar a agua pluvial, para isso o0s solos podem ser divididos em quatro
grandes grupos segundo a metodologia SCS (1972):

+ A (potencial de escoamento baixo);
+ B (potencial de escoamento moderado);
+ C (potencial de escoamento alto); e

+ D (potencial de escoamento muito alto).

No Brasil, Lombardi Neto et al. realizaram alguns estudos em 1989, visando
readequar as classes de solo brasileiras as classes hidroldgicas dos solos americanos,
e em 2004, Sartori atualizou a lista de classificag&o.

Seguindo essas referéncias foram associadas cada tipo de classe a cada tipo de
solo encontrado na regido.

3.7.2 Atribuicdo do valor do numero de deflivio nas camadas vetoriais da
classificacao

Para determinar o valor do numero de defluvio foi necessario vincular informacées
acerca da caracteristica hidroldgica do solo da regido, e das macro-classes geradas
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pela classificagdo. Apos vinculadas as informagdes, foi levada como referéncia a
Tabela 1 apresentada por Tucci (1993), onde buscou o valor de CN mais adequado
as informacgdes levantadas.

Utilizacao ou cobertura do solo Grupo hidrolégico de solos

A B C D
Zonas cultivadas sem conservacgéo do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas com conservacgao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢bes 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condicbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta com cobertura boa 25 55 70 77
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais 77 85 90 92
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Vias asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Arruamentos em paralelepipedos 76 85 89 91
Terra exposta 72 82 87 89

Tabela 1 - Valores de CN para areas urbanas e suburbanas (Tucci, 1993).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificacao

A classificagdo da cena Landsat-8 se deu por 5 macro-classes:

+ Gramineas e Solo Agricultado (49,16% da area total);

+ Vegetacéao Arborea (9,36% da area total);

« Solo Exposto (18,41% da area total);

« Areas Construidas ou Pavimentadas (22,63% da area total); e

« Lagos (0,43% da area total).

Gerando o mapa de classificacao apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Classificagéo supervisionada semiautomatica.

A fim de conferir a precisdo dessa classificacao, foi realizada a acuracia da
classificagcdo, que apresentou o coeficiente de Kappa de 0,499, indicando, segundo
Landis et al. (1977), que ela pode ser considerada de precisao moderada.

4.2 Reclassificacao

De forma a corrigir a classificacdo supervisionada semiautomatica e melhorar a
acuracia da classificacdo, as macro-classes de Solo Exposto e Areas Construidas ou
Pavimentadas tiveram as suas extensdes alteradas manualmente, comparando as
classes com a imagem classificada.

A reclassificacdo pode ser observada na Figura 3, onde pode também ser vista a
porcentagem de ocupacgao da superficie.

A acuracia da reclassificacdo apresentou o coeficiente de Kappa de 0,801,
indicando segundo Landis et al. (1977) que essa classificacdo pode ser considerada
com uma precisao quase perfeita.
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Figura 3 - Reclassificacéo supervisionada manual com porcentagem de cobertura do solo.

4.3 Definicao da Classe Hidrolégica dos Solos da Area de Interesse

Os solos do perimetro urbano podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4 - Classes de Solos do Perimetro Urbano.

Atualizando a nomenclatura usada na imagem Camargo et al. (1987) para a atual
EMBRAPA (2013), obtemos as classes apresentadas na Tabela 2.
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Nomenclatura de CAMARGO et al, 1987 Nomenclatura de EMBRAPA, 2013

LRa — LATOSSOLO ROXO élico LVaf — LATOSSOLO VERMELHO Aluminoférricos

LRd — LATOSSOLO ROXO distréfico LVd - — LATOSSOLO VERMELHO distrofico

Tabela 2 - Comparagéo de Nomenclaturas.

Conforme Sartori (2004) todos os latossolos vermelhos sédo considerados como
pertencentes ao grupo hidrolégico de solos A, assim, todo o perimetro urbano foi
considerado como pertencente a este grupo hidroldgico, dispensando a necessidade
da realizacao de algebra de mapas.

4.4 Definicao do Numero de Deflavio (CN)

Através da reclassificacdo manual da cobertura do solo e da definicdo da
classe hidrolégica feitas previamente, relacionou-se tais informag¢des com a tabela de
referéncia de CN apresentada por Tucci (1993), obtendo os valores de CN apresentados
na Tabela 3 e na Figura 5.

Macro-Classes Numero de Defluvio
Gramineas e Solo Agricultado 62
Vegetacao Arborea 25
Solo Exposto 39
Areas Construidas ou Pavimentadas 89
Lagos 100

Tabela 3 - Valores de CN.
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Figura 5 - Valores de CN.
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Os valores de CN apresentados servem como auxilio para obtencao de um valor
de CN médio de sub-bacias, as quais poderao ser delimitadas a critério do usuario. Vale
ressaltar que os valores de CN apresentados ndo sao definitivos, eles representam a
condicao média de umidade do solo, podendo variar em funcao do regime de chuvas
em determinado periodo, variando a umidade antecedente do solo.

51 CONCLUSOES E SUGESTOES

« O estudo foi capaz de expor as areas mais impermeaveis € que consequen-
temente geraram escoamentos superficiais mais significativos, de forma
qualitativa;

+ Para estudos quantitativos € recomendavel a utilizacao de imagens de maior
resolugcao espacial;

+ Toda a metodologia aqui desenvolvida pode ser aplicada integralmente para
o Pantanal.
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RESUMO: A umidade do solo é uma variavel
importante na caracterizacdo de ambientes,
uma vez que ela depende de fatores como tipo
de solo, relevo, temperatura do ar, pluviometria,
uso do solo, dentre outros. Por outro lado, o
estudo da umidade do solo por si sé ja contribui
para previsdes mais acuradas do clima, sendo
uma variavel chave nos modelos de inundacgao e
deslizamentos de terra, assim como processos
de desertificacdo e um gerenciamento mais
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efetivo do balanco hidrico local e regional, além
do monitoramento da saude da vegetacao e
dindmica ecossistémica. Neste artigo buscou-
se responder a seguinte questdo: As diferencas
entre 0s biomas podem ser caracterizadas
pelos dados climaticos e pelo comportamento
do indice de vegetacdo? Para isto, foram
utilizadas imagens orbitais de umidade do solo
do satélite Soil Moisture Active Passive - SMAP,
indice de vegetacao de diferenca normalizada
— NDVI do satélite MODIS e pluviometria do
satélite Global Precipitation Measurement —
GPM. Os dados foram coletados, organizados,
processados e as informacdes tabeladas para
posterior andlise. Considerou-se como recorte
temporal o periodo de abril de 2015 a julho de
2016 para todo o territério nacional. As analises
foram feitas com base na divisdo por biomas.
Os resultados sugerem que é possivel verificar
uma diferenca quantitativa entre as variaveis
analisadas para o periodo proposto, no entanto,
nao foi possivel afirmar se essas diferencas se
mantém ao longo dos anos.
PALAVRAS-CHAVE: SMAP, Umidade do solo,
Biomas, NDVI.

ABSTRACT: Soil moisture is an important
variable in the environments characterization,
since it depends on factors such as soil type,
relief, air temperature, rainfall, soil use, among
others. Still, the study of soil moisture, alone
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contributes to more accurate climate predictions, being a key variable in flood and
landslide models, as well as desertification processes and more effective management
of the local water balance and Regional, as well as the monitoring of vegetation health
and ecosystem dynamics. In this article we tried to answer the following question:
Can the differences between the biomes be characterized by the climatic data and the
behavior of the vegetation index? Soil orbital images of Soil Moisture Active Passive -
SMAP, normalized difference vegetation index - NDVI of MODIS satellite and rainfall of
Global Precipitation Measurement (GPM) satellite were used. The data were collected,
organized, processed and the information tabulated for later analysis. The period from
April 2015 to July 2016 was considered as a temporal cut-off for the all national territory.
Was analyzes realized by biome division. The results suggest that it is possible to verify
a quantitative difference between the analyzed variables for this proposed period;
although it was not possible to state if these differences are maintained over the years.
KEYWORDS: SMAP, Soil Moisture, Biomes, NDVI.

11 INTRODUCAO

A climatologia € uma ciéncia que fornece subsidios para estudos relacionados
ao clima do planeta (Ahrens, 2007). O clima, por sua vez, se refere as condicoes
atmosféricas de uma determinada regido. Estas condi¢cbes, assim como as
caracteristicas fisicas e biologicas diversas, contribuem para a formagcédo de climas
diferentes por todo o territorio nacional, devido a sua extensao continental.

Estudos climéaticos sdo compostos por variaveis que relacionadas entre si
contribuem para o entendimento de questdes, como: alteragdbes do microclima,
derretimento das calotas polares, secas severas, furacoes, distribuicao da precipitacéo,
dentre outras questdes que estao diretamente relacionadas com mudancas climaticas
(Ambrizzi et. al., 2007).

Estudos climaticos podem ser utilizados para caracterizar uma determinada
regido. A caracterizacdo de regides predominantemente homogéneas, como o0s
biomas, a partir de variaveis climaticas e uso de sensoriamento remoto tem sido objeto
de estudo da ciéncia (Alemohammad et. al., 2016; Wu, 2014).

Caracterizar um bioma considerando apenas o tipo de fitofisionomia torna-se
complicado, uma vez que um bioma é um mosaico de fitofisionomias (Coutinho, 2006).
Neste sentido, muitos cientistas utilizam um conjunto de fatores (tipo de solo, relevo,
umidade do solo, temperatura do ar, indice de vegetacdo - NDVI) na tentativa de
melhorar esta estimativa.

A umidade do solo torna-se uma variavel importante na caracterizacédo de
ambientes, segundo Matin (2012) e Menezesetal. (2013), umavez que ela é dependente
de todos os fatores citados anteriormente, exceto o NDVI, que é dependente do
conteudo de agua disponivel no solo e da radiacao eletromagnética. Alguns estudos
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Dick e Schumacher (2015), tentam relacionar apenas solo e vegetacéo, outros como
o de Gasper et al. (2015), relacionam altitude e clima, no entanto, existe um consenso
de que as variaveis analisadas sao insuficientes ou inespecificas.

Neste sentido, é de grande relevancia a producao de pesquisas com variaveis
integradoras, ou seja, que tenham dependéncia do maior numero possivel de fatores.
Outra questao é a escala de trabalho, a maioria dos estudos apresenta uma escala em
nivel de bacia hidrografica, ou municipio, o que dificulta as analises a nivel nacional
ou continental.

Por outro lado, o estudo da umidade do solo por si s6 ja contribui para previsdes
mais acuradas do clima, sendo uma variavel chave nos modelos de inundacéo e
deslizamentos de terra, assim como nos processos de desertificacdo. Na agricultura,
o0 conhecimento da umidade do solo pode colaborar para uma maior produtividade
agricola e melhorar o monitoramento da vegetacao e relagao da agua acima do solo.
Gerenciamento mais efetivo do balanco hidrico local e regional, além do monitoramento
da saude da vegetacao e dindmica ecossistémica.

Diversas pesquisas Morbidelli et al. (2016), Shi et al. (2016), tém utilizado visita a
campo para obter a medida de umidade do solo, o problema é que esses trabalhos sao
confinados a escalas locais ou regionais, devido ao elevado custo para obtencao de
amostras e analise laboratorial. Outros, Zhu et al. (2016), Buxton et al. (2016) utilizam
modelos como o de Charles Warren Thornthwaite para estimar o balanco hidrico e
consequentemente o volume de agua armazenado no solo. Para escalas macro, os
cientistas vém trabalhando preferencialmente com dados orbitais de radar, pelo fato
destes fornecerem informacdes de umidade do solo a nivel global (Piles et al., 2016;
Reichle, 2016; Kim et al., 2016).

2| OBJETIVO

Neste sentido, a proposta deste artigo é analisar a distribuicao espacgo-temporal
da umidade do solo em todo o territério nacional, utilizando como divisdo os biomas,
com os seus limites politico-administrativo sugeridos pelo 6rgéo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE. Pretende-se comparar ao mesmo tempo as variaveis
de pluviometria, que influencia diretamente a umidade do solo e, o indice de Vegetacéo
de Diferenca Normalizada — NDVI que é influenciado pela umidade do solo.
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3|1 MATERIAIS E METODOS
3.1 Fluxo de Trabalho

Defini¢do de varidveis a Coleta e processamento Andlise exploratdria e
serem analisadas dos dados comparativa dos dados

Figura 1 — Etapas para realizacédo da pesquisa.

3.2 Definicao das Variaveis

As diferencgas entre os biomas podem ser caracterizadas pelos dados climaticos
e pelo comportamento do indice de vegetacao? Pretende-se com este artigo encontrar
a resposta para esta questéo utilizando dados pluviométricos, de indice de vegetacéo
(NDVI) e umidade do solo. A partir destas variaveis buscou-se compreender as
diferencas.

3.3 Dados da Pesquisa e Area de Trabalho

Para realizacao desta pesquisa foram utilizadas imagens de umidade do solo do
satélite SMAP (Soil Moisture Active Passive), de NDVI do sensor MODIS a bordo dos
satélites americanos TERRA e AQUA do Programa EOS (Earth Observing System) e
pluviometria a partir do satélite GPM (Global Precipitation Measurement). O recorte
temporal foi definido entre abril de 2015 a julho de 2016.

Esse intervalo foi escolhido devido a disponibilidade do dado de umidade SMAP
neste mesmo periodo. O recorte espacial compreende todo o territorio nacional.
Entretanto, para a andlise dos resultados, consideraram-se os limites politico-
administrativos dos biomas brasileiros segundo o IBGE. As imagens foram obtidas a
partir do banco de dados da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Earth Explorer.

3.4 Umidade do solo

O satélite SMAP é uma missao recente da NASA, lancada em janeiro de 2015, e
tem como principais objetivos:

« Compreender os processos que ligam os ciclos terrestres de agua, energia
e carbono;

« Estimar os fluxos globais de agua e energia na superficie terrestre;
+ Quantificar o fluxo liquido de carbono nas paisagens boreais;
+ Melhorar a habilidade de previséo do tempo e do clima,;

+ Previsdo melhorada das inundag¢des e capacidade de monitoramento da
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seca.

O instrumento SMAP funciona com um radar e um radibmetro de banda L, onde
ambos compartilham de um unico refletor que serve como malha de alimentagéo e
rede parabdlica. Este refletor € deslocado do nadir e gira em torno do eixo do mesmo
a 14,6 RPM (velocidade nominal) o que possibilita um varrimento cdnico, com um
angulo de incidéncia na superficie de aproximadamente 40°. A abertura real do radar
€ de 30 km, e os dados sao coletados globalmente durante as passagens ascendentes
e descendentes (Reichle et al., 2014).

Diversos produtos sao disponibilizados a comunidade cientifica pelo satélite, e
um deles é a umidade do solo a 5 cm e 1m de profundidade a nivel global, ou seja,
umidade do solo na superficie e na zona de raiz. A unidade utilizada pelo satélite é de
m?3 de agua por m? de solo (m3*/m=) com diferentes resolu¢cbées azimutais, que variam
de 1 a 47 km, considerando o radar e radibmetro. A Figura 2 ilustra quais sdo estes
produtos, assim como as suas principais caracteristicas.

- Gridding
Product Description (Resolution) Latency
L1A_TB Radiometer Data in Time-Order - 12hrs
L1A_S0 Radar Data in Time-Order - 12hrs
L1B_TB Radiometer Tin Time-Order (36x47 km) 12hrs
L1B_S0_LoRes | Low ResolutionRadara, in Time-Order | (5x30km) | 12hrs insiument Dat
L1C_SO_HiRes | High Resolution Radar g, in Half-Orbits 18 12hrs
(1-3km)
L1C_TB Radiometer T;in Half-Orbits 36 km 12hrs
L2_SM_A Soil Moisture (Radar) 3km 24 hrs
PR = Science Data
L2_SM_P Soil Moisture (Radiometer) 36 km 24 hrs (Half-Orbit)
L2_SM_AP Soil Moisture (Radar + Radiometer) 9km 24 hrs
L3 FT_A Freeze/Thaw State (Radar) 3km 50hrs
L3_SM_A Soil Moisture (Radar) 3km 50hrs Science Data
L3_SM_P Soil Moisture (Radiometer) 36km 50hrs (Daily Composite)
L3_SM_AP Soil Moisture (Radar + Radiometer) 9km 50hrs
L4_SM Soil Moisture (Surface and RootZone ) 9km 7days Science
L4_C Carbon Net Ecosystem Exchange (NEE) 9km 14 days Value-Added

Figura 2 — Descricao dos produtos SMAP, resolucéo espacial e natureza dos dados.
Fonte: Reichle et al., 2014

A resolucao temporal do produto L4_SM que foi utilizado neste artigo € de 3
horas, o que fornece um total de 8 imagens por dia, considerando o recorte temporal
desta pesquisa de 1 de abril de 2015 a 31 de julho de 2016, foram coletadas um total
de 3904 imagens para umidade do solo na superficie e, 3904 imagens para umidade
do solo na zona de raiz, totalizando 7808 imagens de todo o territorio nacional. Essa
grande quantidade de dados é denominada na literatura como ‘big data” ou “massive
data”. O processamento destes dados requer tempo e esforco computacional.

No intuito de obter uma média mensal a partir dos dados coletados, o primeiro
passo foi gerar um recorte nos limites do territério nacional para todas as imagens,
com isso pbde-se manter apenas os valores que se localizavam dentro da area de




interesse. Em seguida, foi gerada uma imagem média utilizando todas as imagens
de um mesmo més, deste modo, obteve-se uma imagem média por més durante o
periodo estudado de abril de 2015 a julho de 2016.

Na sequéncia, todas as imagens mensais foram transformadas do formato
matricial para o formato vetorial de pontos, por meio de um modelo orientado a
objetos em software de sistemas de informacéo geografica SIG, que busca de forma
iterativa todos os arquivos de um determinado formato e aplica uma determinada
funcéo projetada pelo usuario, que neste caso, refere-se ao recorte no limite nacional
e conversao de formatos (Figura 3). Esse procedimento foi necessario para extracao
das estatisticas nos limites de cada bioma. Por fim, as informacdes foram coletadas e
tabuladas em planilha Excel para posterior anélise.

Figura 3 — Modelo utilizado para recorte das imagens no limite nacional.

3.5 Pluviometria

Atualmente é possivel obter dados de estimativa de precipitacdo por meio da
coleta em situ com pluvibmetros, antenas de radar em solo ou a nivel orbital a partir
de satélites de monitoramento climatico da terra. O principal fator determinante na
escolha do dado a ser utilizado é a escala de trabalho. Considerando essa premissa
e a escala macro desta pesquisa, optou-se por utilizar os dados orbitais de satélite.

Dados de precipitacédo sdo coletados por alguns satélites, como: Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) e a misséo Global Precipitation Measurement (GPM),
o fato € que dependendo do recorte temporal da pesquisa, alguns destes dados ja
nao estao mais disponiveis, a exemplo disto temos o TRMM que coletou sua ultima
informacéo em 15 de abril de 2015. O seu sucessor GPM é um dos satélites que esta
ativo até a data atual.

A missdao GPM é uma parceria internacional coliderada pela NASA e pela
Agéncia de Exploracéo (JAXA). A misséo consiste em manter uma constelacdo de
satélites adicionais em parceria entre Estados Unidos, Jap&o, Francga, india e Unigo
Europeia. Os satélites da constelagcdo sdao equipados com avancados sistemas de
radar/radidbmetro a fim de padronizar medidas de precipitacdo. A missao GPM, fornece
aos usuarios medidas de intensidade e variabilidade de precipitagdo, estrutura
tridimensional de nuvens e sistemas de tempestades, microfisica do gelo e particulas
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liguidas das nuvens e quantidade de agua que cai na superficie terrestre.

Outra vantagem deste dado é a sua integracdo com dados de solo, como
as estacdes pluviométricas, deste modo, aumenta-se a acuracia do dado orbital e
consequentemente tém-se uma analise mais consistente de modelos de previséo do
tempo, modelos climaticos, modelos hidrolégicos integrados e previsées de furacoes,
deslizamentos de terra e secas.

O satélite GPM encontra-se em uma 6rbita a 407 km de distancia, com angulo de
inclinacéo de 65° a uma velocidade de 7 km/s. Sua 6rbita é circular n&o sol sincrona,
com duracédo de 93 minutos, portanto um total de 16 drbitas por dia, ou seja, uma
resolucao temporal de 01h30min. O satélite foi projetado para uma vida util de 3 anos.

Seguindo o mesmo raciocinio de coleta das imagens de umidade do solo, foram
coletadas 7808 imagens de precipitacao diaria em mm/h. O cddigo do produto utilizado
€ o GPM_3IMERGHHE_03. Apés a aquisicdo das imagens, todas foram recortadas
nos limites do territorio nacional, utilizando o modelo da Figura 3 e, em seguida, foram
geradas as imagens mensais com valores médios para os meses de abril de 2015 a
julho de 2016, utilizando algebra de mapas em software de sistemas de informacao
geografica (SIG).

