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PREFACIO

Ao longo desta publicacao o leitor encontrara 97 artigos apresentados no 6° Simpodsio de
Geotecnologias no Pantanal - 6° GeoPantanal, ocorrido entre 22 e 26 de outubro de 2016 na
cidade de Cuiaba, MT. Além disso, encontram-se publicados 13 resumos das palestras convi-
dadas. Os artigos encontram-se agrupados em temas e podem ser facilmente acessados por
autores, temas e palavras-chave.

O incentivo a producao e a disseminacao do conhecimento foi proporcionado pelo esforco
da Embrapa informatica Agropecudria e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, juntos
com as parceiras locais Universidade do Estado de Mato Grosso, Instituto Federal de Edu-
cacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul e
Universidade Federal de Mato Grosso.

Nesta sexta edicao do evento houve a inscricao de 153 artigos, sendo que 147 foram sub-
metidos na forma de artigos completos para analise, dos quais 97 foram aprovados para publi-
cacao. Ressalta-se aqui o empenho e dedicacdao dos 50 revisores que compoem o comité técni-
co-cientifico do evento, que ao longo de 10 anos garantem a qualidade das avaliacdes.

Editores Técnico-cientificos
Jodo dos Santos Vila da Silva

Beatriz Lima de Paula
Laércio Massaru Namikawa
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Carta hipsométrica do perimetro urbano da cidade de Macapa-AP utilizando modelos
de elevacao do TOPODATA e 0o LAF
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Resumo. Macapa encontra-se na planicie do estudrio amazonico, onde a baixa altitude ¢é revelada pela tipifica¢do
de suas areas inundadas, localmente chamadas de “ressacas”. Estas areas de protecdo ambiental tornam-se areas de
risco, pois comumente sdo ocupadas pela populagdo de baixa renda, podendo ainda apresentar um problema mais
grave com a elevagdo do nivel do mar. A compreenséo de sua elevagdo em relagdo ao nivel do mar deve ser uma
preocupagdo constante principalmente do setor publico para agdes resilientes ¢ mitigadoras nas esferas socioam-
bientais. 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 elaboragdo de um mapa altimétrico (hipsométrico) do perimetro urbano 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 a
correlagdo entre os dados LAF e os obtidos pelo TOPODATA séo bastante significativos.

Palavras-chave: hipsométrico, TOPODATA, LAF, MNT, altimetria, ressaca.
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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 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 Lab-
oratory (‘“Laboratorio de Agricultura e Floresta”- LAF) and SPRING software. The results show that the correla-
tions between results of LAF and TOPODATA are highly significant.

Key-words: hypsometric, TOPODATA, LAF, DEM, altimetry, floodplain

1. Introducio

Em qualquer estudo que descreva algum tipo de fendmeno espacial, ou de dados que tratam da
superficie da terra, ndo ha duvidas de que a melhor maneira de analisa-los é por meio de uma
representacdo grafica, de visualizagdo 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 elevagdo (MDE), é uma representacdo matematica computacional da distribuicao de
um fenomeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre (Camara et al,
2001). Segundo Valeriano (2008), os modelos digitais de elevacdo (MDE) sdo arquivos que
contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma
imagem com um valor de elevagdo em cada pixel.

Uma grande quantidade de dados altimétricos foram disponibilizados para toda Améri-
ca do Sul em meados de 2003, por meio da Missdao Topografica por Radar ou Shuttle Radar
Topographic Mission - SRTM. A SRTM foi uma missao 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 Italia (Agenzia
Spaziale Italiana - ASI) (Aragjo, 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 resolucao
espacial original de 3 arco-segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) pelo método de kri-
gagem (Valeriano, 2008).

O INPE também ¢é o responsavel pela disponibilizagdo do Laboratorio de Agricultura e
Floresta — LAF, que mediante cadastro em sua plataforma virtual, fornece dados de séries tem-
porais MODIS em aplicacdes de analises de mudangas de uso e cobertura da terra, calcula
os valores do indice de vegetagdo e precipitacdo. Além de fornecer a visualizacdo dentro do
perimetro circunscrito de um determinado raio, a altimetria de qualquer ponto da area de es-
tudo. Segundo Batista Filho et al. (2013), o facil manuseio e o acesso que o programa LAF
oferece constitui uma boa fonte de obtencao de dados altimétricos, tendo o cuidado de respeitar
as suas limitagdes, relacionadas ao uso em altitudes elevadas e distor¢des com o efeito espelho
geradas em vales estreitos, situagdo ndo observada na regido objeto de estudo desta pesquisa.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi de elaborar um mapa altimétrico — hipsométrico - confiavel do
perimetro urbano da cidade de Macapa. Segundo Simm (2011), o mapa hipsométrico ¢ um fa-
tiamento em cores da superficie gerada pelo modelo numérico de terreno, ou MDE. Para esse
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fim serd utilizado como instrumentos, insumos ¢ dado SRTM disponiveis no TOPODATA/
INPE, o Laboratério de Agricultura e Floresta — LAF e o SPRING 5.3, com o proposito de ver-
ificar a elevagdo 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 ¢ capital do estado do Amapa, e esta situada na
planicie do estuario da foz do Amazonas, estando, portanto, sujeita a agdo de marés. Em funcao
disso, ¢ comum durante a estagdo 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 éreas de ressaca sdo campos de inundacdo de grande extensdo e alimentadas por um
sistema complexo de bacias hidrograficas inseridas no perimetro urbano da cidade de Macapa.
Sao espagos de relevante interesse ambiental e urbano, pois funcionam como elementos natu-
rais de drenagem, corredores de circulagdo de vento, além de abrigar uma biodiversidade carac-
teristica que agregam qualidade ambiental a cidade. Todavia, vem sendo francamente ocupados
pela populacdo de baixa renda, que encontra um espago “gratuito” para a construgdo de suas
moradias. A falta de politicas publicas para o ordenamento das ressacas, associada a ineficiéncia
de fiscalizagdo vem contribuindo para o aumento da ocupacdo e degradagdo socioambiental
desses ecossistemas. Segundo Acselrad (2004), a desigualdade ambiental ¢ sem divida uma das
principais expressdes da desigualdade social, em que “os pobres estdo mais expostos aos riscos
devido a localizagdo de suas residéncias, mais vulneraveis a enchentes, a agdo do esgoto a céu
aberto, além do langamento de rejeitos sélidos”.

3. Material e Métodos

De forma sistematica e ordenada a elaboracdo e validacdo da carta hipsométrica de Macapa,
seguiu os seguintes procedimentos metodologicos: delimitacdo da area de estudo, aquisi¢do
de imagem, processamento de imagem, geragdo de modelo digital de elevacao e avaliagdo do
mapeamento.

3. 1 Delimitacio da area de estudo

O perimetro urbano da cidade de Macapa, capital do estado do Amapa, foi objeto de estudo
deste trabalho. A area investigada se insere no retdngulo envolvente definido pelos paralelos 0°
37277 e 0° 6’ 45 Latitude sul e norte respectivamente, e meridianos 51°12° 17”7 e 51°0° 15
Longitude oeste (Figura 1). A delimitacdo desta area foi o primeiro passo para a elaboracao do
modelo digital de elevagao.

3.2 Aquisicdo 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 gratu-
ita, o software SPRING versao 5.3, utilizado em/no processamento das imagens.