A partir desta etapa, as imagens mensais foram transformadas do formato
matricial para o formato vetorial de pontos, para viabilizar a extracdo das informacoes
contidas em cada pixel. Neste sentido, foram extraidas as informacdes de intensidade
de precipitagcao por bioma no recorte temporal ja especificado. Todos os dados foram
armazenados em planilha Excel para posterior analise.

3.6 NDVI

O indice de vegetacdo de diferengca normalizada é um produto gerado pelos
sensores Terra e Aqua, a bordo do satélite MODIS, que busca fornecer subsidios
a comunidade cientifica sobre os processos biofisicos / bioquimicos de superficies
cobertas por vegetacdo. As imagens sao obtidas a nivel global com diferentes
resolucdes espaciais, dependendo do produto adquirido, variando entre 250m, 1km
ou 0,05°. A resolucéo temporal das imagens é de 16 dias ou mensais.

As imagens de NDVI sdo produzidas por meio da Equacao 1, de forma indireta
utilizando as medidas do comprimento de onda e a intensidade da luz visivel, mais
especificamente a banda do vermelho (V), e do infravermelho préximo (IVP), captado
pelos sensores.

IVP -V

NDV] = =
IVP +V Equacéo 1

O principal objetivo das imagens NDVI é monitorar as altera¢des na vegetacéo
do planeta, para que os cientistas possam estudar as relagbes entre a qualidade
da vegetacao e os impactos no meio ambiente. A partir destas imagens, € possivel
identificar onde as plantas estao mais saudaveis, ou seja, realizando a fotossintese e
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onde elas estdo sob estresse, 0 que indica, dentre outros fatores, a falta de agua, que
por sua vez esta diretamente relacionada com a umidade do solo.

Considerando a periodicidade mensal das imagens, foram coletadas 16 imagens
para o periodo de abril de 2015 a julho de 2016. Todas as imagens foram recortadas
no limite nacional e depois transformadas do formato matricial raster para o formato
vetorial de pontos utilizando o modelo da Figura 3. Em seguida, foram coletadas
as informacdes gravadas nos pixels das imagens referentes ao vigor da vegetacgao,
por bioma e, para o recorte temporal especificado. Todas as informac¢des foram
armazenadas em planilha Excel para posterior analise.

3.7 Analises Exploratéria e Comparativa dos Dados

Os valores médios mensais de umidade do solo na superficie, umidade do solo
na zona de raiz, pluviometria e NDVI, foram organizados por bioma e para o recorte
temporal especificado anteriormente em todo o territério nacional.

Estas informacbes foram utilizadas para gerar graficos, comparando num
primeiro momento, as médias mensais entre as variaveis das imagens de satélites e,
num segundo momento, comparando as médias mensais entre os biomas para cada
variavel (umidade do solo na superficie, umidade do solo na zona de raiz, pluviometria
e NDVI). A partir destes graficos, buscou-se compreender se havia algum padrao entre
as variaveis ou entre os biomas.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A priori, os dados revelam o0 que ja era esperado, existe uma tendéncia que
acompanha as caracteristicas de cada bioma, ou seja, onde ha muita precipitacao, tem-
se alta umidade do solo tanto na superficie, quanto na zona de raiz e, consequentemente
alto valor de NDVI, ja que as plantas teriam disponibilidade de agua suficiente para
fazer a fotossintese. A primeira analise foi feita considerando as variaveis por biomas,
nota-se que existe uma semelhancga entre alguns biomas como ilustra a Figura 4.

Amazdnia Pantanal
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—+— Umidade Superficie (m3/m-3) ~@—Umidade Zona de Raiz (m3/m-3) —#— Pluviometria [mm/h) = NDVI

Figura 4 — Comparacgéao entre as variaveis, umidade do solo na superficie, zona de raiz,
pluviometria e NDVI para os biomas Amazénia e Pantanal.
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O bioma Amazoénia apresentou um indice de vegetacéao (NDVI) mais constante ao
longo do periodo estudado, este fato pode ser explicado pela densa estrutura floristica
deste bioma. Esta densidade evita que um maior fluxo de evapotranspiracéo ocorra e
com isso mantém o solo mais Umido, consequentemente, as plantas terdao uma maior
guantidade de agua disponivel para uso por mais tempo e, assim, estardo com a sua
atividade fotossintética sempre alta.

Dentre os biomas estudados, o Pantanal € o mais parecido com a Amazdnia,
porém nota-se uma queda mais acentuada nos meses de julho a outubro, que sé&o
meses onde ocorre menor volume de precipitagao. A distribuicao da precipitacdo nos
dois biomas € bem similar, contudo, o bioma Amazénia se diferencia por ter maior
quantidade. A umidade do solo acompanha a pluviometria, as duas variaveis estao
diretamente correlacionadas, € nos dois casos apresentados nédo ha discrepancias
neste sentido.

O bioma Mata Atlantica (Figura 5), apresentou maior correlagao entre as variaveis
analisadas. O NDVI teve um comportamento semelhante a umidade do solo, tanto na
zona de raiz, quanto na superficie, que por sua vez acompanharam a distribuicdo da
precipitacdo para o periodo analisado.

Mata Atléntica
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Figura 5 — Umidade do solo na superficie, zona de raiz, pluviometria e NDVI para o bioma Mata
Atlantica.

Os dados revelam que o bioma Cerrado e Caatinga (Figura 6) tém caracteristicas
climaticas e fisicas semelhantes. Os dois tem um periodo de seca severa entre 0s
meses de maio a outubro, sendo que na Caatinga esse periodo se entende um pouco
mais, e vai até dezembro. Geralmente sdo nove meses de seca e apenas de 2 a 3
meses de precipitacdo (Costa et al., 2016). A partir dai, os dois biomas apresentam
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uma quantidade maior de precipitacdo. Vale destacar que os valores de precipitacéo
no bioma Caatinga nos periodos de seca chegam a quase zero.

Nestes biomas nota-se uma particularidade em relacdo a umidade do solo, nos
biomas Amazénia, Pantanal e Mata Atlantica quase néo ha diferencas entre a umidade
na superficie e na zona de raiz, ja no Cerrado essa diferenca € expressiva e, pode ser
explicada pelo tipo de solo predominante na regiao, profundos e porosos. Na Caatinga,
a umidade na superficie € menor do que na zona de raiz, justamente pelo fato da haver
pouca precipitacéo, além de solos rasos e pedregosos, o que dificulta 0 acumulo de
agua na superficie, esses fatores na verdade aumentam a evaporacéo.

O NDVI se mantem de acordo com a precipitacdo, valores baixos nas épocas de
seca e, altos nas épocas de maior precipitacéo. Os valores minimos de NDVI para o
periodo analisado estéo entre 0,4 e 0,3 para o Cerrado e Caatinga respectivamente.
Em relagcdo aos outros biomas que tem valores minimos em torno de 0,6, podem ser
considerados abaixo da média. Apesar da formagao vegetal destes locais terem como
caracteristica a resisténcia e raizes profundas, isso mostra que nestas regiées ha um
déficit hidrico.

W mEE AT MO M ST eaIE S ST VS ME e e eSS
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Figura 6 — Comparacgéao entre as variaveis, umidade do solo na superficie, zona de raiz,
pluviometria e NDVI para os biomas, Cerrado e Caatinga.

O bioma Pampa (Figura 7) apresentou um comportamento diferenciado em
relacdo aos outros biomas. Em todos os biomas analisados, notou-se que o NDVI
variou conforme a precipitacéo e umidade do solo. No caso do bioma Pampa, enquanto
a umidade do solo e a precipitacdo aumentava o NDVI diminuia, se comportando na
contram&o dos outros biomas.

Para responder a essa discrepéncia, analisou-se as caracteristicas do bioma
Pampa, que possui grandes areas alagadas, deste modo, quando se tem elevadas
taxas de precipitacdao a umidade do solo aumenta proporcionalmente, no entanto
em locais onde a vegetacao esta coberta por agua o sensor de satélite que capta a
energia eletromagnética refletida da superficie, recebe um fraco sinal destes locais
vegetados, ou a energia € absorvida pela agua totalmente e ndo retorna, ou retorna ao
sensor de forma reduzida, o que faz com que os valores de NDVI sejam baixos nestas
circunstancias.
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Por outro lado, quando a umidade do solo esta baixa e ha pouca precipitacdo, os
locais que foram alagados secam e a vegetacao passa a fazer a fotossintese de forma
mais vigorosa e, essa energia € captada pelos sensores em sua totalidade.

Pampa
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Figura 7 — Umidade do solo na superficie, zona de raiz, pluviometria e NDVI para o bioma
Pampa.

Comparou-se cada variavel em relagdo aos biomas. O regime pluviométrico
teve um comportamento semelhante em todos os biomas, menos no bioma Pampa.
Mais especificamente no més de janeiro enquanto houve um aumento da precipitacéo
em todos os biomas, o Pampa apresentou uma queda expressiva neste més, como
mostra a Figura 8. No entanto devido a impossibilidade de analisar essa queda em um
contexto temporal mais extenso, néo se pode afirmar que apenas o bioma Pampa tem
menor precipitacdo nos meses de janeiro.

Pluviometria

0900 -

0200 4

0700 1

0500 4

0500 -

0,400

mm' h

0300 4

0,200 1

0,000 - . &
/15 maif1s  junf1S

—4=AMAZONIA  —E=CERRADD —d— PANTANAL —=PAMPA —=CAATINGA —&— MATA ATLANTICA

juj1s Imns =15 outf15  nowiS u-:,nsljn,us fewf15  macf16  sbef16 may1E  jumf1E  julf15

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Andlise Capitulo 9



Figura 8 — Pluviometria para todos os biomas brasileiros no periodo analisado.

Como a umidade do solo e o NDVI estdo diretamente relacionados com a
precipitacdo, a resposta para estas variaveis manteve a mesma tendéncia observada
na precipitacéo, considerando as diferencas quantitativas entre os biomas, com todos
eles acompanhando a variabilidade ao longo do tempo, menos o bioma Pampa, que
apresentou um comportamento inverso no més de janeiro de 2016. O reflexo na
umidade do solo veio um més depois, ja 0 NDVI s6 comecgou a reduzir a partir de
marco.

51 CONCLUSAO

As diferencas entre os biomas podem ser caracterizadas pelos dados climaticos
e pelo comportamento do indice de vegetacdo? A partir da exploragdo dos dados
coletados e, considerando o periodo analisado de 16 meses, observa-se que somente
com as variaveis de precipitacdo, umidade do solo e NDVI, podem-se perceber
diferencas quantitativas, porém n&o é possivel caracterizar um ou outro bioma
considerando somente as informacgdes analisadas.

Sugere-se que outras variaveis, como: tipo de solo, evapotranspiracao,
temperatura da superficie, relevo, que sdo variaveis diretamente relacionadas a
umidade do solo, sejam incluidas na analise, para verificar a possibilidade de encontrar
diferencas que caracterize um ou grupos de biomas.
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CAPITULO 10

ESTIMATIVA DA EFICIENCIA DO SEQUESTRO DE
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RESUMO: A emissao de dioxido de carbono a
partir de a¢cdes antropocéntricas é considerada a
maior contribui¢cdo para as mudancas climaticas.
Os servicos ecossistémicos contribuem com
a reducao da presenca deste componente na
atmosfera, a partir de seu sequestro, realizado
no processo de fotossintese da vegetacao.
Considerando que as Unidades de Conservacgao
séo porg¢des territoriais que mantém a vegetacao
natural, buscou-se estimar suas contribuicoes
em relacéo a este contexto. Assim, o objetivo
desta pesquisa é estimar o potencial de
sequestro de carbono existente na vegetacao
conservada em Reserva Privada do Patrimdnio
Natural, no municipio de Jardim, Mato Groso
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do Sul, a partir do uso de dados de imagens
orbitais de sensoriamento remoto. Salienta-se
que a Reserva Privada do Patriménio Natural €
uma categoria de Unidade de Conservacéo que
tem como especificagdo o dominio privado da
area. Para o desenvolvimento da pesquisa foi
utilizado o indice CO,Flux, a partir da analise da
imagem do sensor Cebers — 4 (MUX) de 14 de
abril de 2018. Como resultado, foi identificado
que a area de estudo obteve um indice médio
de CO,Flux de 0,39 micro-mol/sq.m/s e valor
maximo de 0,50 micro-mol/sg.m/s.
PALAVRAS-CHAVE: estimativas de sequestro
de carbono, meio ambiente, indice CO,Flux.

ABSTRACT:
anthropocentric actions is regarded as the
greatest
Ecosystem services contribute to reducing the

Carbon dioxide emission from

contribution to climate change.
presence of this component in the atmosphere,
from its sequestration, which is carried out in the
process vegetation photosynthesis. Considering
thatthe Conservation Units are territorial portions
that maintain the natural vegetation, we sought
to estimate their contributions concerning the
context. Thus, the aim of this research is to
evaluate the carbon sequestration potential in
the conserved vegetation in Natural Heritage
Private Reserve, in the city of Jardim, Mato
Grosso do Sul, from the use of remote sensing
orbital image data. It should be noted that
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Natural Heritage Private Reserve is one category of the Conservation Units, whose
specification is the private domain of the area. CO,Flux index was used for this research
development from the image analysis of the Cebers sensor — 4 (MUX) of April 14, 2018.
As a result, it was identified that the study area obtained an average CO2 index of 0,39
micro-mol/sgq.m/s and maximum value of 0,50 micro-mol/sg.m/s.

KEYWORDS: carbon sequestration estimative, environment, CO,Flux index.

11 INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo a principal ameaca a biodiversidade e aos
ecossistemas na atualidade (HUGHES, 2000; HANSEN et al., 2001; TRAVIS, 2003;
PARMESAN; YOHE, 2003) devido as elevadas concentracoes de gases de efeito
estufa na atmosfera que contribuem para a ocorréncia dessas alteragbes (WANG et
al., 2013). O aumento dessas concentracdes esta relacionado em sua maior parte a
gases como o didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,O) oriundos,
principalmente, da mudancga no uso da terra e pelo consumo de combustiveis fésseis
(IPCC, 2013). Ademais, dentre os efeitos, a elevacao da temperatura tem influenciado
no processo de fotossintese das plantas (WANG et al., 2013), suscitando desta forma,
acoes inovadoras a fim de auxiliar a adaptacao vegetal e animal frente as mudancas
climaticas. Além disso, esforcos tém sido realizados para se reduzir as emissdes destes
gases, tanto por meio da pesquisa cientifica como mediante a criagcdo de politicas
publicas para as diferentes localidades (KESKITALO, 2012; NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 2010).

Neste contexto, 0 CO, € o elemento basilar desta discusséo, ja que suas emissoes
antropocéntricas representam a maior contribuicdo para as mudancas climaticas
(CANADELL et al., 2007). Além disso, os meios pelos quais é possivel reduzi-lo
ou sequestra-lo da atmosfera estao relacionados aos servicos ambientais (NINAN;
INOUE, 2013). No Brasil, estes servigos séo realizados pela vegetacéo encontrada
nos diferentes biomas existentes, principalmente em areas com maiores densidades
e capacidade para preservacao ambiental, como as Unidades de Conservacéo e
as terras indigenas (SEEG BRASIL, 2017). As Reservas Particulares do Patriménio
Natural — RPPNs s&o uma das categorias de unidades de conservacao previstas na
legislacéo brasileira e que, comumente, s&o caracterizadas pela biodiversidade e pela
beleza cénica. Seu diferencial em relacéo a outras categorias esta em seus atributos
de propriedade privada, ou seja, dentre os critérios para a criacdo da unidade esta a
decisao do proprietario em conservar. Além disso, sdo caracterizadas como perpétuas,
ou seja, quando o proprietario destina uma fracéo ou a totalidade de sua area para a
conservagao dos aspectos naturais, mesmo que a propriedade seja comercializada ou
herdada ela continuara sendo uma unidade de conservacéo (BRASIL, 2000). Observa-
se que a importancia das areas protegidas privadas, estd na complementacdo da
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protecédo da biodiversidade realizada pelas areas publicas (RODRIGUES et al., 2014)
jA que muitas espécies ameacadas estdo localizadas apenas em terras privadas
(KRUG, 2001; FIGGIS; HUMANN; LOOKER, 2005, FISHER; DILLS, 2012).

Dentre os objetivos da criacdo de uma RPPN esté a restauracéo da vegetacao
natural (BRASIL, 2000). Esta restauracdao € considerada uma medida importante
para a remediacdo ambiental em ecossistemas degradados. Dentre as contribuicdes
existentes nesta medida esta o sequestro de carbono (PIAO et al.,, 2009; HUANG
et al., 2012). Contudo, a restauragdo da vegetacdo natural para contribuir com as
funcbes relacionadas a um ecossistema necessita de longo prazo (WATSON et al.,
2000). Desta forma, a caracteristica de perpetuidade das RPPNs tende a contribuir
com essa restauracdo ambiental. Esta pesquisa tem como objetivo estimar a eficiéncia
do sequestro de carbono existente na vegetacao conservada em Reserva Privada
do Patriménio Natural no municipio de Jardim, Mato Groso do Sul, a partir do uso de
dados oriundos de imagens do satélite sino-brasileiro de recursos terrestres Cbers-4.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo e selecao de cena

A area da pesquisa localiza-se no Municipio de Jardim, Estado de Mato Grosso
do Sul, distante 34 quildmetros da area urbana da cidade, inserida no Planalto da
Bodoquena, a 90 quilémetros da fronteira com o Paraguai. Localizada no corredor de
biodiversidade Miranda — Serra da Bodoquena (MANSO; PIVATTO, 2007), a Unidade
de Conservacéo possui uma area de 307,53 hectares (Figura 1).
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Figura 1: Localiza¢do da Unidade de Conservagao

Utilizou-se as cenas do satélite Cebers — 4 sensor multiespectral MUX, érbita/
ponto 165-124, com resolucbes espacial de 20 metros e radiométrica de 8 bits. O
arquivo contendo as bandas 5 (0.45 a 0.52 ym), 6 (0.52 a 0.59 ym), 7 (0.63 a 0.69
pum) e 8 (0.77 a 0.89 um), na faixa espectral do visivel ao infravermelho préximo, foi
obtido no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE). Utilizou-se como
critério de selecéo o periodo com menor cobertura de nuvens, bem como a atualidade
da informagao gerada com a cena que se data em 14 de abril de 2018. Cabe ressaltar
gue a cena cobre toda unidade de conservacdo estudada em um unico dia, evitando
assim que haja variagdes sazonais e fenologicas.

2.2 Processamento dos Dados

Apbs a selecao da cena foi realizada a corregcao atmosférica de reflectancia
aparente para reflectancia de superficie. A atividade € realizada com o intuito de corrigir
distor¢cbes nas cenas que podem ocorrer por diferentes motivos, como a curvatura
da Terra ou sua rotacdo no momento em que a cena foi confeccionada (MENESES;
ALMEIDA, 2011). A correcao atmosférica tem por objetivo minimizar as distorcoes
espectrais. Para isso, foi utilizado o software Envi 5.5 e o método Quick Amospheric
Correction— QUAC, disponivel no software. Este método utiliza os pardmetros obtidos
diretamente da cena sem informacdes auxiliares.
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O primeiro indice utilizado € o NDVI (1) (ROUSE et al., 1973). As bandas 7 e
8 foram utilizadas para o calculo do indice de Vegetacéo por diferenca Normalizada
— NDVI. A opcgéao pelo uso do NDVI é devido ao fato deste indice tender a uma
proporcionalidade linear em relagdo a quantia da biomassa contida na area de estudo
(ALMEIDA et al., 2012).

(pNIR — pRED)
(pPNIR + pRED) (o)

NDVI =
oNIR = Reflectancia no infravermelho proximo (0.84um);
PRED =Reflectancia no vermelho (0.66um).

O indice tem resultados que estdo no intervalo de [-1;1], sendo considerado
maior densidade de cobertura vegetal resultados proximos ou igual a 1 e, resultado
zero indicando a auséncia de vegetacao e presenca de recursos hidricos (ROUSE et
al., 1973). Utilizando o NDVI é possivel mapear a vegetacao fotossinteticamente ativa
da area de estudo, 0 que permite estimar a biomassa da vegetacao e relaciona-la ao
estoque de carbono (COLTRI et al., 2009), tendo em vista que o NDVI esté4 relacionado
as caracteristicas estruturais da vegetacao (ROUSE et al., 1973; MENESES et al.,
2011; GALVAO et al., 2016).

O segundo indice utilizado é o CO,Flux, que tem a finalidade de medir a eficiéncia
do processo de sequestro de carbono pela vegetacéo, ou seja, a taxa de fotossintese
no processo de fotossintese (RAHMAN et al., 2000). Para que isto seja identificado é
necessario o calculo do indice de Vegetacdo Fotossintético — PRI (2) (GAMON, et al.,
1979). Para a elaboragdo deste indice, foram utilizadas as bandas 5 e 6, calibradas
para reflectancia do sensor MUX. O PRI estima os pigmentos de carotenoides da
folhagem. Estes pigmentos, por sua vez, indicam a taxa de armazenagem de dioxido
de carbono nas folhagens (RAHMAN et al., 2000; FOLHARINI; OLIVEIRA, 2017).