Os dados estdo todos dispostos em quadriculas compativeis com a articulagdo 1:250.000,
portanto, em folhas de 1o 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 notacao: 00s525, ou seja, latitude 0° sul e longitude
52° e 30’. Enquanto que a segunda quadricula encontrando-se no hemisfério norte de notacao:
01n525, ou seja, latitude 01 norte e longitude 52° e 30°.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo, Macapa-AP

3. 3 Processamento da imagem

Apds 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, respectiva-
mente, e meridianos 52° 29’ 59 e 50° 59 58” Longitude W. Em seguida, foi feito o mosaico
com o interpolador vizinho mais proximo e também o seu recorte com o shapefile do perimetro
urbano da cidade fornecido por Santos Filho (2011).

Ademais, foi elaborado um novo projeto denominado Macapa, com os seguintes paramet-
10s:

- Sistema de proje¢ao cartografica: UTM/DATUM — SIRGAS 2000

- Meridiano central: 510 WGr na Zona: 22

- Coordenadas: GMS ¢ Hemisférios: Norte e Sul;

- Coordenadas do retangulo envolvente:

051°12°177; s 0° 3’ 27’ (Canto esquerdo inferior)

051°0’ 15; n 0° 6 45”’(Canto direito superior)

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

hipsométrico.

3.4 Geraciao do mapa altimétrico (hipsométrico)

A Figura 2 mostra os procedimentos adotados para o tratamento dos dados obtidos junto ao
TOPODATA. Inicialmente foi feita a criagdo 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 propria imagem do TOPODATA. A seguir definiu-se o intervalo de
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fatiamento em 3 metros, o qual se julgou ser o adequado para a representagdo de dez classes
entre 0 e 30 metros em respectivo intervalo (3m).

Figura 2. Fluxograma do processamento da imagem Geotiff no SPRING

3.5 Avaliag¢ido do mapeamento

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

A comparacao dos dois modelos foi precedida da aquisi¢do de 32 amostras de coordenadas
GMS obtidas no LAF, abrangendo toda area do perimetro urbano da cidade de Macapa, e por
meio da fung¢do de posicionar cursor do Spring e suas operacdes métricas na carta gerada. Os da-
dos de elevagdo apresentados no grafico polar sdo obtidos dos modelos de elevagao 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 elevagdo (Max) e os de menor elevagdo (Min).

A avaliagdo do mapeamento também teve a analise estatistica por meio dos seguintes
parametros: Coeficiente de Pearson [R], Coeficiente de Determinagdo [R?], Erro médio (Mean
Error), o Erro Quadratico Médio (EQM), Erro Médio Percentual (EMP) e andlise dos graficos
obtidos.

4. 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 variagdo minima de
O(zero) metros até uma elevagdo maxima de 30 (trinta) metros de altura conforme mostra a
No mapa ¢ possivel observar a abrangéncia das areas de ressacas em tonalidade de azul no
perimetro urbano, as quais se encontram a uma elevagdo entre 0 e 6 metros de altitude, num
total de 17,9% deste perimetro. A maior altitude encontrada no perimetro urbano da cidade de
Macapé 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 elevacao ¢ de apenas 0,2%.

Outro fator relevante a ser observado pela carta hipsométrica (Figura 3), é verificar que a

24



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 25 -30

altitude da zona sul da cidade de Macapa ¢ visivelmente mais baixa que a altitude da zona norte.
Na zona sul a elevacdo predominante vai até 12 metros e na zona norte essa ¢ mais equilibrada
entre os outros valores das classes altimétricas.

Figura 3. Carta Hipsométrica com intervalo entre as classes de 3m de Macapa-AP
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Ha também uma zona de transi¢ao (6-9m) entre a area de ressaca e a por¢ao seca que se en-
contra em verde claro. Esta responde por 14,7% do perimetro urbano. Esta por¢ao ¢ em grande
parte utilizada para o escoamento das dguas da chuva para as areas de ressaca; abrangendo
também a mata ciliar, conforme apresenta a Tabela 1.

A Tabela 1 mostra ainda que 98,5% da elevagao da cidade de Macapa encontram-se entre
0 e 24 metros de altitude e 83,0% € de 0 a 18 metros.

Tabela 1. Areas das classes hipsométricas

4. 2 Avaliaciao/valida¢do do mapeamento

As 16 primeiras amostras apresentadas na Tabela 2 foram obtidas em terra firme e as 16 se-
guintes foram centradas em areas inundadas periodicamente, conhecidas como ressacas. As
médias de elevacdao 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 ressa-
ca, esses valores caem para 4,0 e 1,3 metros no modelo LAF ¢ TOPODATA respectivamente.
Para as médias de elevagdo de maximo valor em terra firme, foram de 18,10 e 18,37 para os
modelos LAF e TOPODATA respectivamente. As medidas méaximas de elevagdo para as areas
de ressacas sdo de 9,9 para ambos os modelos.
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Tabela 2. Comparagdo entre as medidas no LAF e TOPODATA em coordenadas GMS

Os graficos de dispersao dos valores maximos e minimos apresentam entre os dois modelos
uma correlacdo direta positiva, conforme mostra a Figura 4. Neles também sdo expressas as
equacdes de ajustamento da reta.
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Figura 4. Graficos de dispersdo e regressao

A correlagdo existente entre os dois modelos mostrou ser forte quando comparado as el-
evagdes minimas encontradas, pois apresentou um coeficiente de determinacdo R2 no valor de
0,9266, ou seja, 92,66% da variacdo do modelo TOPODATA pode ser explicado pela variacao
do modelo LAF. Para as elevagdes maximas, o R2 foi de 0,8817, ou seja 88,17% da variacao
do modelo TOPODATA pode ser explicado pela variagdo do modelo LAF. Em ambas as situ-
acOes sdo apresentadas uma forte correlacao entre os dois métodos, destacando-se o de menor
elevacao.

Os coeficientes de Pearson foram de 0,9626 e 0,9390 mostrando um correlagdo direta muito
forte nos valores de minima e de méaxima elevagao, respectivamente.

O erro médio, calculado pela média aritmética dos erros, foi pequeno, uma vez que os erros
positivos acabam compensando os erros negativos, o que poderia acabar distorcendo o resulta-
do, e como mostra a Tabela 3 o erro médio dos valores minimo e méaximo ¢ proéximo de zero, o
que revela ser um resultado imparcial.

Na Tabela 3, o erro quadratico médio (EQM) apresenta o valor médio entre os dois con-
juntos de erros, evidenciando uma melhor condi¢@o para os valores de menor elevacdo (min).

Tabela 3. Analise estatistica da correlacdo encontrada

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

A sobreposicao das linhas do método TOPODATA sobre o método LAF ¢ perceptivel pelas
linhas dos graficos que se encaixam, tanto dos minimos valores, como também dos maximos
valores obtidos da elevagdo na circunferéncia, conforme apresenta a Figura 5.
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Figura 5. Grafico comparativo entre os dois modelos: azul o método LAF e o vermelho o TOP-
ODATA

As elevagdes 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 TOPO-
DATA). A sua menor elevagdo apontada pelo método TOPODATA nessa area ¢ de 1,3 m. Isso
mostra uma suscetibilidade maior as variagdes provocadas pelas dguas das chuvas e mudancas
atipicas das marés nas areas de ressacas, 0 que por sua vez gera uma situagao de risco para os
moradores que fixam suas residéncias naquele local.