A-Ve
A+Ve (2)
A= Reflectancia na banda azul (0.485um);

PRI =

Ve= Reflectancia na banda verde (0.555 ym).

Contudo, os resultados do PRI precisam ser reescalonados, resultando em valores
positivos. Para isso é necessario gerar o sPRI (3) (BAPTISTA, 2003; BAPTISTA, 2004;
MARTINS; BAPTISTA, 2013).

(PRI+1)
SN )
Desta forma o indice CO,Flux é o resultado da multiplicagdo entre o NDVI e o

SPRI =

sPRI, em que ha uma relacéo entre o indice PRI, que indica a eficiéncia do uso da luz
na fotossintese, com o NDVI que demonstra o vigor da vegetagéo fotossinteticamente
ativa, em que este pode ser capaz de captar absor¢des oriundas do sequestro de

carbono (RAHMAN et al., 2000).
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Em sintese os procedimentos metodologicos podem ser representados na Figura

.{ T;x;adaligpgla } 93 NDVI " PRI » SPRI " CO,Fhx ‘

Figura 2: Etapas do processamento metodoldgico da pesquisa

Captura de Imagem 4 dos
CBERS-4 ’ fer e
atmosféricos -

14/04/2018 Meétods QUAC

Denota-se que as técnicas de sensoriamento remoto possibilitam caracterizar
e monitorar 0s recursos naturais, tendo em vista que a extracdo de informacdes das
imagens orbitais permite a realizacdo de andlises regionais em escalas temporais
e espaciais. Os avancgos tecnoldgicos referentes aos sensores e suas resolucoes
espacial, espectral e temporal, ampliaram a qualidade das analises realizadas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados identificados com o indice CO,Flux foram representados na Figura
3. Depreende-se que a maioria da area da Unidade de Conservacéao (aproximadamente
267 hectares) obteve resultado entre o intervalo de 0,35 a 0,50 micro-mol/sq.m/s do
indice. Em relagcdo a média do fluxo identificado na RPPN, o valor corresponde a 0,39
micro-mol/sg.m/s, com desvio padrdao de 0,04. Além disso, seu valor de minimo foi
de -0,08 micro-mol/sg.m/s, que se refere a areas umidas presentes na unidade de
conservagao, tendo em vista que a RPPN tem em seu limite norte o Rio da Prata e seu
valor maximo de 0,50 micro-mol/sg.m/s, como representado na figura. O transecto A-B
demonstra a existéncia de variagao nos valores do CO,Flux na area, o que representa
valores menores e maiores do mesmo. Isto pode estar relacionado tanto a diversidade
vegetativa existente na Unidade de Conservagcao, como as areas umidas, em que ha
presenca de recursos hidricos.
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Figura 3: Mapeamento do indice CO,Flux 2018, em RPPN de Jardim - Mato Grosso do Sul

Depreende-se que a vegetacdo que compde a RPPN pode ser caracterizada
como areas de justaposicao e interpenetracdo de Savana/Floresta Estacional, sendo
composta por: (I) Floresta Estacional Semidecidual Aluvial; (Il) Floresta Estacional
Semidecidual Submontana; (Ill) Floresta Paludosa; (IV) Campo Umido; (V) Savana
Lenhosa Florestada e Arborizada; (VI) Savana Gramineo-Lenhosa e Arborizada;
(VIl) Savana Arborizada e (VIIl) Savana Florestada. Desta forma, na justaposi¢ao ou
encraves ha mosaicos de vegetagcdo com nitida caracterizac&o da identidade floristica
e fisionbmica. No caso da interpenetracdo, ndo se pode identificar a vegetagéo
dominante na area. Além disso, h4 espécies vegetais que ocorrem exclusivamente
em areas especificas da RPPN. Areas residuais de matas existentes possibilitam a
manutengcdo do ecossistema local, incluindo a conservacédo da biodiversidade dos
recursos naturais. Foram identificadas 406 espécies de vegetacao inclusas em 78
familias de angiospermas de porte arboéreo, arbustivo, herbacea e lianas (MANCO;
PIVATTO, 2007).

Em relagdo a vegetacdo natural que esta conservada devido a existéncia da
RPPN, percebe-se a importancia da area para a biodiversidade, considerando que
a conversao da vegetacdo natural para paisagem modificada pelo homem & um
fator exponencial para sua reducao (GARDNER et al., 2009). Outro fator benéfico
relacionado a conservagéo da area refere-se a absorgéo de CO,, realizada no processo
de fotossintese pela vegetagéo natural existente e identificada com o indice CO,Flux ao
apresentar valores positivos como resultado. Assim, ha o indicativo de que a unidade
de conservacéo reduz o volume de CO, da atmosfera. Cabe ressaltar que o didxido de




carbono é considerado o principal elemento contribuidor para as mudancas climaticas
(CANADELL et al., 2007). Outro aspecto que deve ser considerado como benéfico
para a conservacao da area € o fato desta fazer fronteira com o Rio da Prata e possuir,
interna a ela, um afluente: o Rio Olho D’4gua. Depreende-se que estes recursos
hidricos sdo considerados por legislacdo estadual - Lei 1.871/1998, espacos com
necessidades especiais para protecao de suas margens (MATO GROSSO DO SUL,
1998). E ainda, que aguas doces sao os ecossistemas mais ameacgados do mundo, por
conta da necessidade do homem de consumir este recurso ambiental (VOROSMARTY
et al., 2010). Além disso, a tendéncia do homem em habitar e desenvolver atividades
produtivas proximas a essas areas resulta em mudancgas na vegetacao natural. Assim,
0s beneficios da existéncia de uma Unidade de Conservacédo, estdo vinculados a
diferentes servicos ecossistémicos que beneficiam a existéncia humana.

Miller (1997) reforca estes beneficios ambientais ao ressaltar que os usos atuais
e futuros de diferentes recursos naturais como agua, plantas medicinais, entre outras
matérias-primas, justificam a criacdo e manutencéo de areas de conservacdo. Além
destes atributos, acredita-se que a preservacdo destes espacos contribui também
para a conservacao cultural e historica relacionada ao mesmo. Em algumas situagdes
0S mecanismos sociais e comunitarios auxiliam a regular o acesso e uso destas areas.

Ao ser considerado o viés econdmico e social relacionado a classificacao da
RPPN em uso sustentavel, ou seja, a disponibilidade de uso dos recursos naturais
para atividades turisticas, de forma a causar baixos impactos ambientais na area,
ha contribuicbes com a geragédo de emprego e renda para os municipios e regides
em que a RPPN esta localizada. O turismo, de forma geral, é considerado uma
possibilidade de ampliar o desenvolvimento de uma localidade ou regido, uma vez que
atrai recursos econémicos a partir das atividades que se realizam no atrativo turistico
disponivel e em outras atividades que sdo oferecidas no local ou na regiao que nao
estdo relacionadas ao setor (Pereira; Almeida, 2009; Araujo, 2014). Principalmente se
for considerado que em Mato Grosso do Sul 40% dos atrativos turisticos sao naturais e
ecolégicos (SECRETARIADE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO, 2015).

Por fim, ressalta-se que Silva e Baptista (2015) consideram que a possibilidade
de serem realizadas estimativas do fluxo de CO, por meio de medidas indiretas como o
uso de sensoriamento remoto € um avanco que beneficia os estudos realizados sobre
o assunto. Estes autores consideram ser eficiente o indice CO,Flux para analises
pontuais, como esta analise realizada.

41 CONCLUSAO

O estado de Mato Grosso do Sul pode ser considerado biodiverso, pois tem
suas areas distribuidas em trés biomas: Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal. Esta
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diversificacdo ambiental torna o estado interessante para os estudos relacionados
ao meio ambiente. Dessa forma, pode ser considerado um estado com diferentes
demandas ambientais, tendo em vista as diferentes caracteristicas existentes em
cada bioma. Acredita-se que a conservacao ambiental neste contexto possibilita a
continuidade da existéncia desta biodiversidade, bem como o cumprimento do direito
presente na Constituicdo Federal em relagdo ao acesso das futuras geragbes ao meio
ambiente.

Estudos direcionados as unidades de conservacéo contribuem para divulgar a
importéncia da existéncia destas areas. Além disso, podem gerar informacgdes que
possam ser utilizadas no processo de tomada de decisao para criacdo de novas
areas a partir da identificacédo dos beneficios que estas proporcionam, ainda mais
considerando as mudancas climaticas que estao ocorrendo no globo e que poderao
trazer diferentes alteragbes aos servigos ecossistémicos. As discussoes referentes ao
meio ambiente e as unidades de conservagéo precisam ser aproximadas das pessoas,
para que estas compreendam sua relacdo com as mesmas.

Depreende-se que o0 uso de geotecnologias nos estudos ambientais possibilita
a reaplicacao dos estudos propostos em espagos com menor, maior ou igual area e
com periodo de analise igual ou distinto. Tendo em vista que o uso das geotecnologias
promove 0 acesso a informacdes em diferentes escalas e temporalidades, pode-se
dizer que também contribuem na redu¢éo do tempo e do custo das analises realizadas
sobre determinado espaco. As imagens Cbers-4 demonstraram grande potencial para
tal aplicacdo, com resultados robustos e confiaveis.

Dentre as potencialidades produtivas do estado de Mato Grosso do Sul com
relacdo ao ambiente rural esta a producéao de alimentos e as atividades de turismo. As
RPPNs podem contribuir com ambas as atividades, isso sendo viabilizadvel mediante
a criacao de microclimas que auxiliam na producdo alimentar e no desenvolvimento
do turismo sustentavel (LOPES et al., 2011). Depreende-se que, em ambos 0s casos,
séo possibilitados fatores positivos para que os individuos residentes no espaco rural
ali possam permanecer com boa qualidade de vida. Assim, além de caracteristicas
ambientais, podem ser atribuidas as unidades de conservacdo caracteristicas
econdmicas e sociais que auxiliam no desenvolvimento local.
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RESUMO: A gestédo dos recursos hidricos no
semiaridonordestinoenoPantanalvemrefletindo
as realidades po- liticas, sociais e econémicas
do Brasil. A forma atualmente presenciada de
gestéao, voltada a utilizacdo social da agua, nos
remonta as sugestdes apresentadas ainda no
século XX, impulsionadas pelas inquietudes
e conflitos desenvolvidos entre os diversos
protagonistas do ambiente, como a sociedade,
o poder publico e as condi¢des do proprio meio.
Como forma de analisar o perfil hidrogeologico
do nordeste tragcou-se uma sequéncia de
mapas que justificam a necessidade de gestao
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NORDESTINO E DO PANTANAL

desse recurso em especial no semiarido
nordestino e na Bacia do Alto Pa- raguai. Para
0 embasamento teorico as referéncias foram de
extrema importancia visto que proporcionaram
um desenvolvimento do estudo, assistindo as
analisesdos aspectos socioambientais atrelados
ao uso desse recurso, verificou-se as diferentes
formas de gerir os impactos decorrentes do
aumento de demanda e elaborou-se uma
car- tografia especifica para as faculdades
exigidas. Para solugcdo da dinamica desses
recursos foi proposta uma gestédo integradora
que promovesse a utilizacdo sustentavel
desse bem tao precioso, de forma a satisfazer
as necessidades atuais sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de atender
as suas proprias necessidades. Por tanto
se conclui que monitoramento da qualidade
da agua em uma bacia hidrografica, através
das técnicas de geoprocessa- mento, &€ muito
mais amplo, e devem atender as exigéncias
regulamentadoras baseadas no estudo de
porosidade e da hidroquimica de potabilidade.
PALAVRAS-CHAVE:

recursos hidricos, gestéao.

geoprocessamento,

ABSTRACT: The management of
resources

water
in semi-arid northeast and the
Pantanal has been reflecting the political, social
and economic Brazil. The currently witnessed
form of management, focused on the social
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use of water in the back suggestions also presented in the twentieth century, driven
by concerns and conflicts developed between the various environmental actors, like
society, the government and the proper environmental conditions . In order to analyze
the hydrogeological profile Northeast drew up a series of maps that justify the need
for mana- gement of this resource especially in semi-arid northeast and the Upper
Paraguay River Basin. For the theoretical background references were extremely
important as it provided a development of the study, watching the analysis of the
environmental aspects linked to the use of this feature, it was found different ways to
manage the impacts of the increased demand and elaborated one specific mapping
to the required powers. For solution of the dynamics of these resources has been
proposed an integrated management that promote the sustainable use of this precious
as- set, to meet the current needs without compromising the ability of future generations
to meet their own needs. The- refore it is concluded that monitoring of water quality in
a watershed through geoprocessing techniques, is much broader, and should meet the
regulatory requirements based on study of porosity and hydrochemical potability.
KEYWORDS: Geoprocessing, water resources, management.

11 INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos no semiarido nordestino vem refletindo as
realidades politicas, sociais e econdmicas do Brasil. A forma de gestdo aplicada
atualmente, voltada a utilizacao social da agua, nos remonta as sugestdes apresentadas
ainda no século XX, impulsionadas pelas inquietudes e conflitos desenvolvidos entre
os diversos protagonistas do ambiente, como a sociedade, o poder publico e as
condi¢des do préprio meio ambiente.

No nordeste, existem ainda dois pontos de problematizacdo relacionados a
geréncia dos recursos hidricos: a irregularidade do quadro de chuvas, o agravamento
das secas e, cercando essa implantacédo do controle hidrico do semiarido nordestino,
vé-se certo descaso na nao fomentagcao de praticas e formagcao de 6rgaos gestores
para essa geréncia.

A relacédo encontarda no rio Paraguai na sua parte superior, englobando uma
das mais im- portantes wetlands do pais que é o Pantanal, nos remete a utilizacao da
gestéo participativa. As caracteristicas naturais e antrépicas da bacia apresentaram
grandes variabilidades ao longo do ultimo século que necessitam de uma gestao
adequada dos recursos naturais, em especial os recursos hidricos.

O entendimento do comportamento hidrolégico deste sistema é essencial para
avaliar os seus diferentes condicionantes naturais e sociais regionais.

Seguindo esta linha de raciocinio a administracéo dos recursos hidricos deve
ser integrada, neste artigo sao apresentados elementos qualitativos e quantitativos
da variabilidade hidroldgi- ca dentro de uma visdo de macroescala, analisados 0s usos
dos recursos hidricos e os principais impactos ambientais associados.
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Mediante este contexto ndo apenas as bacia hidrogréaficas do nordeste brasileiro ou
mesmo suas sub-bacias integradoras, mas, fundamentalmente os pequenos e grandes
tributarios, que acumulam agua para uso humano e afins, assumem papel fundamental
em tempos de estiagens mais severas. Contudo, nem sempre é implementada a
concientizagcao ambiental no entorno desses constituintes hidricos, dessaforma temos
consequéncias danosas a populagao, uma vez havendo o comprometimento ambiental
tanto dos corpos hidricos e a grua, também dos reser- vatorios.

2| METODOLOGIA DE TRABALHO

Para a elaboracdo deste trabalho adotou-se como metodologia, em sua fase
inicial de pesquisa, a busca de aspectos relevantes na caracterizacao da agua no
Nordeste e na identificacdo da Bacia do Alto Paraguai, equipando-se de levantamentos
bibliograficos levantamentos em livros, artigos cientificos e jornais, no intuito de ter
uma real nogcéo do assunto a ser abordado bem como de suas nuances.

Os bancos de dados de informacdes para a elabora¢cdo do material cartografico
foram ad- quiridos em 6rgaos como a Secretaria de Planejamento e Gestdo— SEPLAG,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

No que tange ao geoprocessamento, a sua aplicagcao se deu na elaboracao de
mapas dos dados hidrogeoldgicos e hidroquimicos, fazendo-se a utilizacao do software
gratuito QGIS, empregado também para elaboragéo de outras figuras deste artigo,
em sua versado atual 2.14.3 ‘Essen’, que foi lancada em 20.05.2016 e esta disponivel
para Windows, MacOS X, Linux e Android no sitio < http://qgis.org/pt_BR/site/forusers/
download.html>.

As referéncias subsidiaram o desenvolvimento do estudo, assistindo o
embasamento acer- ca da tematica em questéo, sendo de fundamental importancia,
pois permitiu um maior aprofun- damento e consolida¢ao do referencial tedrico.

Sendo o artigo de cunho descritivo, essa fase de interpretacdo e analise de dados
foi de suma importancia e imprescindivel para conhecer melhor a utilizagéo desse bem
téo precioso, que € a agua, auxiliando na verificacao das transformacgdes e dindmicas
de gestao, além de fornecer um aparato para os materiais gerados, que serviram de
subsidios para os resultados desse estudo, deixando explicito o contato direto dos
pesquisadores com o tema abordado.

E por fim em escritério realizou-se o mapeamento de localizagao e a organizagéo
do material iconografico adquirido através do embasamento tedrico. E diante das
analises dos aspectos socioambientais atrelados ao uso desse recurso verificou-
se as diferentes formas de gerir os impactos decorrentes do aumento de demanda.
Desta forma, é preciso que nesse cenario se adote uma gestéo participativa, integrada
na sociedade, sensibilizando as comunidades, no que concerne a prote¢ao e consumo
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consciente desse recurso natural.

31 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Com a implementacéo da Lei 9.433, publicada no Diario Oficial da Uni&o no dia
08 de janeiro de 1997, que aborda de forma sem a/o qual nao pode ser, como um
de seus principios basicos, resolve em seu art. 1°, paragrafo Ill, que, em situacao de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos deve ser para o consumo humano e a
dessedentacao de animais. No mesmo artigo, no paragrafo VI, essa Lei ratifica, ainda,
como embasamento, que a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada
e contar com a participacado do Estado enquanto Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades. Branco e Rocha (1987) ponderam que cotidianamente sao diversos os
usos a que se destinam a agua, dentre os quais eles destacam:

a) Provimento domiciliar e dessedentacdo - Com relagcdo ao provimento
domiciliar a agua deve ser usada de varias maneiras, mas todos elas devem
estar alinhadas para o fim mais nobre possivel, que é o da agua para beber.
Branco (1993) nos mostra que o ideal seria, entretanto, dispor de duas
formas de abastecimento, as quais caracteriza como redes abastecedoras
dif- erenciadas, uma designada a fornecer agua de qualidade melhor (para
bebida, cozimento de alimentos e asseio pessoal) e outra para usos menos
exigentes (lavagem, irrigacao, etc.).

b) Fornimento industrial - A agua potavel, de um modo geral, seria suficiente,
mas as vezes nao, exigindo, como no caso de certos processos industriais
quimicos e farmacéuticos, agua destilada. Em outras atividades como em
industrias que usem caldeiras o principal cuidado deve ser com a acéo
corrosiva e incrustante de certos sais contidos na agua e capazes de danifi-
car as tubulagdes mais resistentes.

c) Geracdo de energia - Citando como exemplo principal as usinas
termoelétricas, que usamimensascaldeiras, os problemas maisimportantes sao
entupimento e corrosao das tubu- lagdes. Ja no caso das usinas hidroelétricas,
que usam diversos tipos de turbinas, as restricbes sao poucas, a nao ser que
se trate de dguas extremamente contaminadas, onde as emanacgdes de gas
sulfidrico podem ganhar forma e se remodelar transformando-se em acido
sulfurico e danificar as pas das turbinas, que também podem ser afetadas
pela excessiva proliferacdo de vegetacao flutuante, tipo aguapé, devido a
eutrofizacdo dessas aguas.

d) Recreacéo - Para esse tipo especifico exige-se um alto padréo de qualidade,
sobretudo quando a agua é utilizada para fins de desporto como a natacéo e
o polo aquatico, ou mesmo para banho, levando-se em conta que geralmente
certa quantidade de agua pode ser ingerida e que ela estd em contato
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constante com os olhos, os ouvidos e a pele em geral. Segundo Freitas (2009)
o problema dos esgotos serem derramados nos leitos dos rios € um problema
muito sério, tanto do ponto de vista estético como sanitéario.

Como forma de analisar a o perfil hidrogeolégico do nordeste tragou-se uma
sequéncia de mapas que justificam a necessidade de gestao desse recurso em especial
no semiarido. O primeiro mapa dessa sequéncia de analises foi a representacédo da
delimitacdo das massas de agua disponineis, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Representacao das massas de agua disponiveis na Regido Nordeste.

Fonte: préprio autor.

Analisando ainda segundo o aspecto litolégico do aquifero, ou seja, quanto a
sua constituicdo geoldégica (assim relacionando porosidade e/ou permeabilidade
intergranular ou de fissuras) é que ira determinar a velocidade com que a agua se
propaga no meio, a qualidade da agua e a sua qualidade como reservatério.

Sabe-se assim que a litologia € decorrente da sua origem geoldgica, que pode
ser fluvial (que é o caso do Pantanal, assim o estudo nos permite elaborar o mapa
observado na Figura 2), lacustre, edlica, glacial e aluvial (rochas sedimentares),
vulcanica (rochas fraturadas) e metamorfica (rochas calcareas), determinando os
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diferentes tipos de aquiferos.

-151

171

-18-

1 — B. de Melgaco
1 - Blguagal

3 — Siio Roque
=187 | 4- Siio Joio

-201

-221

-50 58 57 -56 -55 -54
Figura 2. Representagéo das massas de agua disponiveis na regido do Pantanal e bacia do Alto
Paraguai.

Fonte: TUCCI, 2005.

Analisando ainda a porosidade, existem trés tipos distintos de aquiferos, conforme
a Figura 3.
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Figura 3. Tipos de aquifero quanto a porosidade.

Fonte: préprio autor.

O aquifero poroso, também conhecido como sedimentar, é aquele cuja formacéo
esta asso- ciada a rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou
solos arenosos, onde a circulagcdo da agua se faz nos poros formados entre os gréos
de areia, silte e argila de granulacdo variada. Constituem assim os mais importantes
aquiferos, pelo grande volume de agua que ar- mazenam, € por sua ocorréncia em
areas extensas. Uma particularidade desse tipo de aquifero é sua porosidade quase
sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua para qualquer
direcédo, em funcéo tdo somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali existente.
Esse pincipio que percebemos é conhecido como isotropia.

Ja para o aquifero do tipo fraturado ou fissural, temos uma formagao por rochas
cristalinas, igneas ou metamorficas ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulagéo
da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao movimento tectonico.
A quantidade de fraturas ir4 determinar a capacidade dessas rochas de acumularem
agua, facilitando as suas aberturas e intercomunicacées, permitindo a infiltracéo e o
fluxo da dgua. Pocos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de
agua por hora. E sabido que nesses aquiferos a agua s6 pode fluir onde houverem
fraturas.

Ainda quanto a analise de aquiferos é importante ressaltar um outro aspecto que
€ quanto a sua posicéo e estrutura podendo se classificar como (conforme a Figura 4).
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Figura 4. Posicéo e estrutura de aquiferos - Classificagdo dos aquiiferos, com respectivos
niveis de pressao, caracterizando estilos diferentes de aglomerac¢do de massa de agua como o
nordeste brasileiro e o Pantanal.

Fonte: IMA, 2007.

(a) livres — aquiferos que se localizam mais préximos a superficie. Como no caso
do aquife- ro Pantanal.

(b) Confinados — presenca de uma camada de menor permeabilidade (confinante)
gue sub- mete as aguas a uma presséo superior a atmosférica, caso da por¢ao central
do Sistema Aquifero Guarani. Nos aquiferos confinados os pocos tubulares profundos
podem apresentar artesianis- mo, isto €, a agua jorra do poco sem necessidade de
equipamento de bombeamento.

(c) semi-confinados — situacao intermediaria entre os dois.

Para o caso dos aquiferos Karst, mais conhecidos como carsticos, formados em
rochas calcareas ou carbonaticas, onde a circulagdo da agua é restrita as fraturas
e outras descontinui- dades que resultaram da dissolucdo do carbonato pela agua
infiltrante. Essas aberturas podem ser descontinuas atingindo grandes dimensdes,
criando, nesse caso, verdadeiros reservatorios subterraneos, com fluxo em canais. Na
Figura 5, exposta a seguir, vemos a distribuicao na regidao Nordeste desses aquiferos
guanto a porosidade.
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Figura 5. Distribuicdo de aquiferos no Nordeste, levando em consideragéo a porosidade da
rocha. (Especificam-se dois itens ¢ para uma melhor representacéo didatica dos tipos porosos
classificados)

Fonte: préprio autor.

Apoés esta andlise da porosidade das rochas no Nordeste e tendo em mente que os
diferentes usos da agua estéo associados ao principio de “bem coletivo”, &€ de extrema
relevancia a analise da hidroquimica de potabilidade. Sendo assim foram gerados
mapas, conforme a Figura 6, mostrando as dindmicas de superficie e subterranea.
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Figura 6. Hidroquimica de potabilidade da Regido Nordeste.

Fonte: préprio autor.

Em ultima anélise a Constituicdo de 1988 estabelece que, praticamente, todas
as aguas sao publicas, sendo que, em funcéo da localizacdo do manancial, elas séo
consideradas bens de dominio da Unido ou dos estados. Dessa forma deixam de
existir as dguas comuns, municipais e particulares, cuja existéncia era prevista no
antercesor Codigo de Aguas de 1934.

Consoante a literatura, a nocdo de gestédo integrada dos recursos hidricos
assume variadas dimensoes e envolve diferentes e complexas implicagdes: primeiro,
no sentido de se considerar os diversos processos de transporte de massa de adgua do
ciclo hidrolégico; segundo, € um recurso de usos multiplos; terceiro, estd em constante
interrelacionamento com outros elementos do mesmo ecossistema; quarto envolve
coparticipacao de gestores, usuarios e populagcao no planejamento e na gestao desses
recursos, e, por ultimo, deve atender aos anseios da sociedade de desenvolvimento
socioeconémico com uma visdo “limpa e planejada’.

Machado (2002) afirma que a préatica de uma gestéo integrada deve ser orientada
pela logistica da negociacéo sociotécnica, face a complexidade, a heterogeneidade
e a diversidade de elementos que compbéem um espago geografico, sendo, por
conseguinte, esta negociacdo um processo dispendioso do ponto de vista politico e
financeiro; incerto e arriscado.A Lei 9433/97, nesse contexto, € de extrema relevancia,
visto que resguarda, no art. 1°, paragrafo VI, que a gestao dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e contar com a participagcao do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.

Perpassando o contexto da complexidade do planejamento e gestao integrada e
sistémica dos recursos hidricos, Cedraz (2002) ressalta a necessidade de discussdes
e reflexbes profun- das envolvendo todos os atores, devendo-se sempre as acdes
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culminar com os principios do desenvolvimento sustentavel tdo discutido pela
sociedade nas ultimas décadas, tendo na dgua o recurso basico da gestdo ambiental
e suas relagdes com o desenvolvimento.

Para enfrentar os desafios dos recursos hidricos, considera-se as ferramentas
disponiveis sobre a gestao aplicada, incluindo assim, o geoprocessamento, constando
queagestaodosupri-mento de aguaincluipoliticas publicas ativas e acoes diferenciadas
visando identificar, desen- volver e explorar, de forma eficiente, novas fontes desse
bem, advindas de fontes subterrdneas ou superficiais, independente do tipo de
aquifero a que pertencem, enquanto a gestdo da de- manda inclui os mecanismos e
incentivos que promovem a conservagao da agua e a eficacia do seu uso. Se levarmos
em consideracéo a regido semiarida do Nordeste brasileiro, totalmente diferente da
realidade apresentada no Pantanal, caracterizada por um regime de precipitacao
irregular, a escassez de agua sempre foi um problema néo solucionado, apesar dos
esforcos de amenizagéo por parte dos 6rgdos gestores, com a perfuragcdo de pocos
profundos.

41 CONCLUSOES

No Nordeste, os fatores climaticos e geoldgicos, conforme observados tém
papel preponderante na renovacdo das reservas hidricas e, consequentemente,
nas mudancas da qualidade de suas aguas. Nessa regiao onde a escassez de agua
sempre se fez presente, seja devido ao aumento da demanda por parte da populagao,
da degradacao dos recursos hidricos ou em consequéncia da instabilidade climatica,
os conflitos pelo uso da agua tendem a aumentar.

Os conflitos e os desenvolvimentos ocorridos no Pantanal no século passado se
baseiam na sustentabilidade adequada entre o do gado e a preservacao da planicie.
Nos ultimos trinta anos, o desenvolvimento do Planalto, as ocupagdes urbanas e as
potenciais obras hidraulicas podem ser fatores de desequilibrio.

O planejamento e conservacgao da bacia dependem de um melhor conhecimento
quantitativo de varios aspectos do funcionamento do Pantanal e da bacia como um
todo.

Isto posto, buscar solugbes para um monitoramento e gerenciamento adequados
desses recursos, devera ser a prioridade dos 6rgaos gestores.

O monitoramento da qualidade da agua em uma bacia hidrografica, através
das técnicas de geoprocessamento, € muito mais amplo do que a verificacdo se 0s
padrbes legais de qualidade estao sendo obedecidos, devendo, portanto, atender a
necessidade de se responder o que esta sendo alterado, o porqué destas modificagcdes
estarem ocorrendo e definir e implementar medidas preventivas de delimitacéo e uso
dos recursos hidricos.

Este trabalho visa ampliar as visdes a cerca da tematica dos recursos hidricos
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nédo sé nessas regides, mas em outras areas que disponham, ou néao, deste bem téo
precioso que € a agua.
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RESUMO: O presente trabalho visa destacar,
com base em estudos cientificos ja publicados,
os efeitos das queimadas em diferentes
escalas, destacando a queimada ocasionada
no municipio de Caceres. As queimadas
que ocorrem no municipio de Caceres, séo
fontes de emissdes de poluentes que atingem
a atmosfera todos os anos com grande
intensidade nos meses mais secos do ano.
Durante a combustao da biomassa s&o emitidos
para a atmosfera gases poluentes, que por sua
vez afetam a escala local, regional e global,
provocando sérios desequilibrios ao meio.
Apesar da caracteristica da vegetacédo estar
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adaptada ao fogo, a agricultura potencializa as
queimas, favorecendo a ocorréncia de incéndios
florestais e o descontrole das queimadas.
Este € um tema que precisa ser tratado com
maior importancia, diante dos impactos e
consequéncias evidenciados no ambiente. Para
melhor compreensédo do trabalho foi utilizado
dados secundarios relacionados a focos de
queimadas, dos anos de 2010 a 2015 referentes
ao municipio de Caceres.

PALAVRAS-CHAVE: Queimadas, Mudancas
climaticas, poluicdo atmosférica.

ABSTRACT: This paper aims to highlight, based
on scientific studies already published, the
effects of fires on diferente scales, highlighting
the fire caused in the city of Caceres. The
fires that occur in the city of Caceres, are
sources of emissions of pollutants that reach
the atmosphere every year with great intensity
in the driest months of the year. During the
combustion of biomass are emitted into the
atmosphere pollutants gases, which in turn affect
the local, regional and global scale, causing
serious imbalances in environment. Despite
the characteristic vegetation is adapted to fire,
agriculture enhances the burnings, favoring
the occurrence of forest fires and uncontrolled
fires. This is a topic that needs to be treated
with utmost importance, given the impacts and
consequences evidenced in the environment.
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For better understanding of the work we were used secondary data related to fire
outbreaks, the years 2010 to 2015 for the city of Caceres.
KEYWORDS: Fires, climate change, air pollution.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos séculos, a crescente problematica ambiental causada por
intensos processos de transformacdo da paisagem natural, como os associados ao
desmatamento, formacao de pastagem, desertificacao, poluicao do ar e queimadas
geram consequéncias negativas ao equilibrio do planeta. Nesta situacao, tanto as
espécies vegetais e animais como o proprio homem estao vulneraveis as mudancas
do ambiente e variagbes climaticas.

A ocupacédo e o uso do solo se relacionam com praticas estabelecidas pela
acao humana em diferentes espacos de vivéncia. Reis (1999) afirma que um dos
maiores desafios do homem é utilizar os recursos naturais de forma equilibrada. Em
geral, na obtencao dos recursos disponiveis na natureza, frequentemente o homem
provoca uma intensa degradacéo ambiental que compromete a existéncia de vida no
futuro. Diante da tematica, as queimadas podem ocasionar sérios danos as paisagens
naturais, produzindo impactos na regulacao dos ecossistemas pela sua interferéncia
no solo, na fauna e flora e na qualidade da atmosfera (Dias, 2014).

A area de estudo da climatologia vem se destacando nos ultimos anos devido as
diversas situagcbes de instabilidade no clima a escala planetaria. Estudos realizados
sobre as emissdes geradas pela queima de combustiveis fosseis, desmatamento
e atividades agropecuarias permitem perceber que ainda ndao se deu a devida
importéncia as queimadas e incéndios florestais, porém a medida que se aprofundam
as discussdes sobre o tema, a questéo das “queimadas” adquire relevéancia (Agop e
Setzer, 2003).

Mesmo que o Brasil tenha feito importantes investimentos em tecnologias como
as do Sensoriamento Remoto, que permitem a deteccao e monitoramento de focos de
calor e, com isso, o combate as queimadas (Carvalho e Carneiro, 2009), ainda persiste
a queima descontrolada todos os anos durante o periodo seco. Embora contribuido
com o monitoramento e controle das queimadas e incéndios florestais, sendo possivel
alertar a sociedade sobre o0s riscos em determinadas regides, ainda néo € possivel
evitar a queima descontrolada todos os anos em periodos mais secos.

Utilizacao do fogo como manejo e emissao de gases do efeito estufa

A utilizacdo do fogo como parte do manejo agricola foi regulamentada pelo
decreto 2.661 de 8 de julho de 1998, sendo permitida a queima controlada. Porém, o
proprietario devera seguir algumas exigéncias previstas na lei, como: preparar aceiros
de no minimo trés metros; providenciar pessoal preparado no local da operagao com

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Analise Capitulo 12



equipamentos apropriados; e prever a realizacdo da queima em dias apropriados, com
temperaturas mais amenas e pouca incidéncia de ventos. Diante do cumprimento das
regras e vistoria, o proprietario recebe a autorizacdo do SISNAMA, 6rgao responsavel
pela autorizacéo da queima (Prevfogo, 2011).

Pesquisadores como Pauliquevis (2007), (do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazona-INPA), Artaxo, Oliveira e Paixdao (2007), (do Instituto de Fisica da
Universidade de S&o Paulo) destacam que as queimadas sdo responsaveis por 75%
das emissdes de carbono no Brasil. Segundo estes pesquisadores, a queima emite
gases do efeito estufa como CO2 (dibxido de Carbono) e CH4 (metano) os quais,
em grande quantidade na atmosfera, prejudicam a floresta nédo queimada, por ser
considerados gases fitotéxicos.

De acordo com o relatério de combate a incéndio, elaborado pelo IBAMA em
parceria com o Prevfogo (2011), nos meses mais secos e quentes o risco de focos
de queimadas tende a aumentar. No caso da regido central do Brasil, a incidéncia
€ intensificada pela atividade econdémica, que tem como foco a agropecuaria. Neste
periodo, os agricultores estdo limpando o solo com o auxilio do fogo, caracterizando
um periodo com muitas emissdes de gases poluentes na atmosfera. Dias (2014) critica
o fato de as emissdes de gases ocasionados pelas queimadas ser tratado com pouca
relevancia, havendo um maior foco ao desmatamento.

O que mais inquieta € a obviedade da necessidade. Enquanto o CO? oriundo
dos desmatamentos é liberado lentamente para a atmosfera, nas queimadas e
incéndios florestais 0 CO? estocado na vegetacéo (e também uma parte no solo) é
liberado imediatamente para a atmosfera (DIAS, 2014).

Nos meses mais secos, o municipio de Caceres é atingido por incéndios,
provocando a emisséo anual de toneladas de gases que intensificam o efeito estufa. Em
geral, os incéndios sdo causados de forma natural (alta temperatura sobre a vegetacéo
seca) e pela agdo humana, que corresponde a uma das técnicas agricola muito utilizada
entre agricultores no passado e na atualidade, visando limpar o solo para o cultivo.
Queimar a vegetacdo constitui uma forma rapida, pratica e viavel economicamente
(Lara et al., 2007); no entanto, a queima descontrolada constitui uma problematica
porque pode atingir areas de preservacao, destruir florestas que contribuem com o
equilibrio de carbono e aumentar os indices de poluicdo na atmosfera.

Tomando como referéncia trabalhos que analisam os impactos e consequéncias
das queimadas no clima (como os de Setzer (2003), Dias (2014), Agop (2004),
Moreira (1999), e Bicudo (2005), o presente trabalho visa investigar a ocorréncia de
gueimadas no municipio de Caceres por meio de imagens de satélite, correlacionando
as incidéncias de agressao ao Pantanal cacerense, com as implicagbes da queima no
clima local.
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2 | MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Com uma extensao territorial de 24.351, 408 km2, o municipio de Caceres esta
localizado na regido sudoeste do estado do Mato Grosso, formando parte da Bacia do
Alto Paraguai (Figura 1). De acordo com o IBGE (2013), a sua populagao é de 87.942
habitantes, sendo que 76.568 (87,07%) vivem em area urbana e apenas 11.374 na
zona rural (12,93%).

Foirealizado levantamento de dados dos focos de queimadas anuais ocorridos de
2010 a 2015 através do banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE, disponiveis gratuitamente em seu site (http://www.inpe.br/queimadas/).

Os dados vetoriais obtidos através do Satélite Aqua, permitiram a confeccéo
dos mapas tematicos no software ArcGis 10.2, classificando os focos nos periodos
matutino e vespertino. Os mesmos foram agrupados em um Unico layout, facilitando a
comparacao e interpretacao dos dados.

Mapa de localizalgao Municipio de Caceres - Mato Grosso
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Figura 1 - Mapa de localizacao do Municipio de Céceres.
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Foi realizado levantamento de dados secundarios, que por fim norteou a
interpretacdo dos dados coletados sobre a incidéncia de focos de queimadas no
municipio de Caceres e suas implica¢des sobre o clima local e em diferentes escalas.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
Situacao das queimadas no municipio de Caceres no periodo 2010 — 2015

Segundo o relatério de combate a incéndios (Prevefogo, 2011), Mato Grosso
esta entre os estados que apresentam as maiores detec¢cdes de focos de queimadas.
Por apresentar uma atividade econémica voltada para a agropecuaria, os meses de
seca sao castigados pela estiagem e também pela emissao de fumaca proveniente do
fogo. Por possuir caracteristicas climaticas e econémicas semelhantes, o municipio de
Caceres, também apresenta intensa emissao de poluentes ocasionado pela queima.

Os registros evidenciados nos mapas do municipio de Céaceres (Figura 2),
representam uma sequéncia anual de incidéncia de focos de queimadas, totalizando
um periodo de seis anos entre 2010 e 2015. Assim, a alta incidéncia de focos pode
ser observada durante a tarde, entre as 12 e 16 h, por haver maior ganho energético
derivado da elevada insolacdo, que se traduz em uma alta temperatura e uma
reduzida umidade relativa do ar. Segundo Torres (2006) a temperatura ambiente tende
a aumentar com o incremento da intensidade da radiacéo solar, resultando em uma
diminuicdo na umidade, que por sua vez contribui com uma maior incidéncia nos focos
de queimadas.

A deteccéo dos focos de queimadas no ano de 2011 esta abaixo da média,
quando comparado aos outros anos. De acordo com relatério de combate a incéndio
(Prevefogo, 2011), isto se deve ao fato daquele ano ter apresentado um percentual de
precipitacao acima da média. Neste mesmo ano, as informagdes dos focos nos periodos
da manha e da tarde nao foram distinguidas visto que houve uma sobreposicao das
imagens (periodo da manha e tarde).

Em 2010, o periodo de estiagem foi de quatro meses, enquanto que em 2011, de
trés meses, havendo também menor porcentagem de precipitacdo no més de agosto
de 2010 em relagao a 2011 na regido central (Prevefogo, 2011), possibilitando desta
forma, a ocorréncia elevada de focos de queimadas no ano de 2010.

No ano de 2012, a regido sudoeste concentrou grande quantidade de focos de
gueimadas se comparado com a regiao nordeste do municipio. Esta concentracéo
de focos, também se repete no ano de 2013, porém com menor propor¢cao de
gueimadas. Ja no ano de 2015 a maior intensidade de queimadas fica concentrada
na regiao nordeste, atingindo diretamente a cidade de Caceres com focos registrados
principalmente no periodo da tarde. Durante os anos avaliados, apenas em 2011 e
2014 a cidade de Caceres nao foi atingida diretamente com os focos de queimada,
havendo também maior controle dos incéndios se comparado aos anos citados no
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mapa acima.

E importante salientar que no municipio de Caceres, assim como em outras

regides tropicais, os agricultores utilizam a técnica da queima como forma rapida e

barata de preparo do solo para o cultivo, que por sua vez acontece no inverno, onde a

incidéncia de umidade e precipitacao é baixa, permitindo durante a época mais seca

(tipicamente julho, agosto e setembro) a secagem da vegetagao e sua queima. Sendo

assim os focos de queimadas detectados durante o periodo de um no municipio de

Caceres estao concentrados nos meses mais secos do ano.
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Figura 2 — Distribuicdo diurna das queimadas no municipio de Céaceres entre os anos de 2010
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Poluentes, riscos a saude e ao equilibrio climatico

As queimadas ocorrem por todo o mundo, sendo originada tanto por meio
natural como pela agdo humana. Porém na maioria dos casos, as queimadas estao
vinculadas ao uso e ocupacao do espaco. Miranda et al (2014) analisou as mudancas
nos usos da terra, considerando a influéncia da queima na regidao de Céaceres, onde
foi constatado que as areas de Savana gramineo-lenhosa sofreram mais queimada
devido a substituicAdo desta area por pastagem, evidenciando desta forma acodes
antropogénicas as queimadas no municipio. Neste mesmo estudo Miranda et al (2014)
conclui que as formacgdes florestais foram as classes que nao sofreram mudancas
significativas, quanto a queimada e associam tais focos a incidentes de origem natural.