5. Conclusoes

A carta altimétrica (hipsométrica) gerada € um instrumento seguro € que permite a leitura clara
e direta para um planejamento que necessite de informacgdes sobre a altimetria do terreno de
Macapa, numa escala restrita at¢ 1:100.000. Na indisponibilidade de dados de campo para val-
idacao do modelo gerado, a utilizacdo de informagdes do LAF se mostrou satisfatoria, consid-
erando que os coeficientes de correlacdo para os valores maximos € minimos foram superiores
a 0,93; e os erros médios percentuais muito proximos de zero.
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Resumo. Em dezembro de 2014 Brasil e China langaram com sucesso o satélite CBERS-4, a quarta geragdo dos
satélites CBERS. No modulo de carga o satélite carrega a MUXCAM, uma camera multiespectral com 20 m/pixel
de resolucdo espacial. A MUXCAM foi construida sob responsabilidade do Brasil e é uma atualiza¢do da camera
CCD de alta resolugdo dos satélites CBERS-1, 2 e 2B, cujas imagens tém sido amplamente utilizadas em estudos
do Pantanal, como por exemplo, no monitoramento de areas inundaveis. Neste artigo a qualidade geométrica de
uma imagem MUXCAM ¢ analisada. A qualidade geométrica do sensor CCD pode ser medida através do calculo
da acuracia posicional e da acuracia interna das imagens adquiridas por ele. A acuracia posicional da MUXCAM
resultou em ~404 m enquanto que a acurdcia interna resultou em ~30 m, melhor que dois pixels. Portanto, para
aplicagdes menos rigorosas nas quais uma grande acuracia em coordenadas ndo seja necessaria € em que 0s erros
possam ser negligenciados, as imagens multiespectrais adquiridas pela MUXCAM podem ser usadas sem qualquer
corregdo geométrica.

Palavras-chave: Satélite CBERS-4, Acuracia posicional, Acuracia Interna.
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Abstract. In December 2014, Brazil and China successfully launched the CBERS-4 satellite, the fourth generation
of CBERS satellites. In the payload module, the satellite carries the MUXCAM, a 20 m/pixel spatial resolution
multispectral camera. The MUXCAM has been built under Brazilian supervision and is an updated version of the
CCD camera onboard CBERS-1, 2 and 2B, whose images have been widely used in applications such as studying
flooded areas in Brazilian Pantanal. In this paper the geometric quality of the MUXCAM images is analyzed. One
can measure the geometric quality of the CCD sensor by calculating the positioning and the internal accuracy of
the images acquired by it. The positional accuracy for the MUXCAM resulted in ~404 m whereas the internal
accuracy resulted in ~30 m, better than 2 pixels. Therefore, in coarse applications in which a high accuracy in
coordinates is not mandatory, and in which such errors can be neglected, the multispectral images acquired by

MUXCAM can be used without a prior geometric correction.
Key-words: CBERS-4 Satellite, Positioning accuracy, Internal accuracy.

1. Introduction

The China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS) Program is a partnership between Brazil
and China in the space technical scientific segment to build and launch Remote Sensing satel-
lites. The first CBERS satellite was launched in 1999 and since then the images generated by
the program have been used in important areas, such as deforestation control and environmental
monitoring in the Amazon Region, water resources monitoring, urban growth, soil occupation,
wet land monitoring (as an example, the Brazilian Pantanal), education and several other appli-
cations (Lino et al. 2000, Epiphanio 2013, Silva et al. 2015).

The fourth CBERS generation (CBERS-4) has been launched in December 2014 from
Taiyuan Satellite Launch Center (TSLC) in Shanxi, China. In the payload module CBERS-4
has four cameras: the Panchromatic and Multispectral camera (PANMUX), the Multispectral
Camera (MUXCAM), the Infrared Medium Resolution Scanner (IRSCAM) and the Wide Field
Imaging Camera (WIFICAM). The PANMUX and IRSCAM have been built by China whereas
the MUXCAM and WIFICAM have been built by Brazil (Boggione et al. 2014).

In this paper the geometric quality of a MUXCAM image has been analyzed. The geomet-
ric quality assessment is important to determine and validate the relationship between terrain
points and their positions on CBERS-4 images for Remote Sensing applications (D’Alge et al.
2005), such as monitoring flooding areas in the Pantanal, Brazil. Several projects developed
in the Brazilian Pantanal and wet areas rely on the information provided by orbital sensors,
whose images are used without further corrections other than those already performed by the
distribution center, which is, in the present case, the Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE. Therefore, the scientific community should be aware of the accuracy of the data they are
using in order to decide if the related errors can be neglected or if a further correction is needed
for each specific case study. To do so, the positioning accuracy and the internal accuracy of a
CBERS-4 MUXCAM image have been analyzed. The positioning accuracy is the average dis-
placement between map projection coordinates that are measured on a system-corrected image
and those that are measured on the Earth surface. The internal accuracy is the root mean square
error of the remaining residuals after a geometric transformation is applied to tie a system-cor-
rected image to a map projection reference system (D’Alge et al. 2005). The MUXCAM im-
age has been provided by the Brazilian space research national institute (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE).

2. MUXCAM Images

The MUXCAM camera onboard CBERS-4 uses a CCD sensor to acquire 20 m/pixel spatial res-
olution images in four spectral bands in a 26 days temporal resolution (Epiphanio 2011, 2013).
Table 1 shows some parameters of the MUXCAM.
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Figure 1 shows the MUXCAM image used to perform the geometric quality assessment of
the camera. The scene depicts a number of cities in Sdo Paulo state, among them, part of the Sdo
Paulo city (the larger city in the bottom right corner), and has been taken on 01/08/2015. The
CBERS-4 system-corrected image is projected in the Universal Transverse Mercator (UTM)
map projection using the WGS84 geodetic reference system Ellipsoid parameters (semi-major
axis a = 6,378,137 m; flattening '~ 1/298). The scene center coordinates are 23.24041°S and
47.04819W.

Table 1. MUXCAM sensor parameters.

B1:0.45-0.52
Spectral bands [pm] Eg 82; : 823
B4:0.77-0.89
Spatial resolution [m] 20
Swath width [km] 120
Quantization 8 bits
Revisit [days] 26

Figure 1. Multispectral image used to assess the geometric quality of MUXCAM camera on-
board CBERS-4 satellite.

3. Methodology

The geometric quality of the CBERS-4 MUXCAM image can be assessed by calculating the
positioning accuracy and the internal accuracy of the scenes. In both cases, a set of Ground
Control Points (GCPs) is needed. A ground control point is a position easily identified in the
MUXCAM image whose corrected map coordinates are accurately known. The procedure was
performed in a Geographic Information System — GIS (in this case, ESRI ArcGis), where all the
data could be imported into a same reference system and a same map projection. The raster data
have been modeled as regularly spaced numeric grids whereas the data points were modeled
into the vector format.
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3.1 Positioning accuracy

The displacement between the system-corrected image coordinates and their map-corrected
positions is the positioning accuracy of the image. In the calculations, the system-corrected co-
ordinates of a set of points selected from the MUXCAM image are compared to their map-cor-
rected coordinates (GCPs coordinates), which can be obtained from GPS measurements, large-
scale maps or from ortho-rectified Remote Sensing data. For each point a displacement in X and
Y coordinates can be calculated as:

AX =X, ge = Xoep

image
A),:)fimage_)fGCP' (1)

Where (X, > Vi ) @re the coordinates from the system-corrected image and ( X ;¢ Ygp

) are the GCPs coordinates.

The resulting displacements in X and Y coordinates for a set of n points are given by:

AX = |=D AX}
n i

AY = lZn:AYf. (2)
nig

Finally, the total Root Mean Square Error (RMSE) is the positioning accuracy, which is
calculated as:

(AX? + A7) 3)

3.2 Internal accuracy

After an image has been accurately georeferenced to a map projection system, its internal ac-
curacy can be estimated by measuring the displacement of a set of GCPs coordinates before
and after the geometric correction procedure. A geometric transformation is used to relate the
system-corrected image coordinates to their georeferenced coordinates. The coordinates of a set
of points manually chosen from the georeferenced image is then compared to the map-corrected
coordinates of GCPs. Again, GCPs map-corrected coordinates can be obtained from GPS mea-
surements, large-scale maps or from ortho-rectified Remote Sensing data.