No municipio de Céceres os periodos de estiagem sao considerados criticos
quanto a emissao de poluentes ocasionados pelas queimadas, pois alteram a qualidade
do ar e prejudicam a saude humana. Segundo Ribeiro e Assuncao (2002), a existéncia
de particulas finas presentes em maior propor¢ao no ar poluido por queimadas, sao as
gue mais afeta o sistema respiratério.

Além disso, Freitas (2005) afirma que os poluentes decorrentes da queima séo
conduzidos até a troposfera, por meio da ocorréncia de circulagdes, a exemplo, da
entrada de frentes frias originaria da regido sul do Brasil, que por sua vez favorecem o
movimento convectivo ascendente. Na troposfera, estes poluentes séo transportados
para regides distantes. De acordo com Freitas (2005), ndo s6 o local da queimada
€ atingido pelos gases poluentes, os danos da queima ultrapassam a escala local
atingindo diferentes espacos, alterando desta forma o balango radiativo da atmosfera.
Isto ocorre segundo o autor, devido a maior quantidade de radiagao terrestre ser
aprisionada pela maior quantidade de gases emitidos por queimadas.

As queimadas no municipio de Caceres atingem todos os anos com diferentes
proporc¢oes diversas escalas (local regional e global). Com o incremento das atividades
agricolas, a problematica tende a aumentar visto que a queimada antropogénica é
responsavel pela queima de grandes areas causando sérios prejuizos ao equilibrio
natural.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o que foi exposto podemos concluir que os indices anuais de
gueimadas no municipio de Caceres ndo podem passar despercebidos. A natureza
consegue regenerar com rapidez ap0s as primeiras chuvas, ao passo que as folhagens
comecam a brotar, porém gradativamente as emissdes de poluentes originados
pelas queimadas contribuem com o aumento da liberagcdo de diéxido de carbono,
gue consequentemente provoca o aquecimento global, destruicao do ozdnio e esta
associada aos impactos climaticos que afetam o ambiente natural.

Resguardado por um contexto histérico, o homem vem se apresentando como o
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maior causador das queimadas. Com agdes inconsequentes e muitas vezes criminosas,
a pratica da queima vem comprometendo desta forma o equilibrio natural do ambiente.

A relacao cultural entre 0 homem e o fogo estabelecida ao longo dos anos,
como pratica de manejo é algo dificil de reverter. Porém medidas drasticas devem
ser concretizadas diante dos impactos ocasionados pelas queimadas, direcionando o
homem a uma educacgéao ambiental bem como na aplicacédo e ao cumprimento das leis
existentes.

Além dos estudos realizados sobre a tematica que comprovam os danos ao
ambiente, 0 homem na atualidade disp6e do sensoriamento remoto orbital. Este recurso
vem se apresentando como uma alternativa tecnoldgica que auxilia na detecgao, e
entendimento dos processos de queimada por possuir alta eficiéncia de atualizacao
de informacdes e viséo sindptica de grandes areas.

As queimadas constituem um sério problema na qualidade de vida da populacéo
por comprometer a qualidade do ar inalado e manter em diferentes escalas inumeros
impactos que alteram o clima e consequentemente todo o ambiente natural.

O futuro emerge para uma mudanc¢a, onde a sustentabilidade deixe de ser algo
utdpico e passe a se tornar realidade.

REFERENCIAS

AGOP, R. S. e SETZER A. W. Analise mensal do risco de Queimadas para a América do Sul:
Resultados preliminares para 2003. Disponivel em: sigma.cptec.inpe.br/queimadas/.../200409_
sismanoglu&setzer_cbmet8_f...Acesso em 5 de dezembro de 2015.

ARTAXO, P., PAIXAO, M., HENRRIQUE, P. de O. e PAULIQUEVIS, T. O papel das particulas de
aerossol no funcionamento do ecossistema amazénico. Ciénc. Cult. Vol. 59 n°3 S&o Paulo July/
Sept.2007.

ARRUDA, P. F. O Cerrado e suas Atividades Impactantes: Uma leitura sobre o garimpo, a
mineagao e a agricultura mecanizada. Revista Eletrdnica de Geografia, v.3, n.7, p. 19-37, out. 2011.
Acesso em 6 de dezembro de 2015.

BICUDO, F. O mapados Ventos. Correntes de ar levam umidade ou fumaca da Amazénia até a
Bacia do Prata. Agosto de 2.005 _ Pesquisa Fapesp114.

CARVALHO, D.G. e CARNEIRO. Monitoramento de focos de incéndios e areas queimadas com a
utilizacao de imagens de sensoriamento remoto. Revista de Engenharia e Tecnologia. ISSN 2176-
7270 V. 1, N° 1, Dez./2009 pag. 55. Acesso em 4 de dezembro de 2015.

CHRISTOFOLETTI, A. Geomorfologia. Séo Paulo Ed. Edgard Blucher 1980.

DIAS, G. F. Mudancas Climaticas e Vocé: Cenarios, desafios,governanga, oportunidades, cinismo e
maluquices.1. Ed. — Sao Paulo: Gia, 2014.

FREITAS, S.R.; LONGO, K.M.; DIAS, M.A.F.S. e DIAS, P.L.S. Emissdes de queimadas em
ecossistemas da América do Sul. Estudos Avangados 19 (53), 2005.

HIGA, T. C. S. Contextualizando Mato Grosso In: Moreno, Gislaine e Higa, Tereza C. S. (orgs).
Geografia de Mato Grosso: territorio, sociedade e ambiente.1 ed. Cuiaba: estrelinhas, 2005. 296p.

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Analise Capitulo 12



IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico de 2010. Rio de Janeiro,
2010.

Ibama e Prevfogo. Relatério de Combate a Incéndio. Dezembro de 2011.
LabGEO. Imagem do Municipio de Céaceres no contexto da Bacia do Alto Paraguai, em Mato Grosso.

LARA, D. X; FIEDLER, N. C. e MEDEIROS, M. B. Uso do fogo em propriedades rurais do cerrado
em Cavalcante, GO. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 17, n. 1, p. 9-15, jan-mar, 2007.

MIRANDA, M. R. S.; NEVES, L.F.S.; KREITLOW, J. P.; NEVES, S.M.A.S.; NEVES, R.J. Queimadas
no municipio matogrossense de Céceres e as mudangas na cobertura vegetal e uso da terra. In:
Simpésio de Geotecnologias no Pantanal, Campo Grande, MS, 22 a 26 de novembro 2014. Anais...
Sao José dos campos: INPE, 2014. P. 398-407. Disponivel na biblioteca digital URLib: < https://www.
geopantanal.cnptia.embrapa.br/2014/cd/p63.pdf > Acesso em: 15 maio de 2015.

NEPSTAD, D. C. MOREIRA, A. G. e ALENCAR, A. A. Floresta em Chamas, Origens, impactos e
prevencao do fogo na Amazonia. 1999 Programa Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais do
Brasil, Brasilia, Brasil.

PAULIQUEVIS, T.; ARTOXIS, P.; OLIVEIRA, P.h. e PAIXAO, M. O papel das particulas de aerossol
no funcionamento do ecossistema amazénico. Cienc. acault. vol.59 no.3 S&o Paulo July/Sept.
2007.

REIS, A. Recuperacao de areas florestais degradadas utilizando as sucessoes e as interacoes
planta-animal. Sdo Paulo: Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e Secretaria
do Meio Ambiente. Caderno14, 1999.

RIBEIRO, H. e ASSUNGAO, J.V. Efeitos das queimadas na saide Humana. Estudos Avancados 16
(44), 2002 125.

SETZER, A.; ROMAO, M. Ameaca Cinzenta. Aero Magazine, p.28-29, nov/2003.

http://queimadas.cptec.inpe.br/~rqueimadas/documentos/200311_romao_setzer_aeromagazine_
ameacacinzenta. pdf.

Torres, F. T. P. Relacdes entre fatores climaticos e ocorréncias de incéndios florestais na cidade
de Juiz de Fora (MG). Caminhos de Geografia 7 (18) 162- 171, jun/2006.

Pantanal: O Espaco Geografico e as Tecnologias em Analise Capitulo 12



CAPITULO 13

'MODELOS DE DISTRIBUICAO DE DUAS ESI?ECIES
ARBOREAS DO PANTANAL COM PACOTES CLIMATICOS

Mariele Ramona Torgeski
Universidade Federal da Grande Dourados -
UFGD/FCBA

Dourados - MS, Brasil

Kelvin Felix Barbosa
Universidade Federal da Grande Dourados -

UFGD/FCBA
Dourados - MS, Brasil
Alan Sciamarelli

Universidade Federal da Grande Dourados -
UFGD/FCBA

Caixa Postal 322 - 79825-070 — Dourados - MS,
Brasil

RESUMO: Mauritia flexuosa L. f. espécie
arbérea que ocupada ambientes umidos e
solos acidos. Tabebuia aurea(SilvaManso)
Benth.&Hook.f.exS.Moore, €& uma espécie
de ocorréncia monodominante no Pantanal,
denominadas
localmente como “paratudal”. Foram gerados
modelos da distribuicdo potencial de ambas as
espécies com conjunto de dados climaticos do
Ultimo Maximo Glacial (UMG, ca. 22.000 anos
AP), Médio Holoceno (MH, ca. 6.000 anos AP)
e cenario atual em duas versdes Worldclim 1.4
e 2.0, gerados e avaliados pelo algoritmo do
programa MaxEnt, o qual associa a informacgéo
geografica de pontos de ocorréncia (dados
bidticos) com variaveis ambientais (dados

gerando areas extensas
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DO QUATERNARIO

abidticos) do presente e do passado. As espécies
apresentaram distribuicdo potencial de acordo
com a histéria biogeografica da América do
Sul, tanto na regressao das geleiras quanto na
formacao da diagonal das areas secas. No MH
e UMG as areas de adequabilidades ambientais
se mostraram maiores que no presente.
Muitos trabalhos sobre variagbes climaticas
no continente sul americano confirmam as
sugestdes do modelos propostos.
PALAVRAS-CHAVE:
flexuosa, Tabebuia

Mauritia
distribuicdo de
espécies, médio holoceno e ultimo maximo
glacial.

aurea,

ABSTRACT: Mauritia flexuosa L. f. arboreal
species that occupied humid environments and
acid soils.Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f.ex S.Moore, is a monodominant species
in the Pantanal, enerating extensive areas
denominated locally as “paratudal’. Models of
the potential distribution of both species with
climatic data set of the Last Glacial Maximum
(UMG, 22,000 years AP),Holocene Medium
(MH, ca. 6000 years AP) and current scenario in
two versions Worldclim 1.4 and 2.0,generated
and evaluated by the algorithm of the MaxEnt
program, which associates the geographical
information of points of occurrence (biotic data)
with environmental variables (abiotic data) of the
present and the past. The species presented a
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potential distribution according to the biogeographic history of South America, both in
the regression of the glaciers and in the diagonal formation of the dry areas.In MH and
UMG the areas of environmental adequacy were higher than at present. Many works
on climatic variations in the South American continent confirm the suggestions of the
proposed models.

KEYWORDS: Mauritia flexuosa,Tabebuia aurea, species distribution, mid-holocene
and last glacial maximum.

11 INTRODUCAO

O Pantanal constitui-se uma das maiores extensdes de terras alagadas, a regiéo
€ uma planicie aluvial influenciada por rios que drenam a bacia do Alto Paraguai,
caracterizado por enchentes ciclicas. No Brasil, o Pantanal esta localizado nos estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do sul compreendendo uma area de cerca de 168.000
km? sendo o restante de sua area situada em territorio boliviano e paraguaio (Carvalho
1986).

Segundo Noss, o estudo da vegetacdo € um dos indicadores sobre o estado de
conservacgao da biodiversidade, ja que fragmentacao de habitats atua como a principal
responsavel pela perda da biodiversidade em ecossistemas florestais (Gardner et al.
2009).Porém nem sempre é possivel obter registro de ocorréncia, pois a distribuicao
real completa é dificil de ser obtida em virtude de fatores que impossibilitam a realizac&o
de inventarios exaustivos (Schmidt 2007).

O conhecimento da vegetagcéo € um importante indicador sobre a biodiversidade
e do estado de conservacdo de uma determinada regidao (Noss 1990), porém nem
sempre € possivel obter registro de ocorréncia, pois a distribuicdo real completa é
dificil de ser obtida em virtude de fatores que impossibilitam a realizacao de inventarios
exaustivos (Schmidt 2007).

Além de produzir modelos de distribuicdo potencial em analises biogeograficas, a
modelagem pode ser util para o estudo da conservagéao de espéciesraras ouameacadas,
reintroducéo de espécies, perda de biodiversidade, impactos de mudancas climaticas,
avaliacao do potencial invasivo de espécies exdéticas, estudo das possiveis rotas de
disseminacdo de doencas infecciosas, auxilio na determinacdo de areas prioritarias
para conservacao, entre outros (Giannini et al. 2012).

A abordagem de modelagem de nicho ecolégico (ENM), juntamente com
paleoclimatica simulagdes tem sido cada vez mais aplicada para prever a
paleodistribuicdo de escalas regionais e globais (Nogués-Bravo 2009; Varela et al. 2011;
Svenning et al.2011). Além disso, tem sido usado para testar hipéteses biogeograficas,
como Dinédmica da distribuicdo geografica de espécies extintas e existentes através
do ultimo ciclo glacial(Martinez-Meyer e Peterson 2006; Nogués-Bravo et al. 2008;
Waltari e Guralnick2009; Varela et al. 2010).
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O presente estudo teve como objetivo avaliar as variagdes sugeridas pelos
modelos gerados com dados dos pacotes climaticos do Ultimo Maximo Glacial, Médio
Holoceno e presente de duas espécies de arbéreas comuns no Pantanal em Mato
Grosso do Sul, com base em acervo dos herbérios virtuais.

2| MATERIAL E METODOS

Mauritia flexuosa L. f. espécie arborea que preferencialmente ocupada ambientes
umidos e solos &cidos ficando confinada a leste do Pantanal, sendo citada como uma
espécie de Biomas de Cerrado e Amazénico, contudo tipica das regides conhecidas
como “buritizais” (Pott e Pott 2009). Habita os terrenos baixos alagaveis (igapés), as
margens de rios e igarapés, formando os caracteristicos miritizais ou buritizais (Ferreira
2005).

Tabebuia aurea(SilvaManso) Benth.&Hook.f.exS.Moore, é uma espécie pioneira
e de ocorréncia monodominante no Pantanal, gerando areas extensas denominadas
localmente como “paratudal” mesmo sendo encontrada em outros Biomas (Prado et
al.1992 Pott e Pott 2009, Leitman et al 2015 e Lohmann 2018 ).

Para a obtencéo dos dados de localizac&o geografica de presenca das coletas
(dados bidticos) e posterior modelagem da distribuicdo de espécies, foram utilizados
dados dos herbarios cadastrados no Specieslink (<http://www.splink.org.br> em 30
de marco de 2018) e registros de viagens a campo. Totalizando para M. flexuosa 177
registros de ocorréncia e para T. aurea300 registros.

Os dados do Médio Holoceno (MH - ca. 6.000 anos AP) e o cenario atual no sitio
Worldclim (<http://www.worldclim.org> em 30 de margo de 2017), foram utilizadas do
tempo presente, 67 variaveis bioclimaticas da versao WorldClim1.4, com umaresolugcao
espacial de 5 km, que refletem varios parametros da temperatura, precipitacéo e
sazonalidade que possam ser importantes para determinar a distribuicdo das espécies,
para o periodo do Médio Holoceno (MH) foram utilizadas 170 variaveis e no ultimo
maximo glacial (UMG) foram empregadas 55 variaveis na mesma resolucao espacial
(Hijmans et al. 2005). Além de 67 variaveis bioclimaticas do tempo presente na verséo
WorldClim2.0 (Fick e Hijmans 2017). As camadas bioclimaticas foram extraidas numa
amplitude onde abrangeu toda América do Sul.

A modelagem consiste em um processamento computacional que associa
a informagédo geografica de pontos de ocorréncia (dados bibdticos) com variaveis
ambientais (dados abi6ticos) do presente e do passado, o que gera uma representacao
das condicdes requeridas pelas espécies. O uso de algoritmos tem sido aplicado para
criar modelos que representam essas condicdes e que podem ser projetados sobre
um mapa que exibe as areas potenciais de ocorréncia dessas espécies (Giannini et
al. 2012).

Os shapes das regides ecologicas foram obtidos na The Nature Conservancy
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(TNCMaps) (<http://maps.tnc.org/gis_data.html#TerrEcos> em outubro de 2016)

Mauritia flexuosa € um importante indicador de areas umidas do Pantanal, e é
encontrado no Paraguai e Brasil, geralmente em fisionomias de Chaco arborizado
(Pott et al. 2011).

Os modelos foram processados através do algoritmo Maxent(Max) contido no
aplicativo livre e de codigo aberto Maxent versao 3.4.1 (Phillips et al 2018). Para avaliar
a qualidade dos modelos gerados, foi utilizado um conjunto de dados independente
para cada uma das possibilidades testadas em dois conjuntos de formacao (70% teste
e 30% de treino) selecionados pelo prdprio algoritmo.

Os resultados foram organizados com sistema de informagao geografica (SIG)
no software livre QGIS 3.03.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para ambas as espécies os modelos gerados apenas com dados do Bioclimversao
1.4 no presente, apresentaram areas menores de adequabilidade ambiental que os
modelos gerados com os dados do grupo de variaveis Bioclimverséo 2.0.Figura 1, 2,
3ed

No caso do MH e do UMG os modelos gerados sugerem areas de adequabilidade
ambiental maiores que o presente (Bioclim versao 2.0). Essas areas maiores podem
ser observadas no sentido sudoeste nordeste da América do Sul e em algumas regides
da Amazébnia brasileira e sul americana.

Rossetti et al em (2017)concluiram que houveram mudancas climéticas e
vegetacionais na Amazénia através de is6topos de carbono que podem confirmar
as sugestées dos modelos propostos. Essas modificacdes climaticas do passado
alteraram significativamente a temperatura e umidade do continente, alterando a
ocupacgao das espécies vegetais.

Mauritia flexuosa apresenta uma ampla distribuicdo pela América do Sul e mais
concentrada na regido central do Brasil, além de apresentar registros de ocorréncia
no Nordeste e Norte do Brasil e na Amazénia pela América do Sul. Os registros
de ocorréncia sao influenciados pela dificuldade de coleta do material e falta de
investimento nos levantamentos da Flora do Brasil. Figura 1 e 2.

Para todos os modelos gerados em todos os periodos 0 AUC de Mauritia flexuosa
foi de 0,96. Os valores de AUC dao uma estimativa de quao bem o modelo distingue
a ocorréncia das espécies de locais aleatorios, e modelos com valores acima de 0,75
séo considerados potencialmente uteis (Elith et al. 2011).

No destaque da regiao pantaneira, Mauritia flexuosa ndo apresenta muitos
registros, contudo a modelagem sugere areas de adequabilidade ambiental favoraveis
a ocupacao. Além de sugerir que havia possibilidades de ambientes favoraveis a uma
expansao da ocupacao pelo Pantanal em direcdo Sul e Leste no MH e UMG.
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Tabebuia aureaé uma espécie que tem uma alta capacidade de adaptacao
em ambientes pois apresenta uma distribuicdo por diversos Biomas. Os registros
de ocorréncia também sao concentrados por locais onde ha algum financiamento
para pesquisa de Flora local, contudo muitas regides do Brasil de na América do Sul
sdo carentes de investimento para coletas e pesquisas. Por isso, a distribuicdo dos
registros € mais concentrada numa diagonal ente o Pantanal até o Nordeste brasileiro
preferencialmente. Figura 3 e 4.

Para todos os modelos gerados em todos os periodos o AUC de Tabebuia aurea
foi de 0,90.

Tabebuia aurea no Pantanal apresenta mais registros que Mauritia flexuosa e
por isso as areas de adequabilidade ambiental sdo maiores. Nos periodos do MH e
UMG a modelagem sugere que haviam possibilidades de ambientes favoraveis a uma
expansao da ocupacao pelo Pantanal em direcdo Norte e sentido Leste-Oeste.

Os modelos propostos para a espécie evidenciam baixa distribuicdo ao sul
do continente, pois as areas meridionais estavam em processo de formacgédo, sem
predominancia de areas inundadas e temperaturas extremas (Kruck et al. 2011).

Pelos modelos gerados, a distribuicdo € condizente com a histéria biogeografica
da formacgao da diagonal das areas secas (Carvalho e Almeida 2011).

Mesmo num cenario de mudancas climaticas atualmente para ambientes mais
secos e com uma perspectiva do Pantanal se tornar desértico, a tendéncia € a savana
florestada (Pott 2000).

41 CONCLUSOES

Ha uma diferenca entre os pacotes climaticos Worldclim nas versdes 1.4 e 2.0
do presente, pois as areas de adequabilidade ambiental dos modelos sugeridos séo
diferentes. As variaveis climaticas do MH e UMG apresentaram areas de adequabilidade
ambiental diferentes ressaltando as diferengas climaticas dos periodos segundo a
distribuicdo das ocorréncias das espécies.

Em ambas as espécies os modelos nos periodos passados (MH e UMG)
sugerem areas de adequabilidade ambiental maiores que no presente, sugerindo
que possivelmente haviam ambientes favoraveis a expansdo da ocorréncia das duas
espécies pelo Pantanal e Chaco.

A concentracdo dos registros de ocorréncia de ambas as espécies, pode
atrapalhar a construcéo dos modelos, como observado em Tabebuia aurea.

Os modelos sugeridos no MH para Mauritia flexuosa mostram areas de
adequabilidade ambiental na regido do Pantanal e Chaco descontinuas . No UMG ha
uma continuidade maior de probabilidades de ocorréncia de areas de adequabilidade
ambiental pelo Pantanal e Chaco.

Os modelos sugeridos no MH para Tabebuia aureaapresentam areas de
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adequabilidade ambiental na regido do Pantanal e Chaco continuas. No UMG, como
em Mauritia flexuosa, os modelos sugerem areas de adequabilidade ambiental maiores
que o MH e o presente.

Tabebuia aurea por apresentar mais registros de ocorréncia pelo Pantanal
também apresenta maiores areas de adequabilidade ambiental no presente e passado.
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Figura 1. Ocorréncias de Mauritia flexuosa L. f. e modelos da distribuicdo da espécie baseados
em pacotes climéticos do presente, médio Holoceno e ultimo méaximo glacial pela América do
Sul.
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Figura 2. Ocorréncias de Mauritia flexuosa L. f. e modelos da distribuicdo da espécie baseados
em pacotes climaticos do presente, médio Holoceno e Gltimo méaximo glacial no Pantanal e
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CAPITULO 14

PROPOSTA DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS
AGUAS DO RIO CUIABA, COM O USO DE PROCESSOS
ESTATISTICOS E DE GEOTECNOLOGIA, PREVENDO
POSSIVEIS IMPACTOS AMBIENTAIS A REGIAO DO

Claudionor Alves da Santa Rosa
Faculdade de Tecnologia Victor Civita-FATEC

Sao Paulo-SP

RESUMO: A protecdo dos recursos hidricos
envolve o0 monitoramento e avaliacao de sua
qualidade ao longo do tempo e em locais
distintos dos rios, com o objetivo de controlar os
lancamentos de poluentes e manter aceitavel
a qualidade da agua para tratamento e de
protecdo a biota. Prevendo futuros impactos
ambientais a Regido do Pantanal, com
lancamento de poluentes em suas aguas, este
trabalho tem como objetivopropor metodologia
de monitoramento da qualidade das aguas do
rio Cuiaba, Estado de Mato Grosso, Regiao
Hidrogréafica do Paraguai, tendo como parametro
as estacoes CBA406 CBA437, CBA464 e
CBA561, com 0 uso de processos estatisticos e
de geotecnologia. Concluiu-se que,a qualidade
das aguas nas estacbes estdem crescente
degradacdo, o que pode comprometer a
qualidade futura das aguas para tratamento e
posterior distribuicdo a populacdo da regiao,
afetando, inclusive, a biota, se mantidas as
condicbes atuais, 0 que requer metas e acdes
para reverter este processo.
PALAVRAS-CHAVE: Rio Cuiaba, qualidade
das aguas, Pantanal, regressao linear,
geotecnologia.
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PANTANAL

ABSTRACT: The protection of water resources
involves monitoring and evaluation oftheir
quality over time and in different places of the
rivers in order to control pollutant releases and
maintain acceptable water quality for treatment
and protection of biota. Anticipating future
environmental impacts to the Pantanal, with
discharge of pollutants in their waters, this work
aims to propose monitoring methodology of
the quality of the river Cuiaba, Mato Grosso,
Hydrographic Region of Paraguay, having
as parameter the points CBA406, CBA437,
CBA464 and CBA561, using statistical
techniques and geospatial. It was concluded
that the water quality at points is degradation,
which can compromise the future quality of
water for treatment and subsequent distribution
to the population of the region, affecting the
biota if kept current conditions, which it requires
goals and actions to reverse this process.

KEYWORDS: Cuiaba River,
Pantanal, linear regression, geospatial.

water quality,

11 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Cuiaba
localizada no Estado de Mato Grosso, compde
um importante manancial para a populacao.
A sub-bacia do Alto Cuiaba corresponde ao
trecho das cabeceiras do rio, enquanto a sub-
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bacia do Médio Cuiaba abrange, em parte, area caracteristica do Pantanal Mato-
grossense(Chiaranda; Colpini; Soares, 2016).

O Rio Cuiaba, com cerca de 750 quilébmetros de extensao, percorre os estados
de Mato Grosso e de Mato Grosso do Sul até a confluéncia com o Rio Sdo Lourenco.
Este, com 230 quildmetros, segue até o Rio Paraguai (ANTAQ, 2013).

O rio Cuiaba, em virtude de sua importancia no contexto regional, representa o
principal polo de ocupacéo e desenvolvimento do estado de Mato Grosso, sendo um
dos principais afluentes do complexo Pantanal (LIBOS; LIMA, 2002). Os usos da agua
na regido sao mais significativos para a agropecuaria; no entanto, a demanda urbana
cresce, com possivel crescimento de uso para a agricola irrigada (MMA, 2006).

Aretirada da cobertura vegetal, inclusive das matas ciliares, agrava os processos
erosivos, modifica o regime hidrolégico, diminui a qualidade das aguas e a quantidade
disponivel nos mananciais (VARGAS, 1999). E o langcamento de esgoto doméstico
e industrial nos rios, modifica os ciclos naturais das aguas,comprometendo a
autodepuracédo (SANTA ROSA, 2013).

Os municipios polos da Regido Metropolitana do Vale do Rio Cuiaba, s&o os
principais responsaveis pelo langcamento de efluentes de poluicdo doméstica e industrial
lancados no rio Cuiaba, além da falta de esgotamento sanitario, limpeza urbana, coleta
de lixo, drenagem(IPEA, 2015).A poluicao das aguas em regides do Pantanal pode
afetar o desenvolvimento econémico, social e ambiental de toda a regiéo.

2| OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor metodologia de monitoramento da qualidade
das aguas do rio Cuiabd, tendo como modelo as estacbes de monitoramento CBA406,
CBA437, CBA464 e CBA561, utilizando o IQA, senso National Sanitation Foundation
(IQA/NSF)e respectivas tendéncias ao longo do tempo, por regressao linear,
contribuindo com os érgaos competentes na adocao de medidas de protecao presente
e futura de suas aguas.

3|1 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos adotados para se atingir os objetivos propostos, estédo a
seqguir apresentados segundo as atividades pesquisadas.

3.1 Estacoes de amostragem

As estacdes de amostragem CBA406, CBA437, CBA464 e CBA561, localizam-
se na bacia do rio Cuiaba, Estado do Mato Grosso, Regido Hidrogréafica do Paraguai
(Figura 1).
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As duas primeiras estac¢des localizam-se no municipio de Cuiaba, a terceira no
municipio de Santo Anténio do Leverger e a ultima no municipio de Barédo de Melgaco
(Quadro 1).

(CBA'561) 1

Esri, aqui, DeLorme | EarthStar Geographics

Figura 1 — Localizacdo das esta¢des de monitoramento no rio Cuiaba-MT. S/ escala.
Fonte: SEMA (2016); Landsat 7 (2016).

Nome da Estacao Municipio Cg:tig;aga Alt(i:)de Coordenadas
Passaggir;‘é%a Con- Cuiaba CBA406 156 15563323853? vSv

Praia do Pogo S;:tfeeg:ggiro CBA464 142 13;? 2?2272 VSV
Jusant'\tjI ggaizféo de 'i’ﬂaeréoags CBA561 138 15651;843;3 \?\,

Quadro 1 - Estacdes de monitoramento da qualidade das aguas no Rio Cuiaba.

Fonte: SEMA (2016)
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A distancia percorrida pelas aguas, seguindo o canal de escoamento do rio
Cuiab4, entre as estacbes de monitoramento CBA406 e CBA437 ¢é cerca de 38 km;
entre as estac6es CBA437 e CBA464 é de cercade 35 km e, entre as estacoes CBA464
e CBA561 é de cerca de 64 km.

3.2 Levantamento de dados da qualidade das aguas

Os dados do IQA das aguas do rio Cuiaba, nas estagdes de monitoramento
CBA406, CBA437, CBA464 e CBA561, entre os anos 2003 e 2014, é uma colecao de
dados disponibilizados pelaSecretaria de Estado do Meio Ambiente de Mato Grosso
(SEMA).

O indice de Qualidade da Agua (IQA) foi desenvolvido pela National Sanitation
Foundation (NSF), com base no método DELPHI (da Rand Corporation), uma técnica
de pesquisa de opiniao que pode ser utilizada para extrair informagcdes de um grupo
de profissionais, buscando uma maior convergéncia nos dados dos parametros para
avaliar a qualidade da agua bruta, visando seu uso para o abastecimento publico,
cujas variaveis indicam, principalmente, o lancamento de esgotos domésticos. Este
indice também pode indicar contribui¢cdes de efluentes industriais, desde que sejam de
natureza organica biodegradavel (CETESB, 2003; SEMA, 2005; ANA, 2013).

O IQA retrata através de um unico indice, a qualidade das aguas em determinada
estacdo de monitoramento e podem ser interpretados como “notas”, retratando a
qualidade das aguas variando de “péssima” a “excelente”, ou que permitam inferéncias
sobre alguns aspectos especificos sobre o curso d’agua, tal como biodiversidade e
toxidade (SPERLING, 2007).

O IQA adotado pela SEMA define um conjunto de nove parametros considerados
mais representativos para a caracterizacdo da qualidade das aguas, atribuido um
peso para cada parametro, de acordo com sua importancia relativa ao calculo do IQA
(Quadro 2)

Oxigénio Dissolvido % saturagao 0,17

3 pH - 0,12

Nitrogénio Nitrato mg N/L 0,10

7 Turbidez UNT 0,08

9 Temperatura de Desvio °c 0,10

Quadro 2 - variagéo dos parametros de qualidade das &guas para o célculo do IQA.
Fonte: SEMA (2016)

O IQAfinal é calculado como um produto das notas individuais de cada parametro,
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elevadas aos respectivos pesos. Os valores do indice variam entre 0 e 100 (Quadro 3).

Classificagio Faixa de variagio

REGULAR 51<IQA =70

RUIM 26 <|IQA =50

Quadro 3 - Faixa de variacdo para avaliacao do IQA.
Fonte: SEMA (2016)

Conforme SEMA (2016), a seguinte formula é utilizada para determinacdo do
IQA:

A=T[a" @

1=1

Onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo paréametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacao de qualidade”, em funcéo de sua concentracao ou medida e

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido
em funcdo da sua importancia para a conformacgao global de qualidade, sendo que:

n
> w =1 @)
1=1

Em que:
n: numero de parametros que entram no calculo do IQA.

No caso de néo se dispor do valor de algum dos 9 parametros, o calculo do IQA
€ inviabilizado.

A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas
que, indicada pelo IQA, é classificada para abastecimento publico.

Esse indice é usado como acessério na interpretacao de dados, auxiliando na
avaliacao dos resultados, e representa a qualidade da agua numa escala numérica,
pois fornece um meio de julgar a efetividade de medidas de controle ambiental,
podendo dar uma ideia geral da tendéncia de evolucdo da qualidade ao longo do
tempo, além de permitir uma comparacgao entre diferentes corpos hidricos e também
o comportamento do mesmo corpo hidrico em diferentes periodos (SEMA, 2016) e
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locais.

E importante salientar que esse indice obtido através do IQA apresenta algumas
limitagcdes, uma vez que o indice ndo contempla outros parametros, tais como: metais
pesados, compostos organicos com potencial mutagénico, substancias que afetam as
propriedades organolépticas da agua e o potencial de formacéao de trihalometanos das
aguas de um manancial (CETESB, 2003; ANA, 2013).

A Resolucéo n° 357, de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), classifica as aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional em
treze classes, segundo seus usos preponderantes. As aguas doces sao classificadas
em: Classe Especial, Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4. Segundo o artigo 42
da referida Resolugdo, enquanto nao forem feitos os enquadramentos, as aguas
doces serao consideradas de Classe 2. Portanto, os corpos d’agua das sub-bacias
do rio Paraguai, devem ser considerados como de Classe 2 até que sejam realizados
0s enquadramentos de seus trechos. As aguas da Classe 2 sdo destinadas ao
abastecimento para o consumo humano, apés tratamento convencional; a protecéao
das comunidades aquaticas; a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui
aquatico e mergulho e, conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000, a irrigacao de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s
quais o publico possa vir ater contato direto, a aquicultura e a atividade de pesca.

3.3 Analise de dados

Neste trabalho foi aplicada a estatistica descritivaconforme Kurata et al., (1989);a
previsao, predicéo, tendéncias futuras e comportamentos conforme Rubio (2012).As
séries temporais segundo Teixeira (2008), Reboita (2005) e Migon (2013).A regressao
linear conforme Toledo e Ovalle (1985), Teixeira (2008) e lezzi et al. (1978).

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

As séries temporais analisadas, por meio de regressao linear, nas quatroestacdes
de monitoramento apresentam tendéncias ao longo do periodo de coleta de dados
(Figura 2).

Observa-se na Figura 2, tendéncia de decréscimo do IQA em todas as estagcdes
de monitoramento.

A Tabela 1 apresenta a equacao da reta, o ano de probabilidade das respectivas
classificacdes do IQA e variacao percentual durante o periodo de monitoramento
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Figura 2 — Estagdes de monitoramento no rio Cuiaba: Séries temporais e regresséao linear do
IQA (2003 a 2014).

Fonte: SEMA (2005, 2006, 2010, 2014, 2016). Dados trabalhados pelo autor.

N Ano Ano
Variacao em aue Ano em Ano em em aue
Estacoes de | Equacado dareta| durante o 1 au que atingiu que atin- n que
. =~ . atingiu e . atingira
monitora- (regressao li- periodo de a classifi- gird a ;
. a clas- = cp a classi-
mento near) monitora- o cacao re- classifica- .~ "~
o sifica- = . ficacao
mento (%) ~ gular ¢ao ruim P
c¢ao boa péssima
CBA406 y=0,085x+ -11,96 1987 2013 2039 2071
78,23
CBA437 y=-0,022x+ 4,68 1917 1993 2069 2164
67,55
CBA464 y= '701’%‘25" " -9,08 1968 2005 2042 2088
CBA561 y= '70601517)( * -10,78 1982 2012 2041 2077

Tabela 1 — Regresséo linear do IQA e respectivas variacdes percentuais (2003 a 2014)

Fonte: SEMA (2005, 2006, 2010, 2014, 2016). Dados trabalhados pelo autor.

Na Tabela 1 nota-se a aproximacgao entre os anos em que as estacées CBA406,
CBA464 e CBA561 atingiréo a classificacao ruim: 2039, 2042 e 2041, respectivamente.
O que representa um tempo muito curto em que as aguas nessas estacdes tornar-se-

ao improéprias para tratamento para rios de classe 2.
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O Gréfico 1 € uma representacédo grafica da Tabela 1, apresentando a previséo
dos limites de classificacdo do IQA nas esta¢cdes de monitoramento, ao longo do
tempo, obedecendo as distancias entre estacoes.
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Gréfico 1 — Previsao e predigcéo dos limites de classificacdo do IQA (por estagéo de
monitoramento)

Fonte: SEMA (2005, 2006, 2010, 2014, 2016). Dados trabalhados pelo autor.

No Grafico 1, pode-se analisar por estacao de monitoramento:

a) as aguas na estacdo CBA406 possuembaixa eficiéncia no processo
de autodepuragé&o. Isto é observado pelo estreitamento entre a aproximacao
dos periodos de probabilidade de mudanca de classificacao do 1QA;

b) na estacdo CBA437, nota-se maior afastamento dos periodos de
probabilidade de mudanca de classificagdo do IQA, demonstrando maior
eficiéncia na autodepuracdo no tempo presente;

c) naestacao CBA464, o periodo de mudanca de periodo de probabilidade é

bem menor em relagdo ao anterior, porém maior do que a estacao CBA406; e

d) A estacdo CBA561 assemelha-se aestacdo CBA406.

51 CONCLUSOES E SUGESTOES

As estacdes de monitoramento CBA406, CBA464 e CBA561 estdo em plena
degradacao da qualidade de suas aguas, podendo tornar-se impropria para tratamento,
se mantidas as condicdes atuais, atingindo a classificagcao ruim, em média, dentro de
25 anos.

Mesmo que ocorra o tratamento, as altas concentracdoes de poluentes, leva
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ao uso de produtos quimicos em excesso, como 0O cloro. Este pode reagir com
outros compostos na agua e produzir substéncias improprias a saude humana,
conformeBranco (1965) citado por Bittencourt (1966), Carneiro e Leite (2008) e Marmo,
Santos eBresaola Jr (2009).

Além da possibilidade de trazer riscos a saude publica, agua bruta com alta
concentracéo de poluentes determina os custos de tratamento para abastecimento
publico, face as inumeras substancias lancadas nos cursos d’agua, tornando o
tratamento cada vez mais oneroso.

A mancha de polui¢cao que surgira ao longo do rio Cuiaba podera atingir a area do
pantanal. Caso semelhante ocorre no rio Tieté, na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP).Em 2015, a mancha de poluicao chegou a 157 km (G1.GLOBO, 2015). E este
nao é o principal fator. Uma das fontes de polui¢cdo nos rios e que gera preocupacao,
séo os sedimentos contaminados por substancias toxicas e potencialmente tdxicas.

Conforme Mortatti, Hissler e Probst (2010), os metais pesados lan¢cados norio Tieté
na RMSP, como Cr, Cu, Ni, Zn e Pb, foram encontrados em elevadas concentracdes
nos sedimentos da Barragem de Barra Bonita, a 300 km de Sao Paulo.

Casos semelhantes foram relatados por Heinrich (2011) no Rio Belém; por
Sampaio (2003) na bacia do Alto Paraguai; por FEAM; IGAM e IEF (2005) no rio S&o
Francisco; no rio das Velhaspor Minas Gerais (2013) e tantos outros.

Os metais como o cobre, zinco, cadmio, niquel, mercurio e chumbo langados no
ambiente, atingem os lencois freaticos, corregos, riachos e ficam depositados no fundo
dos rios, afetando as espécies bentdnicas além de poderretardar ou inibir oprocesso
biologico aerdbico ou anaerdbico e serem tdxicos aos organismos vivos. O uso de
defensivos agricolas contribui na acumulacédo de metais pesados nos sedimentos
devido ao arraste da camada do solo por processo de erosao(MEDEIROS, 2005).

Durante o periodo de chuvas, eleva-se a vazao dos rios e aumenta a capacidade
de transporte dos sedimentos contaminados, o que pode comprometer a qualidade
das aguas, tanto para consumo humano como para a sobrevivéncia da biota aquatica.

No sentido de interromper o processo de degradacéo das aguas do rio Cuiaba e
com possibilidade de atingir os rios do pantanal a jusante,sdopropostas as seguintes
recomendagoes:

1. Estabelecer metas e controle das descargas de poluentes, até reverter o
processo de queda do IQA, até chegar a um nivel aceitavel de qualidade da
agua, restabelecendo os principais processos de autodepuracao e equilibrio
no meio aquético.