The geometric transformation is usually a polynomial. The choice on the order of the poly-
nomial depends on the amount of distortion to be corrected. The higher the order, presumably,
the more significant the distortion is. One of the most used transformations for geometric cor-
rection of Remote Sensing data is the first order polynomial (or Affine transformation) given in
equation 4. It accounts for 6 parameters and therefore requires at least 3 GCPs for them to be
solved.

X

image

=a Xgep + Y ep + a4
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Y.

image

=bXgep +0,Y50p + ;. 4)
Where a.and b, 1= {1, 2, 3}, are the transformation parameters.
Alternatively, a second order polynomial, such as the one shown in equation 5, can be ap-

plied. That transformation accounts for 12 parameters and therefore requires a minimum of 6
GCPs for them to be solved.

2 2
X image — 4 T A, Xgep + a3 Yoop + A, X opYoer + a5 XGepYop + a6 X gepYecr
2 2
Yimage = b1 + bZXGCP + b3 ’ YGCP + b4XGCPYGCP + bSXGCPYGCP + b6XGCPYGCP . Q)
Where a.and b, 1= {1, ..., 6}, are the transformation parameters.

After applying a first or second order polynomial, the internal accuracy of the image can
be assessed by comparing the resulting displacement between the GCPs coordinates and the
transformed (georeferenced) image system-corrected coordinates. The procedure for calculat-
ing such displacement is the same as for the positioning accuracy, except that in equation 1 the

displacements for X and Y are written as AX =X, — X, and AY =Y, —7Y,

geo GCP >

with (X

geo

Y., ) being the transformed coordinates. For the sake of an unbiased analysis, the set of points

used for calculating the displacements should be different from the set of points used to estimate
the transformation parameters.

4. Results

For the positioning and internal accuracy assessment, GCPs have been manually chosen from
an ortho-rectified mosaic of RapidEye images. The spatial resolution of the images is 5 m/pixel
and the horizontal accuracy of the GCPs coordinates is ~6 m. The adopted geodetic reference
system is the WGS84 and the projection system is the UTM.

4.1 Assessment of the positioning accuracy

For the positioning accuracy calculations, a set of 18 GCPs (P, 1= {1, ..., 18}) has been select-
ed from the RapidEye mosaic and their coordinates have been compared with the correspond-
ing positions in the MUXCAM image. Figure 2 shows the distribution of the GCPs over the
MUXCAM image.
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Figure 2. Distribution of the GCPs over the MUXCAM image.

The GCPs must be easily identifiable in both, the MUXCAM image and the reference
mosaic. Examples of features that can be used as GCPs are crossing roads, bridges, corners,
and any other feature that can be accurately pointed in the scenes. Figure 3 shows examples of
manually chosen GCPs. In Figure 3A one can see the ground control point 6 placed over the
MUXCAM image. In Figure 3B the same control point 6 (in black) and its displacement (in
white) in relation to the MUXCAM coordinates are shown over the reference mosaic. Figure
3C and Figure 3D show the same results for the GCP 7.
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¥ NE 8 riad & B

Figure 3. Manually chosen GCPs: (A) GCP 6 placed over the MUXCAM image. (B) GCP 6
(black) placed over the reference mosaic and its displacement to the MUXCAM coordinates
(white). (C) GCP 7 placed over the MUXCAM image. (D) GCP 7 (black) placed over the ref-
erence mosaic and its displacement to the MUXCAM coordinates (white).

In Table 2 the displacements between MUXCAM point coordinates and the GCPs coordi-
nates measured from the reference mosaic are displayed. From Table 2, the resulting displace-

ment in X coordinates is AX = 136.59 m and for Y coordinates it is AY = 380.07 m. The total
RMSE, and therefore the resulting displacement of the MUXCAM image from its expected po-
sition, is ~404 m when considering the whole set of 18 GCPs. The assessment of the positioning
accuracy of the MUXCAM is important because a number of Remote Sensing data users rely
on the system-corrected coordinates of the CCD sensor onboard CBERS-4. Thus, they should
be aware of the expected error when measuring such coordinates without applying any previ-
ous geometric correction to the scenes. The RMSE for CBERS-4 can be considered acceptable
if compared, for example, with the CBERS-2 CCD positioning accuracy, which was ~11 km
(D’Alge et al. 2005, Devaraj and Shah 2014).

4.2 Assessment of the internal accuracy

For the internal accuracy assessment, the MUXCAM image has been georeferenced by a geo-
metric transformation used to relate its system-corrected coordinates and the GCPs map-cor-
rected coordinates. Two transformations have been applied, a first and a second order polyno-
mial (according to equations 4 and 5). In both cases, the same 18 GCPs used to compute the
positioning accuracy have been used to estimate the transformation parameters. The RMSE
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for the first order polynomial after the least square adjustment of the parameters was 39.20 m
whereas the RMSE for the second order polynomial was 34.30 m. These results are similar to
the ones found by Zanardi et al. (2005) when georeferencing CBERS-1 CCD images.

The displacement measurements were performed over a set of 20 GCPs that had not been
used for estimating the geometric transformation parameters. These results are shown in Table
3.

Table 2. Displacements between coordinates measured in the MUXCAM image and the
GCPs coordinates measured in the reference mosaic.

Point DX [m] DY [m] RMSE [m]
1 -157.354875 -373.680031 405.459396
2 -159.645159 -376.336151 408.797597
3 -29.826186 -364.159737 365.379139
4 -88.737973 -435.983116 444.922134
5 -143.568341 -382.614186 408.663044
6 -150.442481 -346.764871 377.993142
7 -132.170358 -379.415972 401.777903
8 -120.508222 -421.154192 438.056029
9 -118.366158 -417.276847 433.740146
10 -141.036163 -367.564492 393.693859
11 -140.873023 -355.237020 382.149903
12 -159.215427 -392.200328 423.285541
13 -132.991399 -415.014858 435.802758
14 -152.518604 -364.638707 395.250947
15 -94.631496 -313.437827 327.411654
16 -212.769672 -335.964364 397.671959
17 -93.134184 -401.376899 412.040521
18 -136.473870 -376.186707 400.176905

Table 3. Displacements between coordinates measured in the georeferenced MUXCAM image and the GCPs
coordinates measured in the reference mosaic.

Transformation AX [m] AY [m] RMSE [m]
1* order 19.80 15.47 25.12
2" order 20.19 22.75 30.42

The results were similar for the polynomial transformations considered. The first order
RMSE was 25.12 m whereas the second order RMSE was 30.42. The MUXCAM CCD camera
spatial resolution is 20 m/pixel, thus the internal accuracy is roughly better than 2 pixels. The
higher the internal accuracy, the better the MUXCAM images can be integrated with maps and
geospatial data in Geographic Information Systems.

5. Conclusion

Brazil and China have launched the fourth generation of the CBERS program, the CBERS-4
satellite, in December 2014. Among other scientific instruments, the payload module carries the
Multispectral Camera MUXCAM, produced in Brazil. In this paper the geometric quality of
an image acquired by the MUXCAM CCD sensor has been assessed by comparing the image
coordinates to GCPs coordinates obtained from an ortho-rectified RapidEye mosaic.

The positioning accuracy for the MUXCAM was ~404 m with a larger displacement of AY
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= 380.07 m found in the NS direction. For coarse applications, the MUXCAM images can be
used without any geometric correction but for those applications in which accurate positions are
to be measured from the scene a geometric transformation must be applied.