2. Montar uma agenda de vistorias periddicas em toda extenséo do rio Cuiaba,
pelos municipios que fazem parte de sua bacia, acompanhados pela SEMA,
avaliando possiveis assoreamentos, langcamentos de dejetos sélidos, liquidos
e fertilizantes, com o objetivo de fiscalizar possiveis irregularidades cometidas
por industrias, inclusive agropecuaria, municipes e o proprio poder publico;
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3. Elaboragdo de um plano de gestdo e manejo da bacia do rio Cuiaba, com
planejamento urbano e ambiental, envolvendo um programa de despoluicéo
do rio, pela SEMA e prefeituras locais, com afastamento, coleta e tratamento
de 100% dos residuos liquidos e sélidos, seja doméstico ou industrial,
objetivando a manutencéo da qualidade do efluente final, dentro dos padrées
de lancamento da legislagdo brasileira, com metas anuais;

4. Incluir nesse Plano a recuperacdo da mata ciliar, na area de APPem
toda sua extensao, preservando a mata existente e recuperando as areas
desprotegidas;

5. Ampliar o estudo da qualidade das aguas do rio Cuiaba, para melhor avaliar
0 grau de degradacao;

6. O uso de geotecnologias, com o mapeamento cadastral e distribuicéo
geografica georreferenciada das fontes de poluicdo, identificando-as e
classificando-as, para auxiliar no monitoramento e possiveis solu¢cbes quanto
a qualidade da agua ao longo do rio Cuiaba;

7. Criacdo de uma rede de estacdes de monitoramento georreferenciadas
de qualidade das aguas, utilizando o IQA, ao longo do rio Cuiaba e de seus
afluentes;

8. Criacdo de um arquivo histérico com os dados obtidos nos pontos
georreferenciados de qualidade das 4guas em toda a bacia do Cuiaba;

9. Implantacdo de campanhas de educag¢ao ambiental para toda a populacéo,
especialmente nas redes escolares, conscientizando dos impactos negativos
ao meio ambiente, decorrente do lancamento de residuos sélidos e liquidos
na bacia do rio Cuiaba.
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CAPITULO 15

RELACAO SOLIDOS/TURBIDEZ NO RIO GRANDE
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RESUMO: O incorreto uso e ocupacao de
bacias hidrogréaficas contribui para a remocao
de florestas nativas, e consequentemente
0 aumento no transporte de sedimentos e
erosao, tal como ocorre no Pantanal, causando
longas e intensas enchentes. As andlises
de turbidez e sélidos totais sdo capazes de
mensurar a quantidade de sélidos presentes
na agua, contudo, a analise de soélidos totais
requer um longo tempo e maior investimento
em equipamentos. Logo, faz-se importante
verificar a correlagcdo entre ambas variaveis,
para contribuir na diminuicdo de custos
com equipamentos e tempo, melhorando o
monitoramento da qualidade da 4gua das bacias
que desaguam no Pantanal. Diante do exposto,
o objetivo do estudo foi verificar a correlacéo
entre as variaveis solidos totais e turbidez da
agua do rio Grande Vermelho. As amostragens
de agua do rio foram realizadas mensalmente,
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no periodo de outubro de 2017 a setembro de
2018, em um ponto localizado préximo a sua
foz. A analise de turbidez foi realizada através
de turbidimetro e a de solidos totais pelo
método gravimétrico. Posteriormente, verificou-
se a correlacdo dos dados através do teste de
correlacdo de Pearson, e aplicou-se testes de
regressao dotipo linear, exponencial e potencial,
para verificar qual o melhor ajuste para os
dados. A correlagao de Pearson apresentou um
coeficiente muito baixo, demonstrando auséncia
de correlagdo. O mesmo foi observado nas
regressdes, em que nenhuma apresentou grau
de regressao satisfatdrio. Sendo assim, ndo ha
correlacéo entre soélidos e turbidez na bacia do
rio Grande Vermelho para o periodo estudado.
PALAVRAS-CHAVE:
sedimentos,

Transporte de
erosdo, qualidade da agua,

Pantanal.

ABSTRACT: The incorrect use and occupation
of river basins contributes to the removal of
native forests and, consequently, the increase
in sediment transport and erosion, as occurs
in Pantanal, causing long and intense floods.
Turbidity and total solids analyzes are able to
measure the amount of solids present in the
water, however, the analysis of total solids
requires a long time and greater investment in
equipment. Therefore, it is important to verify
the correlation between the two variables, in

Capitulo 15




order to contribute to the reduction of costs with equipment and time, improving the
monitoring of the basins water quality that flow into Pantanal. So, the objective of this
study was to verify the correlation between the total solid variables and turbidity of
Grande Vermelho river’s water. River water samplings were performed monthly, from
October 2017 to September 2018, at a point located near its mouth. Turbidity analysis
was performed by turbidimeter and total solids by gravimetric method. Subsequently,
the correlation of the data was verified through the Pearson correlation test, and linear,
exponential and potential regression tests were applied to verify the best fit for the
data. Pearson’s correlation showed a very low coefficient, showing no correlation. The
same was observed in the regressions, in which none presented a satisfactory degree
of regression. Thus, there is no correlation between solids and turbidity in Grande
Vermelho basin for the period of this study.

KEYWORDS: sediment transport, erosion, water quality, Pantanal.

11 INTRODUCAO

A agua é o recurso essencial a vida no planeta, sustenta a biodiversidade e
mantém em funcionamento os ciclos no ecossistema, comunidades e populagoes.
Contudo, a presenca humana, o desenvolvimento industrial, agricola, principalmente
a agricultura irrigada, entre outros multiplos usos da agua, produziram novos tipos de
apropriacao dos recursos hidricos, 0s quais geraram o estresse hidrico, caracterizado
pelos conflitos nos usos da agua, e a escassez hidrica, causada pelo desequilibrio
entre disponibilidade e demanda (TUNDISI, 2014).

De acordo com Andrietti et al. (2016) até as bacias hidrogréaficas rurais tém
demonstrado sofrer com a degradacao ambiental, cujas consequéncias sao observadas
na deterioracdo da qualidade das aguas superficiais. Conforme Chaves e Santos (2009)
0s cursos d’agua associam as caracteristicas da paisagem terrestre e seus possiveis
poluentes, em que a qualidade depende de fatores geomorfologicos, hidrologicos,
biolégicos e climaticos, cujo o tipo do manejo e uso do solo sdo determinantes para a
qualidade da agua de bacias hidrograficas.

O uso e ocupacgao da terra nas bacias hidrogréaficas geram alteracéo da paisagem
com a retirada da floresta, aliado ao regime hidrico, proporcionando um potencial de
degradacao relevante considerando os eventos intensos de precipitacdo (ANDRIETTI
et al., 2016). Wittman et al. (2013) ressaltam que estes contribuem para o transporte
de sedimentos e carreamento de nutrientes e matéria organica para os cursos d’agua,
causando transtornos irreversiveis, podendo superar a capacidade de autodepuracéao
dos rios.

Galdino et al. (2002) afirmam que os processos de remoc¢ao de vegetacao nativa
nos planaltos na Bacia do Alto Paraguai, impulsionado pelos avangos da agropecuaria,
muito provavelmente foi o causador dos aumentos do escoamento superficial,
favorecendo o aumento do deflivio e o transporte de sedimentos para a planicie,
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contribuindo para a ocorréncia de longas e intensas enchentes no Pantanal.

Durante eventos chuvosos, o escoamento carreia particulas do solo, conduzindo
os poluentes até o corpo hidrico receptor. A erosao hidrica € um dos principais agentes
de poluicao difusa, constituindo o mais importante meio de transporte de sedimentos e
nutrientes das culturas das lavouras para os cursos d’agua (BERTOL et al., 2007). Os
materiais particulados em suspensao na agua estao em constante mobilidade por conta
da turbuléncia, correntes convectivas e pela repulsdo causada pelas cargas elétricas
presentes nas particulas, cujas particulas menores permanecem em suspensao,
enquanto as maiores tendem a sedimentar gradualmente (TOMAZONI et al., 2005).

A turbidez corresponde a reducgdo da transparéncia da agua, uma propriedade
Otica que mede como a agua dispersa a luz, a quantificacédo de luz refletida aumenta
em conformidade com a quantidade de material particulado em suspenséo, assim, a
turbidez aumenta com a carga de sedimento suspenso (TEIXEIRA; SENHORELO,
2000; TOMAZONI et al., 2005).

O paréametro de solidos totais possui comportamento semelhante ao da turbidez,
seu valor reflete a condi¢cdo local, aumentando conforme o grau de poluicdo. O
excesso dos solidos altera as condi¢des de luminosidade, interferindo no metabolismo
de organismos autétrofos, por conta da dificuldade para a realizacdo da fotossintese,
e nos organismos heterétrofos que dependem do oxigénio produzido durante a
fotossintese, afetando assim a comunidade aquatica. Além de contribuir para processos
de sedimentacdo e assoreamento, gerando o aumento do risco de enchentes em
decorréncia da diminuicédo da calha do rio (ANA, 2009; CESTESB, 2012).

A andlise de turbidez é realizada pelo método nefolométrico, baseado na
comparagdo da intensidade da luz dispersa em amostra, com a intensidade de
luz dispersa em uma solugdo padrao. Este método requer de um equipamento, o
turbidimetro, em que o resultado é obtido instantaneamente. Enquanto a analise de
solidos totais é realizada pelo método gravimétrico, um método analitico quantitativo
que fornece a massa de solidos de determinado composto. Este método requer o uso
de balanca de precisdo e uma estufa ou mufla, contudo seu resultado demora cerca
de 48 horas para ser obtido.

Sendo assim, faz-se importante estudar e avaliar a correlacdo de ambos os
parametros, para que desta forma utilize-se apenas um método de anélise, poupando-
se recursos financeiros e tempo, possibilitando melhorias para o monitoramento do
transporte de sedimentos das bacias hidrograficas, principalmente as bacias que
desaguam no Pantanal, de forma a contribuir na gestao e planejamento de eventos
de enchentes. Diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivo demonstrar a
correlacéo entre as variaveis fisicas de sélidos totais e turbidez da dgua do rio Grande
Vermelho durante a estac&o chuvosa.
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2| MATERIAL E METODOS

A delimitacdo da bacia foi realizada no software de Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG), por meio de dados topograficos do Modelo Digital de Elevacéo
(MDE), retroprojetado para o Sistema de Coordenadas Planas, através de extensdes
foi possivel delimitar area e perimetro da bacia, e a formatacéo de figuras.

A area de estudo compreende a bacia hidrografica do rio Grande Vermelho,
localizada no municipio de Barra do Bugres, no estado de Mato Grosso, entre as
coordenadas 14°55’50” e 15°11°10” de latitude S e 57°41°40” e 57°12’30” de longitude
O, conforme apresentado na Figura 1. Abacia do rio Grande Vermelho possui uma area
de 867,76 km2, com perimetro de 242,98 km. O rio Grande Vermelho € um afluente
da margem direita do rio Paraguai, um dos principais formadores do Pantanal mato-
grossense.

EPIFWW  SU3SDW  SUITIW  EUTAW  STU23SW SU20TW  STIEWTW  STIZEW

Swtema de Coordenades
WGS 1984 Zone 215
Fonte: USGS

Legenda

o Foz

Hidrologia
I:l Badia Hidrogréfica Rio Grande Vermelho

l:l Barra do Bugres
E Mato Grosso

Figura 1: Localizag&o da bacia hidrografica do rio Grande Vermelho e ponto de coleta

A regido da bacia é caracterizada por um clima tropical quente e subumido, a
precipitacdo média anual é de cerca de 1.800 mm, o periodo de maior precipitacéo
ocorre nos meses de dezembro a margo, e concentragdes menores nos meses de
junho a agosto (MARTINS et al., 2011). O relevo é caracterizado por extensdes de
planicies, com algumas areas levemente onduladas. A bacia do rio Grande Vermelho
esta acentada em relevo plano com leves ondulacbes onde se predominam os solos
classificados como areias quartzosas considerados de baixa a média fertilidade
natural, como relatado por Pessoa et al. (2014).

As amostragens de agua do rio foram realizadas mensalmente, durante doze
meses, no periodo de outubro de 2017 a setembro de 2018, em um ponto localizado
proximo a foz do rio Grande Vermelho, situado nas coordenadas geograficas
15°05°24.5”S e 57°15’16.9”0, para tanto utilizou-se de GPS para a determinacao.
Escolheu-se a foz do rio por esta representar a qualidade da agua ap06s receber
todos os seus contribuintes, possibilitando dessa forma avaliar todas as possiveis
intervencdes sofridas em seu percurso. As amostras foram coletadas em garrafa de
polietileno de 1 litro, apés a ambientacdo da mesma, imersa a cerca de 30 cm do
curso d’agua. Em seguida, foram refrigeradas em caixas isotérmicas contendo gelo
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até serem encaminhadas ao laboratorio.

No Laboratério de Qualidade de Agua da Universidade do Estado de Mato Grosso
no campus de Barra do Bugres-MT, foi feita a caracterizacdo das variaveis fisicas
de turbidez e sélidos. A turbidez foi obtida através do turbidimetro Hanna HI93102
(devidamente calibrado conforme recomendacdes do fabricante, utilizando solug¢des
padrbes de calibracdo do mesmo fabricante do aparelho), enquanto soélidos totais
foi obtido pelo método gravimétrico, conforme as orientagcbes da ABNT/NBR 10664
(1989).

Os resultados das variaveis fisicas foram analisados conforme sua normalidade
pelo teste de Anderson-Darling, indicado para amostras menores, a um nivel de
significancia de 95% (p-valor>0,05), através do software RStudio.Version (1.0.143), o
qual revelou uma distribuicdo normal dos dados. Sendo assim, aplicou-se o teste de
correlacédo de Pearson indicado para dados paramétricos, para verificar a correlagéo
entre dois parametros quantitativos. Em seguida, aplicou-se a regressao baseando-se
na avaliacao de coeficientes de determinacdo R2. Testou-se regressdes do tipo linear,
exponencial e potencial. Os calculos e gréaficos foram gerados em planilha eletrénica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises das variaveis de sOlidos e turbidez da bacia
hidrografica do rio Grande Vermelho do periodo de outubro de 2017 a maio de 2018
estao apresentados na Tabela 1.

Meses Sélidos Totais (mg-L") Turbidez (UNT)
Qutubro 73,00 19,30
Novembro 54,00 21,50
Dezembro 44,00 18,70
Janeiro 13,00 31,03
Fevereiro 35,00 44,00
Margo 56,00 42,30
Abril 51,00 49,70
Maio 73,00 16,63
Junho 37,00 25,27
Julho 38,00 54,00
Agosto 123,00 65,67
Setembro 74,00 79,47
Média 55,92 38,96
Maximo 123,00 79,47
Minimo 13,00 16,63

Tabela 1: Resultados mensais dos parametros de solidos e turbidez da agua do rio Grande
Vermelho

A maior concentragao de solidos totais foi observada no més de agosto de 2018.
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Nos dias anteriores a data da coleta houve alguns episodios de chuva, durante a noite
e madrugada, conforme os dados telemétricos da estacdo pluviométrica de Barra do
Bugres, fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em agosto de 2018 houve
13,40 mm de precipitacdo. Conforme Martins et al. (2011), agosto € o ultimo més da
estacao seca naregiao, caracterizado como em fase de transicao do periodo seco para
chuvoso. Portanto, mesmo com chuvas, o solo provavelmente encontrava-se muito
seco, ndo garantindo o escoamento superficial, sendo assim, ha pouca possibilidade
gue as chuvas tenham provocado aumento na concentracdo de solidos da agua do rio
Grande Vermelho. O aumento pode estar relacionado com o0 uso e ocupacéo da terra
na regiao, predominantemente agricola e pecuario, por meio da frequentacao de gado
nas margens do rio e langamento de efluentes agroindustriais, haja vista o rio conter
menor vazao no més citado decorrente da estacao seca.

Enquanto a turbidez teve maior concentragdo no més de setembro de 2018,
um més caracterizado por ser a transicéo entre o periodo seco para o chuvoso, com
algumas chuvas intensas, de acordo os dados telemétricos da estacéo pluviométrica
de Barra do Bugres, fornecidos pela ANA, o més de setembro teve precipitacdo de
78,80 mm. Portanto a elevacdo na concentracdo da turbidez da agua pode estar
associada com o aumento da precipitacdo na regiao, haja vista no dia anterior ter
ocorrido chuvas intensas com fortes ventos. O aumento na turbidez geralmente ocorre
na estacdo chuvosa, decorrente da movimentacdo de sedimentos em areas mais
rasas, a erosdo das margens decorrente da auséncia de vegetacéo, acao dos ventos
que levam folhas, galhos e detritos para dentro dos corpos hidricos (CETESB, 2009).
A sedimentacéo € um grande fator de risco aos corpos hidricos, pois pode danificar
o leito dos rios, que possui papel de substrato para diversas espécies, e aumentar a
carga de detritos organicos nas aguas, aumentando os processos de decomposicao,
assim seu depoésito pode gerar o assoreamento, causando problemas de navegacéao
e riscos de enchentes (ANA, 2009; CESTESB, 2012). O estudo de Buzelli e Cunha-
Santino (2013), no reservatério de Barra Bonita (SP), obteve uma concentracdao de
turbidez quase trés vezes maior na estacdao chuvosa em comparacédo com a estacao
seca, confirmando a tendéncia observada no presente estudo.

A menor concentracdo de solidos totais na agua foi obtida no més de janeiro
de 2018, o qual foi um més em que ndo houve chuvas nos dias préximos da coleta,
mantendo as aguas do rio mais paradas, podendo interferir naredu¢ao da movimentacéo
de sélidos e sedimentos do rio, que causou a diminuicao de sélidos totais, refletindo
na reducdo da concentracdo de sélidos totais. Enquanto a turbidez teve menor
concentracao no més de maio de 2018, em que nos dias préximos a coleta houve uma
gueda na temperatura, caracterizando um clima frio na regido, havendo chuvas leves,
estas podem ter sido insuficientes para alterar ou movimentar os sélidos e detritos na
agua, apresentando assim menor turbidez, que possibilitou melhor dissipacao de luz,
fornecendo condi¢des adequadas de vida as comunidades aquaticas.

A turbidez da agua pode ser interferida por detritos organicos, como algas,
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bactérias e planctons, como também pela a¢ao antropica, por meio do desmatamento,
despejo de esgotos e efluentes industriais, agropecuarios e de mineragdo. Sendo
assim, aumenta-se o escoamento superficial, resultando em diversas alteragdes no
ecossistema aquatico, na reducao da acao fotossintética dos organismos e diminuicao
da produtividade dos peixes, interferindo negativamente o uso doméstico, industrial e
recreacional (CETESB, 2012). O estudo de Gutierrez et al. (2016) sobre a qualidade
da agua em um manancial durante o periodo ativo de um depdsito de lixo no entorno,
demonstrou que os valores de turbidez se elevaram com o inicio das atividades no
depdsito, podendo estar relacionado com a geragdo de chorume, evidenciando a
contribuicao da ocupacao das margens e do entorno da bacia na elevacéo da turbidez
e consequente deterioragao da qualidade da agua.

A partir do més de fevereiro é possivel observar um aumento nos valores de
solidos totais e turbidez, fato que pode estar relacionado com o inicio da estacéo
chuvosa na regiéo contribuindo para a movimentagéo de sedimentos e eroséo hidrica.
Contudo, os aumentos na quantificacado de sélidos totais e turbidez podem relacionar-
se também aos usos da agua na regido, pois Pessoa et al. (2014) estudando o uso
e ocupacao da terra na regido constataram evidente uso inadequado das terras,
principalmente com atividades de desmatamento devido ao aumento da populacao
e da producdo de cana-de-agucar, este € um fator extremamente importante para
a contribuicdo dos aumentos de sélidos e turbidez nas aguas, colaborando para a
sedimentacgao.

O estudo de Menezes et al. (2016) demonstrou que areas de mata nos arredores
da bacia hidrografica mantinham forte relacdo com as concentracdes de soélidos e
turbidez, devido a acao de decomposi¢cao do material autéctone. Casarin et al. (2008)
em seu estudo na interbacia do rio Paraguai Médio, na qual encontra-se a area de
estudo deste trabalho, detectou indicios de pesticidas na qualidade da agua, indicando
as interferéncias das atividades agropecuarias na regiao, em areas que deveriam ser
ocupadas por mata ciliar, demonstrando os impactos das ocupacgdes nos arredores de
bacias hidrograficas.

3.1 Correlacao de Pearson

O teste de correlacdo de Pearson demonstrou que ndo ha correlagdo entre os
valores das variaveis sélidos totais e turbidez da agua da bacia hidrogréafica do rio
Vermelho, considerando suas condi¢cdes e o periodo estudado. O teste apresentou
coeficiente de correlacdo de 0,3603, indicando a auséncia de correlacéo entre os
dados, fato comprovado pelo p-valor, que foi de 0,25, sendo superior a 0,05, devendo-
se rejeitar a hipétese de correlagdo entre os dados. Sendo assim, pode-se inferir que
nédo ha possibilidade de melhorias em quesitos financeiros e disponibilidade de tempo
em relacdo as analises de qualidade da dgua de turbidez e sélidos totais, na bacia do
rio Grande Vermelho, como forma de contribuicéo para o planejamento de enchentes
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em bacias que desaguam no Pantanal.

A auséncia de correlacdo pode estar relacionada as condic¢des fisicas e quimicas
da bacia hidrografica em estudo, como exemplo os usos e ocupacao da terra em
seus arredores, interferindo no equilibrio natural do ecossistema presente, o estudo de
Pinto et al. (2012) comprovam que as atividades agricolas e pecuarias, sem praticas
conservacionistas, favorecem o assoreamento de nascentes, formacéo de processos
erosivos e o desmatamento de vegetacdo nativa, consequentemente aumentando
a descarga de sedimentos. Bucci e Oliveira (2014) também destacam que maiores
valores de turbidez estdo relacionados com as caracteristicas léticas do ambiente,
estas também sao observadas no rio Vermelho.

Estudo semelhante foi realizado por Piccolo et al. (1999), onde verificaram a
correlacdo entre sélidos suspensos totais com a turbidez e de cor aparente da agua do
rio Jucu, Espirito Santo. Diferentemente do presente estudo, o trabalho dos referidos
autores demonstrou melhor correlacdo entre os parametros de sélidos em suspenséo
e turbidez, indicando que a turbidez é a mais apropriada para a determinacéao indireta
da quantidade de sélidos na agua captada do rio Jucu.

3.2 Testes de regressao

Os resultados das regressdes aplicadas as variaveis de solidos totais e turbidez estao
apresentados na Tabela 2.