After a geometric transformation has been applied, the coordinates accuracy of the MUX-
CAM is significantly improved. The internal accuracy has been calculated using a first and
a second order polynomial function. The resulting RMSE for the first order polynomial was
25.12 m and for the second order it was 30.42 m. From the internal accuracy calculations, one
can conclude that MUXCAM images can easily be integrated to other maps and spatial data
in Geographical Information Systems. The results obtained for the fourth generation of CCD
camera produced in Brazil onboard the CBERS-4 satellite shows a significantly improvement

if compared to previous generations, such as CEBERS-2, whose positioning accuracy was ~11
km.
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Resumo. O Estado do Amapa encontra-se dentro do chamado “vazio cartografico”, mas, nos ultimos anos, um
projeto de iniciativa do governo do estado em convénio com a Diretoria de Servigo Geografico do Exército tem
produzido um grande volume de informagdes através de sistema sensores SAR aerotransportado interferométrico.
Dentre esses produtos, destaca-se o0 Modelo Digital de Terreno, o qual gera varidveis morfométricas importantes
para auxiliar no estudo e ordenamento do espaco, tanto rural, quanto o urbano em regides de alto valor ambiental
mas com caréncia de dados cartograficos, como os biomas Amazonico ¢ do Pantanal. Todavia, o MDT deve ser
confiavel e em escala adequada ao escopo da pesquisa. Desse modo, o objetivo deste estudo foi de avaliar os dados
altimétricos gerados do MDT do projeto Base Cartograficos Continua do Amapa em diferentes escalas de estudo.
Para tanto, foram comparados ¢ testados estatisticamente os valores provenientes do MDT da base cartografica
com medidas de campo constantes no levantamento topografico do perimetro urbano do municipio de Macapa,
uma regido as margens do Amazonas ¢ caracterizada pela ocorréncia de ecossistemas imidos a exemplo do Panta-
nal. A avaliacdo do MDT e os seus insumos resultantes mostram a aplicacdo do uso deste dado em grande escala
para analise a partir de escalas: 1:1.000, 1:2.000, e com excelente acuracia nas escalas de 1:5.000 ¢ 1:10.000,
demonstrando relevancia para aplicagéo.

Palavras-chave: MDT, Base Cartografica, Avaliagdo, interferometria
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Abstract. The State of Amapa is within the so-called “empty mapping”, but in recent years, one project of the
state government initiative in partnership with the Department of the Army Geographical Service has produced a
large volume of information through system sensors airborne SAR interferometric. Among these products, there
is the Digital Terrain Model, which generates important morphometric variables to assist in the study and spatial
planning, both rural and the urban in areas of high environmental value but lack of cartographic data, such as the
biomes of Amazon and Pantanal. However, the DTM must be reliable and in an appropriate scale to the scope of
the search. Thus, the aim of this study was to evaluate the altimetry DTM data generated from Amapa Continuous
Cartographic Base Project in different study scales. Therefore, they were compared and statistically tested values
from DTM basemap with field measurements contained in the survey of the urban perimeter of the city of Maca-
pa, a region along the Amazon and characterized by the occurrence of wet ecosystems such as the Pantanal. The
evaluation of DTM and its resulting inputs show the application of the use of this data on a large scale for analysis
from scales: 1: 1000, 1: 2000, and with great accuracy in scales of 1:5,000 and 1:10,000, showing relevance to
application.

Key-words: DTM, Cartographic Base, Evaluation, Amap4, interferometry

1. Introducio

O avango das geotecnologias tem ocorrido a passos largos nos ultimos anos e possibilitado um
conhecimento mais robusto e rapido da superficie terrestre. Contudo, o Estado do Amapé ainda
encontra-se dentro do chamado “vazio cartografico”, o que tem impossibilitado o crescimento
de estudos mais consistentes de seu territorio. Para retirar o estado desta condi¢do, o projeto
Base Cartografica Digital Continua do Amapa (BCDCA), uma parceria entre o Governo do
Estado do Amapa, por intermédio da Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA) e da
Secretaria de Estado do Planejamento (SEPLAN), em convénios com a Diretoria de Servigo
Geografico do Exército (DSG), tem gerado uma grande quantidade de dados de sistemas de
Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR) aerotransportados interfer-
ométricos (Geoportal E. B., 2016). Segundo Borges e Nunes (2008), o termo “interferometria
¢ derivado da palavra interferéncia, que expressa um fenomeno resultante da interagdo entre
ondas de qualquer tipo™.

Pode-se dizer que a Interferometria ¢ a ciéncia aplicada de estudo e medigdo da interferén-
cia de ondas ou ainda que Interferometria seja uma técnica de metrologia com aplicagdes ex-
tremamente diversas em vdrias areas das Ciéncias.

InSAR ¢ a jungdo do acronimo: interferometria (In), Deteccao e Telemetria por Radio (Ra-
dio Detection and Ranging - Radar) e Radar de Abertura Sintética (SAR) (Hanssen, 2002). A
medida fundamental em InSAR ¢ a diferenca de fase, também chamada fase interferométrica.
A diferenca de fase ¢ calculada a partir das observacdes que o radar fornece, e a relagdo entre a
diferencga de fase e a distancia percorrida pelos sinais de radar (Nievinski, 2004). Usando duas
imagens SAR , adquirida por duas antenas diferentes ou aquisi¢des repetidas, € possivel obter a
distancia, bem como medigdes angulares. A utilizagdo das medidas de fase permite a observa-
¢do das distancias relativas como uma frac¢do do comprimento de onda do radar, e a diferenca
nas localizagdes de sensor permite a observacdo das diferencas angulares, necessarias para o
levantamento topografico (Hanssen, 2002).

Em virtude da cobertura vegetal densa e a constante presenca de nuvens, que ¢ comum nas
imagens de satélites desta regido do norte do Brasil, foram utilizados sistemas sensores SAR
aerotransportados interferométricos. Esses equipamentos fornecem ortoimagens e Modelo Dig-
ital de Superficie (MDS) que representam a interacao do sinal radar, na banda X, ao nivel da
copa das arvores. Também fornecem o Modelo Digital de Terreno que € produto da interagdo do
sinal radar, na banda P, ao nivel do solo em regides de floresta densa, conforme mostra a Figura
1 (Geoportal E.B., 2016).
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Figura 1. Captura de informagdes nas bandas X e P
Fonte: Geoportal E. B. (2016)

Neste trabalho o enfoque estd no sinal radar da banda P que permite a representacdo do
MDT e seus produtos. Para Menezes e Almeida (2012), “os modelos topograficos tradicionais,
geralmente de alto custo” e de equipamento mais especializado, “vém cedendo espago aos mét-
odos mais automatizados como o sistema de posicionamento global (GPS) e a interferometria
de radar de abertura sintética — InSAR”.

Segundo Moreira (2011), a geometria basica de um sistema de imageamento por SAR ¢
representada pela Figura 2. Para o sistema, a plataforma com sensor SAR se move a uma ve-
locidade V em relacdo ao solo, a uma altura H, apontando a antena lateralmente com um angulo

6. em relagdo ao nadir. A distancia inclinada (slant range) representa a distancia do sensor ao
alvo ao longo da direcdo de range; A distancia no terreno (ground range) representa a distancia
inclinada projetada sobre a superficie terrestre; A largura da faixa (swath width) simula a largu-
ra da faixa imageada na direcao perpendicular ao movimento da plataforma; O alcance proximo
(near range) € a regido mais proxima ao nadir; O alcance distante (far range) ¢ a regido mais
distante do ponto nadir.

Figura 2. Geometria do sistema SAR
Fonte: Adaptada de Moreira (2011) e INPE (2016)
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O procedimento de aquisi¢do da “imagem de um sensor ¢ obtida pela varredura do terreno
em linhas sequenciais, cada linha sendo amostrada por uma area unitaria (pixel)”, em seguida
“o sensor registra os pixels no formato de uma grade regular e o valor do pixel correspondente
ao valor da radiancia, emitancia ou de retroespalhamento dos alvos ¢ convertido no sensor para
um valor digital discreto e finito” (Menezes; Almeida, 2012).

Cumpre destacar a excelente resposta dos produtos de radar na Amazodnia, sobretudo, em
regides com densa cobertura florestal e imidas como o Pantanal Mato-Grossense e a capital
Macapa, fornecem dados muito mais confidveis que o imageamento por satélite. Assim, uma
vez avaliados e validados os dados do MDT em anélise no presente estudo, outras regides em
condi¢des proximas ou similares poderdo se beneficiar da mesma tecnologia com certo grau de
confiabilidade.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar os dados altimétricos gerados do MDT da Base
Cartografica Digital Continua do Amap4, e seu uso em diferentes escalas de trabalho do
perimetro urbano do municipio de Macapa

3. Material e Métodos

De forma sistematica e ordenada a avaliagdo do Modelo Digital de Terreno da Base Cartografica
Digital Continua do Amapéa - BCDCA seguiu os procedimentos metodologicos: delimitagao
da area de estudo, aquisicdo de imagem, processamento de imagem, geragdo de modelos de
elevagdo e avaliacdo dos insumos gerados, como mostra a Figura 3.

Figura 3. Fluxograma do procedimento adotado

3. 1 Delimitacido da area de estudo

O perimetro urbano da cidade de Macapa, capital do estado do Amapa4, foi objeto de estudo
deste trabalho. Cumpre ressaltar as caracteristicas fisiograficas desta capital, localizada as mar-
gens do rio Amazonas e entrecortada por areas imidas, localmente chamadas de “Ressacas” e
de alto valor ambiental, a exemplo do Pantanal.
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A area investigada se insere no retangulo envolvente definido pelos paralelos 0° 3’27 e
0° 6’ 45 Latitude sul e norte respectivamente, € meridianos 51°12° 17 ¢ 51°0’ 15 Longitude
oeste (Figura 3). A delimitacdo desta area foi o primeiro passo para a avaliagdo.

Figura 3. Localizagdo da area de estudo — Macapa-AP

3.2 Aquisicdo da imagem

A imagem MDT que representa o solo exposto, de forma continua, foi obtida por distribuicao
gratuita realizada pela Secretaria de Meio Ambiente — SEMA/AP. As imagens foram adquiridas
de acordo com as especificacdes das imagens SAR, dentro do sistema de projecio UTM/
SIRGAS 2000, no formato TIF, como mostra a Tabela 1.

Foi utilizada uma aeronave do tipo bimotor, com autonomia de voo de 4,5 horas, a uma
velocidade média de 360 km/h, com altura de vdo entre 19.000 a 25.000 f#, com comprimento
maximo de linha de véo de 220 km.

Tabela 1. Especificagdes das Imagens SAR

Fonte: DSG/SEMA-AP
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3. 3 Processamento da Imagem e Modelo Numérico

Ap0s aquisi¢ao da imagem na SEMA/AP, e para que a sua leitura fosse feita no SPRING versao
5.3, foi criado um projeto contendo os paralelos 0° 7° 36 ¢ 0° 7’ 36 Latitude S e N, respecti-
vamente, ¢ meridianos 51° 15”06 ¢ 50° 59’ 53 Longitude W. O sistema de proje¢ao adotado
foi 0 UTM e o modelo da terra DATUM SIRGAS 2000.

Quatro imagens da base cartografica foram importadas para o SPRIG, em seguida foi feito
0 mosaico com o interpolador vizinho mais préximo e posteriormente realizado o recorte com
o shapefile do perimetro urbano da cidade fornecido por Santos Filho (2011).

A partir do Modelo Digital de Terreno (MDT) obtido junto a base cartografica e a utilizagdo
dos algoritmos implementados no software SPRING, foi realizada a sua visualizacdo utilizada
na avaliacao deste modelo.

3.4 Avaliacdao do Mapeamento

Para estudo da confiabilidade do produto cartografico gerado, os dados MNT gerados a partir
dos dados MDT da Base Cartografica Digital Continua do Amapa (BCDCA) foram submetidos
a comparagdo com os dados medidos em campo e derivados/calculados da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC dos sistemas Sistema de Navegacao Global por Satélite
(Global Navigation Satellite System - GNSS) gerando modelos de regressao linear simples e
outros parametros estatisticos.

As coordenadas obtidas pelas estagdes da RBMC sdo tomadas para a elaboracao final dos
resultados referenciados. Sua grande vantagem ¢ que as estagdes fazem parte da Rede de Ref-
erencia SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) em que a precisao € de
+5 mm. O método relativo esta incluso nas aplicagdes geodésicas e topograficas do GNSS, onde
ao menos uma estacdo de coordenadas ¢ conhecida e também ao mesmo tempo ocupada pelos
pontos desejados. “As estacdes da RBMC desempenham justamente o papel do ponto de co-
ordenadas conhecidas pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)”, ou seja, “elimina
a necessidade de que o usuario imobilize um receptor em um ponto que, muitas vezes, oferece
grandes dificuldades de acesso” (IBGE, 2016).

A comparagdo entre os modelos foi precedida da aquisi¢do de 58 amostras. As coordena-
das GMS obtidas na Empresa topografica Construtora Amacol Ltda, abrangendo toda area do
perimetro urbano da cidade de Macapa, sendo comparada através da fungao de posicionar cur-
sor do Spring versao 5.3 e suas operagdes métricas.

A avaliacdo do mapeamento teve a andlise estatistica através dos seguintes parametros:
Coeficiente de Pearson [R], Coeficiente de Determinagdo [R?], Erro médio (Mean Error), o
Erro Médio Quadratico (EMQ), o Erro Padrao (EP) e o Padrao de Exatidao Cartografica— PEC.

O Padrao de Exatiddo Cartografica foi instituido pelo Decreto de 89.817 de 20 de Junho de
1984. De acordo com esta lei o Padrao de Exatidao Cartografica ¢ um “indicador estatistico de
dispersao”, relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A
probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padrao (EP), ou seja, de acordo com
a Equacao 1:

PEC =1,6449-EP (1)

Encontrado

Os valores devem ser comparados com os dados pelas Tabelas 2 ou 3 conforme o caso,
levando em consideragdo que o PEC encontrado deve ser menor que o PEC tabelado, ou seja,
em conformidade com a Equacéo 2:
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PEC < PECTabela (2)

Encontrado

A Tabela 2 mostra as especificagdes técnicas sobre os dados altimétricos que discriminam
a equidistancia entre as curvas de nivel e respectivos valores ja calculados com suas classes
correspondentes, em conformidade com o Decreto 89.817.

Tabela 2. Padrao de Exatidao Cartografica da Altimetria (curvas de nivel) dos Produtos Cartograficos Digitais

1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
o | PEC- (Eqd =1 m) (Eqd =1 m) (Eqd = 2 m)} (Egd =3 m) (Eqd = 10m) (Eqd =20m) | (Eqd=350m) | (Eqd=100m)
PEC PCD
PEC EP | PEC EP PEC EF PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EF
(m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) | (m) | (m) [ (m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (m) (m)
030 | 033 | 030 | 033 100 | 067 | 250 1,67 | 300 | 333 | 10,00 | 6,67 | 25,00 | 16,67 | 50,00 | 33,33
060 | 040 | 060 | 040 120 | 080 | 300 | 2,00 | 600 | 400 | 12,00 | 8,00 | 30,00 | 20,00 | 60,00 | 40,00
075 | 050 | 073 0,30 1,50 1,00 | 3,75 | 2,50 | 7,50 | 500 | 15,00 | 10,00 | 37,50 | 25,00 | 75,00 | 50,00
D" 100 | 060 100 | 060 | 2,00 1,20 500 | 300 | 10,00 | 6,00 | 20,00 | 12,00 | 50,00 | 30,00 | 100,00 | 60,00

Fonte: ET-ADGV

A Tabela 3 ¢ referente aos valores do Padrao de Exatidao Cartografica dos Produtos Car-
tograficos Digitais (PEC-PCD), retirados da Especificacdo Técnica dos Produtos de Conjun-
tos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG). Estes valores sdo propostos para os produtos digitais
produzidos ap6s a publicagdo da ET-PCDG e complementam os estabelecidos, para produtos
impressos, no Decreto n® 89.817, de 20 de junho de 1984.