Regresséo aplicada R?
Linear 0,1298
Exponencial 0,0777
Potencial 0,0244

Tabela 2: Valores obtidos para R? a partir dos diferentes tipos de regressao

As regressodes aplicadas demonstraram que ndo ha correlagéo entre os dados obtidos
de soélidos e turbidez da agua da bacia do rio Grande Vermelho, durante o periodo estudado,
verificado por meio do R?, cujo valor representa a qualidade do ajuste na funcéo de equacéo.
Todos os valores obtidos encontram-se distantes da unidade, o que representaria uma corre-
lacéo perfeita.

A regressao linear apresentou R2 de 0,1298, portanto a curva linear ndo se ajustou
aos dados, conforme apresentado na Figura 2a. Contudo, dentre as regressdes aplicadas, a
regressao linear foi que teve melhor ajustamento dos dados.
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Figura 2: a) Regressao linear entre solidos e turbidez b) Regressao exponencial entre sélidos e
turbidez c) Regressao de poténcia entre sélidos e turbidez

De acordo com Tomazonni et al. (2005) a linha de tendéncia linear demonstra
o melhor ajuste ao conjunto de dados lineares simples, apresentando que algo esta
aumentando ou diminuindo com uma taxa fixa. Os referidos autores verificaram a
correlacéo linear entre os valores de material particulado suspenso e turbidez nos rios
Anta Gorda, Brinco, Coxilha Rica e Jirau no Parana, obtendo-se ajustes satisfatorios
com graus de correlacao linear de 0,98 e 0,82, demonstrando a correlacéo linear como
um melhor ajustamento dos dados.

Piccolo et al. (1999) em seu estudo também testou as correlagdes entre sélidos
suspensos totais e turbidez no rio Jucu em Espirito Santo com dados de chuva e
sem chuva, verificaram que o melhor ajuste de todos os dados e dados de chuva
foi determinado na regressao linear, representado por um R2 de 0,7970 e 0,8859,
respectivamente. Ja a regressédo exponencial demonstrou ser o melhor ajuste aos
dados sem chuva, apresentando R2 de 0,5329. Resultado semelhante foi obtido no
estudo de Teixeira e Senhorelo (2000), em cinco sub-bacias do Espirito Santo, em que
a correlacao para dados da estacao seca € verificada pela regressdo exponencial,
representada por grau de correlacdo de 0,9169. Diferentemente dos estudos
apresentados, a correlacdo exponencial na presente pesquisa evidenciou ajuste ruim,
apresentando R2 de 0,0777, demonstrando que a turbidez pode nao ser o parametro
indicado para a determinacdo indireta dos soélidos totais na dgua da bacia do rio
Vermelho.

O estudo de Piccolo et al. (1999) também testou a regressao em poténcia entre
dados de soélidos e turbidez, e obteve valores insatisfatorios, a qual foram caracterizados
como o pior ajuste dentre as regressdes aplicadas. Caso semelhante ao presente
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estudo, cujo a regressao em poténcia também apresentou o pior ajuste, com R2 de
0,0244. Ja no estudo de Teixeira e Senhorelo (2000) observou-se que a regressao em
poténcia teve um bom ajuste, com graus de regressdo satisfatorios, principalmente
para os dados da estac&o chuvosa, representado por R2 de 0,9734.

41 CONCLUSOES

O presente estudo constatou que nao héa correlagdo entre as medigcdes turbidez
e solidos totais da 4gua da bacia do rio Grande Vermelho durante o periodo estudado.
Desta forma, nédo é possivel poupar recursos financeiros e de tempo por meio da
exclusdao de um método de analise, na presente bacia, como uma forma de melhoria
e contribuicdo da gestdo e planejamento de enchentes de bacias que desaguam
no Pantanal. Este resultado pode estar relacionado as caracteristicas geologicas e
hidrologicas da regi&o. As regressdes utilizadas ndo apresentaram um bom ajuste dos
dados, com graus de correlagao muito baixos.
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CAPITULO 16
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RESUMO: O Pantanal, localizada no interior da
Bacia do Alto Paraguai, € uma extensa planicie
de acumulagdo sedimentar com inundacdes
anuais. Dentre osvariosambientesdedeposicao,
tem-se os leques fluviais, sendo o leque do
Taquari os maior dos leques do Pantanal, onde
sua porcao sul € chamada de Nhecolandia. A
Nhecolandia é internacionalmente conhecida
pela existéncia de inumeras lagoas, sendo
algumas de pH elevado, que sédo as lagoas
salinas. Apensar dessa generalizacao, as areas
a leste da Nhecolandia nédo possui lagoas, é
formada na maioria por amplas planicies coberta
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por gramineas nativas e conjuntos alongados
de vegetacao arborea. Diante desses aspectos,
o trabalho objetiva apresentar a aplicacéo
de sensores remotos para determinacdo de
areas para realizacdo de levantamento de
campo para estudos da morfologia do relevo
na Nhecoléndia. Utilizou-se dados SRTM
para criacdo de modelos digitais de elevacéo
(MDE) e imagens Landsat dos anos de 1985,
2000 e 2015. Apos as analises em gabinete, foi
realizado trabalhos de campo para validagéo
das informacbes levantadas em gabinete e
coleta de amostras para analise granulométrica.
Como resultado identificou-se que os MDEs
séo eficientes para verificacdo das feicbOes
do relevo, porém, foi possivel identificar que
o efeito dossel pode sugerir elevagbes que
em campo se provaram inexistente. A analise
multitemporal com as imagens Landsat permitiu
em gabinete corroborar com o indicativo dessas
interferéncias arboreas na identificacdo do
relevo com dados SRTM. Apresente proposta de
analise sugere que 0 uso consorciado dos dois
tipos de sensores contribui para levantamentos
em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Interpretacao de imagem;
geomorfologia; efeito dossel.

ABSTRACT: Pantanal wetland is located within
Upper Paraguay River Basin. This region is a
extensive plain of sedimentation and annual
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floods and. Exist any environment of deposition like a Taquari fan and this southern
part is named Nhecoléndia. This region is internationally known for many lakes, some
of them with a high pH (saline lakes). An Eastern part of Nhecolandia does not have
lakes. This area is formed by large plain covered with native grass specie and arboreal
vegetation. The study aimed to applicate remote sensing to delimit fieldwork areas for relief analysis.
Digital Elevation Models (DEM) were obtained from SRTM date and used Landsat
imagens from 1985, 2000 and 2015. Fieldwork is realized to confirm the analysis and
to collect samples for granulometric analysis in laboratory. The results indicated a DEM
as an efficient way to identify relief map. However the effects of canopy cover may
suggest elevations model that were not detected in fieldwork. Multitemporal analysis
based on Landsat images also suggested arboreal interferences from SRTM dates in
laboratory. The finding of this study indicated that Landsat images and SRTM dates used mutually
contribute for to collecting samples in field;

KEYWORDS: Image interpretation; Geomorphology, canopy effect.

11 INTRODUCAO

O Pantanal é caracterizado por ser uma bacia sedimentar ativa, deprimida e
plana que recebe sedimentos dos rios tributarios do rio Paraguai, os quais cruzam
os planaltos transportando sedimentos, em sua maioria arenosos das formacoes
geoldgicas da Bacia do Parana (Assine, 2003).

A planicie pantaneira faz parte, portanto, do sistema hidrografico da Bacia do
Alto Paraguai (BAP), ocupando area no territrio brasileiro de aproximadamente
138.183km?, sendo 89.318km?2 no estado de Mato Grosso do Sul e 48.865km? de Mato
Grosso (Silva e Abdon, 1998).

O Pantanal possui diversas compartimentacdes realizadas por autores conforme
algumas caracteristicas, como tempo de inundacéo, relevo, vegetacédo. Do ponto de
vista geomorfologico, existem os compartimentos definidos por Franco e Pinheiro
(1982), que sdo as planicies de inundacdo e os leques aluviais, sendo um dos
compartimentos o leque do Taquari.

Regionalmente o leque pode ser dividido em duas porcoes, norte e sul, as quais
recebem nomenclaturas de Pantanal do Paiaguas ao noite do rio Taquari e ao sul
do Taquari como Pantanal da Nhecolandia. Essa segunda regido € caracterizada
pelas unidades de paisagem associadas com a morfologia do relevo, sendo as baias,
salinas, cordilheiras, vazantes e corixos (Sakamoto et al., 1996).

A existéncia das lagoas salinas na Nhecolandia proporcionaram varias hipéteses
guanto a génese do relevo, como Clapperton (1993) que considera que a formacéo da
Nhecolandia estd associado ao ultimo intervalo arido e a juncéo dos ciclos interglaciais,
e Assine e Soares (2004) acreditam que a formacao da paisagem € composta através
de forma edlica. Ou ainda, segundo Ab’Saber (1988) que considera que os lagos
da Nhecolandia sdo formas que surgiram de sistema fluviais meandrantes que se
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cortavam restando lagos isolado de diques marginais.

Diante dessas afirmacgdes, tem-se necessidade de conhecer melhor a morfologia
do relevo e as caracteristicas granulométricas associadas a essas formas, além de se
refinar os levantamentos topograficos, com vias de compreensao da dinadmica e dos
processos de formacao, assim, podendo corroborar ou refutar as hipéteses de génese
ja propostos.

A utilizacédo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento no
Pantanal aplicada aos estudos geomorfologicos tem se esbarrado em algumas
dificuldades devido as limitacées dos sensores. Por ser uma area plana a utilizagao
de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tem apresentado efeito dossel,
assim, amplificando ou gerando formas segundo Valeriano (2008) e Valeriano a Abdon
(2007).

A porcao SW da Nhecolandia onde ha as lagoas salinas ja foi amplamente
explorada cientificamente e claramente explicada a existéncia de espécies arborea
de grande porte ocupando as areas elevadas (cordilheiras) (Allen e Valls, 1987;
Pott, 1995; Sakamoto et al., 1996). Contudo, as areas leste na Nhecolandia que é
onde ndo ocorrem lagoas e € composta principalmente de amplas planicies cobertas
por gramineas e corddes alongados de vegetacdo arbdrea pouco foram estudas,
principalmente na busca de se definir correlacdes relevo-vegetacao e/ou sistematizar
pesquisa no entendimento de processos de formagao do relevo e as caracteristicas
sedimentares e granulométricas.

2| OBJETIVO

O objetivo da presente pesquisa € utilizar dados de sensores remotos para
definir areas para coleta em campo e realizacao de andlise granulométrica de modo a
colaborar com os estudos da morfologia do relevo.

31 MATERIAL E METODOS

Primeiramente foram utilizados os dados de elevacdo das imagens do radar da
missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 30 metros da porcéo leste da
Nhecolandia (Figura 1), adquiridos junto ao site EarthExplorer do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos-USGS. Os dados foram processados no software Global Mapper
com elaboracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) para serem testados com
diferentes fatiamentos de classes altimétricas, que foram de 10, 5, 3 e 1 metro de
equidistancia. Também foram tracados perfis topograficos.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Regidao da Nhecolandia no texto do Brasil e da BAP
com o recorte da area estudada.

Para correlacionar as interpretacées com os produtos extraidos do SRTM, foram
utilizadas imagens do satélite Landsat de 3 anos diferentes, que sdo: 1985, 2000 e
2015, todos da orbita 226 e ponto 073 adquiridas juntas ao catalogo de imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE. Também utilizou imagem Landsat do
projeto Geocover, esta foi utilizado como parametro de comparagdo com os dados
SRTM.

As imagens foram georreferenciadas e equalizadas no software ArcGis, sendo
que a imagem de 1985 (Landsat 5) utilizou-se as bandas R3G4B5, a imagem de 2000
(Landsat 5) também foram as bandas R3G4B5, e a imagem de 2015 (Landsat 8) as
bandas utilizadas foram as R4G5B6.

As imagens foram interpretadas definindo assim 3 areas para ser realizado o
trabalho de campo, o qual ocorreu entre os dias 22 e 24 de setembro de 2015. Em
campo foram coletadas amostras com trado do tipo holandés, quando era tomada
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a cor da amostra com tabela de Minsell e acondicionadas em sacos identificados
com as profundidades. Também foi mensurada a altura das arvores, separando-as em
grupos de grande, médio e pequeno porte.

Em laboratério as amostras foram organizadas e preparadas para analise
granulométrica. As amostras foram colocadas para secagem utilizando o método
TSFA (terra fina seca ao ar). Em seguida ocorreu o destorroamento e o peneiramento
no agitador de analises granulométricas para separacao das fracées dos graos.

ApOs o peneiramento, procedeu-se com a classificacdo dos grdos em areia
grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, silte e argila. Essa classificagdo
granulométrica foi baseada na proposta de Wentworth adaptada por Suguio (1980).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises iniciais dos MDEs demostraram eficiéncia consideravel, pois é possivel
identificar feices elevadas, deprimidas e planas. Feicoes elevadas sao evidentes,
como pode ser observado na Figura 2, onde sé&o presentes formas alongadas no
sentido NE-SW.

IVegetacao arbéreal

N

| Formas elevadasi ]

alongadas

Figura 2. Modelos digitais de elevagéo. A-lmagem Geocover (2000) do mesmo ano do
levantamento de dados SRTM. B-MDE 10 m. C-MDE 5 m. D-MDE 3 m. E-MDE 1 m.

Com a elaboracédo do MDE, percebe-se que em 1 metro de equidisténcia néo
evidenciou as formas com melhor qualidade, pois criou muita variagdo, que numa
viséo regional, causa confusao na interpretacdo. Ja com a equidistéancia de 3 metros
foi satisfatério o resultado, pois torna visiveis as formas sem causar possiveis
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artificialidades, como com 1 metro.

Quanto ao MDE de 5 metros, quando as formas sdo maiores esse apresenta
como uma boa opcéo, pois homogeneiza as areas, possibilitando interpretacées
de conjuntos mais amplos. Ja com a equidistancia de 10 metros o0 MDE se mostrou
ineficiente devido a variacdo topografica no sentido distal do leque (NE-SW), pois
existem patamares topograficos de aproximadamente 10 metros.

Quando comparado essas formas identificadas nos MDEs com as imagens
Landsat, nota-se claramente que essas feicOes elevadas estdo sobrepostas por
vegetacao arborea e, em maioria das areas, com denso agrupamento.

Com a andlise evolutiva da area baseado nas trés imagens utilizadas do Landsat
que totalizam 31 anos, foi possivel identificar o desmatamento em algumas areas.
Quando comparado com os MDEs, nota-se que as areas onde ocorreu o desmatamento
antes da passagem da missao SRTM se configuram planas. Ja as areas que foram
desmatadas ap0s o levantamento SRTM se apresentam como feicbes elevadas.

Com a analise consorciada de sensores remotos possibilitou definir 3 areas para
serem realizados os trabalhos de campo, que séo: A1, borda de uma area deprimida
com presenca de agua e parcialmente desmatada antes e outra parcela desmatada
apos o levantamento da missao SRTM; A2, vegetacao desmatada apés o levantamento
SRTM; A3, vegetacdo desmatada antes da passagem SRTM.

Em campo foi possivel refinar a descricao, sendo elas entdo definidas como: A1
localiza-se proximo a area deprimida contendo agua, com presenca de vegetacao
rasteira e arbdérea de grande porte, porém a area esta desmatada, com pequeno
declive no sentido da area deprimida com agua. A A2 é plana, apresenta graminea
exotica introduzida para pastagem com algumas arvores de médio e grande porte que
foram deixadas durante o desmatamento, no entorno ha variacdo na concentracao da
vegetacao, pois em alguns pontos é esparsa e em outros pontos ha vegetacao arborea
densa. A3 é plana, também com gramineas exéticas introduzidas para pastagem com
poucas arvores, porém, de grande porte e densa.

Quando analisado as areas desmatadas (A2 e A3) e o seu entorno, nota-
se claramente que ndo ha elevacéo, portanto plana, seja no sentido dos corddes
alongados dos conjuntos vegetacionais (NE-SW) ou nas areas que naturalmente ja
existiam gramineas nativas. Em A2 as arvores de maior porte chegavam a medir 13
metros, demonstrando correlagao com os dados SRTM, pois a variacéo entre as areas
arbdreas e as gramineas variam entre 4 e 6 metros. Na A3 as arvores mais altas
chegam a 15 metros e a diferenca das areas de gramineas nativas nos dados SRTM
chegam a 8 metros, devido o adensamento arbéreo da area (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Imagens da A2. A-Dados SRTM, em destaque em amarelo onde foi tragado o perfil
topogréfico digital, em destaque o poligono em preto onde ocorreu o desmatamento. B-Imagem
de 2015, em destaque o poligono em preto onde ocorreu o desmatamento. C- Imagem de 1985,

em destaque o poligono em preto antes de ter ocorrido o desmatamento. D-Foto tirada em
23/09/2015, em destaque a altura das arvores no fragmento florestal a leste. E-Perfil topogréafico
digital com dados SRTM.
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Figura 4. Imagens da A3. A-Dados SRTM, em destaque em amarelo onde foi tragado o perfil
topograéfico digital, em destaque o poligono em preto onde ocorreu 0 desmatamento. B-Imagem
de 2015, em destaque o poligono em preto onde ocorreu o desmatamento. C- Imagem de 1985,
em destaque o poligono em preto onde ocorreu 0 desmatamento. D-Foto tirada em 23/09/2015,
em destaque a altura das arvores no fragmento florestal a oeste. E-Perfil topogréafico digital com

dados SRTM.

Na A1 por apresentar areas desmatadas em dois momentos diferentes, os dados
SRTM evidenciam claramente a interferéncia da vegetacédo. Na Figura 5A é possivel
notar uma elevacao circundada por area plana, na Figura 5B verifica-se a vegetacéo
existente na imagem de 1985 e na Figura 5C imagem de 2015 a vegetacéo retirada
apo6s a missao SRTM, e na Figura 5D visualiza-se a vegetacdo atualmente retirada
confirmada em campo, onde as arvores chegavam a medir 14 metros e nos dados
SRTM a diferencga altimétrica alcang¢a 10 metros (Figura 5E).
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Figura 5. Imagens da A1. A-Dados SRTM, em destaque em amarelo onde foi tragado o
perfil topografico digital. B-lmagem de 1985, em destaque circulado de preto a existéncia da
vegetacdo. C-Imagem de 2015, em destaque circulado de preto a inexisténcia da vegetacgéo.

D-Foto tirada em 22/09/2015, em destaque a altura da arvore deixada ap6s no desmatamento.
E-Perfil topografico digital com dados SRTM.

As analises granulométricas apresentam de modo geral que em A1(110 cm de
profundidade) ha concentracdo em areia em todas as profundidades, sendo a maior
concentracéo em areia fina com variacao de 38% a 50%. A segunda maior concentragdo
dos graos ficou em areia muito fina entre 35% a 22%. A terceira maior parte dos gréos
esta classificada em areia média variando entre 17% a 20%. As demais espessuras de
graos nao possuem quantidade significativa, variando de 1% a 8%.

Em A2 (200 cm de profundidade), ocorreu semelhante a A1, com maior
concentracdo dos grédos em areia com aproximadamente 95% em cada amostra
e as demais espessuras variando entre 1% e 5%. A maior quantidade de graos foi
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também classificada como areia fina com oscilacédo de 35% a 50%. A segunda maior
concentracdo em areia média, variando entre 18% a 27%. Aterceira maior concentragdo
dos graos foi areia muito fina, variando no intervalo de 10% a 21%.

AA3 apesar de acompanhar o grupo das areias, demonstrando também graos bem
selecionados, diferentemente das areas anteriores, apresentou maior concentracao
em areia média, com concentra¢des variando entre 46% e 48%. Seguidamente, a
segunda maior concentracéo entre 30% a 33% foi classificada como areia fina.

51 CONCLUSOES

Analises geomorfolégicas de um modo geral sdo bem conduzidas com uso do
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, porém, quando se trata de
areas de planicie, como € o caso do Pantanal, tem-se necessidade de maior atencao
quando realizada a fotointerpretacédo. Diante disso, a presente pesquisa demonstra
claramente a necessidade de validagao em campo dos dados e informacodes levantadas
em gabinete.

A utilizacdo de multissensores, no caso o SRTM consorciado ao Landsat, se
apresentou extremamente importante e eficiente, principalmente quando a utilizagéo
das imagens Landsat foi feita com analise multitemporal, permitindo identificar falsas
interpretacées do SRTM, como o caso de sobre-elevacdo causada pela vegetacéo
arborea, criando efeito dossel, corroborando com outros estudos sobre efeito dossel
no Pantanal.

Os testes de fatiamento topografico dos MDEs demonstraram que para essa
area na Nhecolandia deve ser utilizada a equidistancia de 3 metros, pois potencializou
a identificacdo de microformas do relevo, diminuindo a percepg¢ao de elementos
artificias, mas também permitiu delinear as formas maiores.

Por fim, a presente pesquisa foi importante, pois sugere que em novos estudos
de cunho geomorfologico na regido da Nhecolandia, mais especificamente na porcéo
leste, seja utilizada a presente proposta de analise para definicdo dos pontos para
levantamentos em campo, visto que essa aperfeicoa os trabalhos de campo e diminui
a probabilidade de incoeréncia de interpretacédo dos dados SRTM.
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