Tabela 3. Padrao de Exatiddo Cartografica Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE E MDS para a pro-
ducdo de Produtos Cartograficos Digitais
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000

PEC - (Eqd =1 m) (Eqd =1 m) (Eqd =2 m) (Eqd =5 m) (Eqd =10 m) (Eqd =20 m) (Eqd=50m) | (Eqd=100m)
PCD

PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP PEC EP

(m) (m) (m} (m) (m) (m} (m) (m) (m) (m) (ma) (m) (m) (m) (m) (m)
A 027 | 017 | 027 | 017 | 054 | 034 | 135 | 084 | 270 | 167 | 550 | 333 | 1370 | 833 | 27.00 | 16,67
B 050 | 033 | 030 | 033 | 100 | 066 | 250 | 1.67 | 500 | 333 | 1000 | 6.66 | 2500 | 16,66 | 50.00 | 3333

c 0.60 0.40 0,60 0.40 1.20 0.80 3.00 2.00 6,00 4,00 12,00 8.00 30,00 | 20,00 | 60,00 | 40,00

D 075 | 050 | 075 | 050 | 1,50 | 100 | 375 | 250 | 7.50 | 500 | 1500 | 1000 | 37.50 | 25.00 | 75.00 | 50.00

Fonte: ET-ADGV

Os valores previstos para a classe “A” (PEC-PCD) foram definidos a partir de adap-
tagdes dos estudos realizados por Merchant (1982) e ASPRS (1989), nos quais o PEC-PCD =
0,27*Equidistancia do produto cartografico e o EP = 1/6*Equidistancia do produto cartografico.
As classes“B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as classes “A”, “B”, “C”
do PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984 (Exército Brasileiro,
2011).

Para o transporte de coordenadas foi utilizado dois pares de receptores de sinais GNSS da
marca Hiper, modelo GD-GGD de dupla frequéncia (L1/L2) e sete (07) Estagdes Total: (02)
LEICA modelo TC305, (02) PENTAX modelo R-326EX, (01) TOPCON modelo GPT 3207N,
(01) RUIDE modelo RTS 860 e (01) TRIMBLE modelo S3.

Para o transporte de cotas dos marcos do IBGE para os pontos de partida foi utilizado um
(01) nivel Leica NA724 e dois (02) Niveis Leica Sprinter 150m.

Posteriormente foram feitas irradiacdes, para os pontos rastreados com a utilizagdo dos da-
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dos da base RBMC Macapa (RN1630J = P1) para processamento dos dados obtidos em campo.
O par de receptores Hiper GD/GGD — L1/L2 foi utilizado para fazer o levantamento das

coordenadas geodésicas, através do processo relativo rapido estatico e pseudo rapido estatico.

4. Resultados e Discussiao

A Tabela 4 mostra os pontos amostrados, com as respectivas coordenadas e cotas medidas

(DGNSS) e estimadas (BCDCA), na qual ja se verifica nimeros muito proximos de altimetria.

Tabela 4. Comparacao dos valores de altimetria medidos (DGNSS) e estimados (BCDCA) nos 58 pontos

amostrados.
Ponto Coordenadas Geodésicas DGNSS BCDCA
Latitude L
Pl n00259.034 0510406239 15,275 15,0667
P2 n00256.942 051 04 09.080 15,275 15,5000
P3  n00521.932 051 05 09.007 15,275 16,1333
P4  n0614316 051347912 16,300 16,5667
P5  n0542.922 051225927 11,790 12,4000
P6  1n0536.982 051245557 15,881 15,5667
P7 10528646 051259.985 14,359 14,0000
P8 n057.839 051415.694 8,887 8,0607
P9 n056.134 0514 14.609 9,167 8,3593
P10 n0419.167 051313.049 11,993 12,6667
PIl n0418.818 051239.977 2,556 2,5910
P12 n0416.870 051241.104 2,706 2,8000
P13 n049.746 051245.197 3,005 3,1367
P14 n0343.127 051256393 3,507 4,1253
P15 n 02 48.082 051320.145 10,656 11,4000
Ple n069.649 051352974 18,128 17,9000
P17 n0611.204 051351.302 17,984 17,6330
p1g n0612.749 051349.658 17,501 17,5000
P19 100614316 051347912 16,300 16,5333
P20 n067.027 051350.540 17,872 17,4333
P21 n068.59% 051348893 18,017 17,8333
py2  1n0610.126 051347.236 17,859 17,8333
p23  n0611.769 051345518 17,063 17,4000
P24 10064390 051348.150 17,664 17,4333
P25 n065953 051 346.450 17,776 17,6333
P26 n067.504 051 344.846 17,574 18,1000
p27 1n069.088 051343.106 17,751 17,9667
p2g 1061751 051345763 17,575 17,5000
P29 n063.344 051344.076 17,644 17,3000
P30 n064.902 051342455 17,442 17,6667
p31  n066.464 051340.722 16,829 17,3667
P32 n0559.099 051343357 17,621 17,2000
P33 n060.716 051341.671 17,567 17,9000
P34 1062230 051 340.023 17,494 17,9000
P35 n063.797 051338311 16,723 16,6667
P36 1n064.524 051338.844 16,253 16,7000
P37 n068.739 051 334.066 12,720 13,4000
p3g  1n0556.899 051338.129 17,930 17,5667
p39 10558419 051336472 17,890 17,7000
p4p  1n060.037 051334848 17,773 18,2333
P4l 1n063.668 051330.644 16,875 17,5333
P42 10552681 051337451 17,792 17,2000
psa3 10554261 051335.692 18,073 17,9000
p4as n0555835 051 334.048 18,077 18,3000
pas 10557457 051332388 17,825 18,1000
Pag 1n063.668 051330.644 16,875 17,5333
p47 1061974 051329.197 17,265 17,6667
psg 1061393 05148.691 17,129 16,5000
P49 n0559.825 05147.260 17,333 16,7000
ps0 10555267 05143.168 16,972 16,2000
p51 10552550 05146.169 16,779 16,3333
ps2 10549880 05149.131 16,562 16,0000
P53 n0551.236 051410591 16,702 16,1000
P54 10554069 05147574 16,915 16,1000
p55 1n067.997 051250.750 17,071 17,3333
P56 1065529 051250.721 17,188 17,2000
ps7 n062.923 051250.665 17,344 17,2000
psg  n060.283 051250.610 17,083 17,3000

54



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 55 -56

Os valores da Base Cartografica Digital Continua do Amapa — BCDCA quando compara-
dos com os dados DGNSS apresentaram resultados de correlagdo atingindo 0,9934 e coefici-
ente de determinacdo de 0,987, mostrando alta correlagdo, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros comparativos entre os dados BCDCA

Parametros BCDCA

Erro Médio 0,005553

EQM 0,199253

Erro Médio Percentual 2,601376

Coeficiente de Peason 0,993479

Coeficiente de Determinagao 0,987000
Desvio (EP) 0,44637718

Na avalia¢do do PEC encontrado e de acordo com a Tabela 2, as classes de elevagao altim-
étricas com referéncia as curvas de nivel de cada modelo estdo em destaque (cinza) na Tabela
6. A BCDCA encontra-se na classe A, em dois metros de eqiiidistancia, escala 1:5.000. Em um
metro de eqiiidistancia cai para a classe C.

Tabela 6. Classes encontradas em cada modelo de elevagdo para altimetria (curvas de nivel)

BCDCA
Classe PEC =(,73425; EP=0,44638
1:1.000 ou 1:2.000 1:5.000

(Eqd = Im) (Eq =2m)
A 0,50 1,00
B 0,60 1,20
C 0,75 1,50
b 1,0 2.0

O modelo BCDCA apresenta para a altimetria dos pontos cotados e do modelo MDT para
os produtos cartograficos digitais Classe A na escala 1:10.000, Classe B na escala 1:5.000 e
Classe D na escala 1:2.000 ou 1:1000 conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Classes Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT para a produgdo de Produtos Cartograficos Digitais
dos Modelos em estudo

BCDCA
PEC = 0,73425; EP = 0,44638
Classe Eqd = Ins (1:1.060 e
qa = 1m S q =2m _ -
ou 1:2.000) (1:5.000) Eq = 5m (1:10.000)
A 0,27 0,54 1,35
B 0,50 1,00 2,50
C 0,60 1,20 3.00
D 0,75 1,50 3.75

5. Conclusoes

O Modelo Digital de Terreno da Base Cartografica Digital Continua do Amapa, foi avaliado
como bastante confiavel podendo gerar cartas topograficas (altimetria / curvas de nivel) em
grande escalas, como as compativeis com a representacdo do espago geografico municipal. Os
dados encontrados, quando comparados com aqueles definidos no Padrdo de Exatiddo Car-

55



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 56 -56

tografica, demonstram excelentes resultados para a carta topografica do perimetro urbano de
Macapé na escala de 1:5.000 (equidistancia de 2 m), pois se situa na classe A. Enquanto que
para escalas maiores: 1:1.000 ou 1:2.000 (equidistancia de 2 m) est4 na classe C. Para a alti-
metria dos pontos cotados do modelo MDT, os produtos digitais cartograficos atingem classe A
na escala 1:10.000, classe B na escala 1:5.000 e classe D na escala 1:1.000 ou 1:2.000.

Desta forma, isso mostra uma alta precisdo (acuracia) para trabalhos a serem desenvolvidos
em escalas que envolvam o perimetro urbano dos municipios, dreas com cobertura florestal e
umidas, como ¢ caso de Macapa e o Pantanal Mato-Grossense, fornecendo maior precisdo para
o desenvolvimento de estudos ambientais que necessitam de dados topograficos confidveis.
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Aplicacio de técnica de fusdo em imagens Landsat 8/ TIRS para o mapeamento de tem-
peratura de superficie em perimetros urbanos, no municipio de Varzea Grande, Mato
Grosso.

Fabio Nunes Coelho !
Cezar Clemente Pires dos Santos !
Maycon Pereira do Nascimento '

! Centro Universitario de Varzea Grande — UNIVAG
Av. Dom Orlando Chaves, 2655 Cristo Rei
78118-000 - Varzea Grande — MT, Brasil
{fabiionc, cezarbiologo, mayconpereira875} @gmail.com

Resumo. De acordo com Jensen (2009), as técnicas de sensoriamento remoto sdo acuradas quando utilizadas em
estudos sobre a temperatura superficial ou temperatura de superficie (Ts), tendo em vista que o calor interno do
objeto alvo é convertido em energia radiante. Para a maioria dos alvos existe uma alta correlag@o positiva entre a
temperatura verdadeira e o fluxo de radiagdo proveniente dos mesmos. Nesse sentido, a temperatura de superficie
diz respeito ao fluxo de calor dado em funcdo da energia que chega e sai do alvo, sendo de suma importancia
para o entendimento das interagdes entre a superficie terrestre e a atmosfera. O objetivo do presente trabalho foi
mapear o uso ¢ ocupacdo do solo do municipio de Varzea Grande MT, e comparar as temperaturas de superficie
geradas pela banda 10 - TIRS do Landsat 8, convertida e fusionada. Para o céalculo da temperatura de superficie
foi realizada a correc¢do atmosférica, onde foram calculados os valores de transmissividade atmosférica, radidncia
emitida e recebida pela superficie através dos metadados disponiveis no Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS), em seguida foi efetuada a conversdo da radidncia espectral para temperatura de superficie convertida em
graus célsius. Com intuito de melhorar a resolugéo espacial a banda 10 foi fusionada com a banda 8. Os resultados
apresentaram variagdes nas temperaturas entre 36,27°C (Max) e 26,28°C (Min), com variagdes de 8,55 °C entre
as classes tematicas de uso e ocupagdo do solo. Os resultados obtidos por meio da analise da banda 10 fusionada,
mostraram ser viavel a utilizagdo de um SIG, como ferramenta de analise na identificacdo de ilhas de calor para
quantificacdo das temperaturas de superficie com mais acuracia.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, temperatura de superficie, Landsat 8.
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Abstract. According to Jensen (2009), remote sensing techniques are accurate when used in studies of surface
temperature (Ts), considering that the internal heat of the target object is converted into radiant energy. For most
of the targets there is a high positive correlation between the real temperature and the radiation flux coming from
the same. In this sense, the surface temperature relates the heat flux given in terms of the energy that comes in and
out of the target, which is extremely important for understanding the interactions between terrestrial surface and
atmosphere. The objective of this study was to map the land use and occupation of the city Varzea Grande, MT,
and compare the surface temperatures generated by the converted and fused band 10 - TIRS Landsat 8. To calculate
the surface temperature was carried out the atmospheric correction, where values of atmospheric transmissivity,
emitted and received radiance by the surface were calculated using the metadata available in the United States Ge-
ological Survey (USGS), then was made the conversion of the spectral radiance to surface temperature in degrees
Celsius. In order to improve the spatial resolution, the band 10 was fused with the band 8. The results showed va-
riation of 36,27°C (Max) and 26,28°C (Min), with variations of 8.55 ° C in temperatures between thematic classes
of land use and occupation. The results of the fused band 10 showed to be feasible the use GIS as an analysis tool
for identification and quantifying heat surface temperatures more accurately.

Key-words: remote sensing, image processing, surface temperature, Landsat 8.

1. Introducio

O aquecimento global tem ganhado cada vez mais relevancia nos dias atuais, entre cientistas
que defendem posi¢des a favor e contraditérias entre si, midias que periodicamente anunciam
catastrofes relacionadas ao assunto e cidadaos que acompanham os fatos ocorrentes. Forman-
do-se um cendrio de preocupagdes e inquietacdes deste processo em um futuro proximo (Men-
donga, 2006).

Segundo Marengo (2006), um dos principais efeitos do aquecimento global decorrentes das
concentragdes de gases que provocam o efeito estufa na atmosfera, sdo as mudangas de tem-
peraturas, que podem ocorrer em grandes e pequenas escalas, corroborando com a formacao de
fenomenos termais conhecido como ilhas de calor.

Para Santos (2013), o aumento das grandes cidades de forma desordenada é uma das princi-
pais razdes para que se origine o fenomeno ilha de calor, devido a interferéncia de fatores como:
aumento numérico de veiculos, substituicdo do solo original por superficies impermeaveis,
reducgdo da circulacdo do ar devido as edificagdes, canalizag@o de rios, corte das arvores entre
outros. Que segundo Lombardo (1985), influenciam no aumento de temperaturas das periferias
em direcdo ao centro.

Este fator também esta relativamente ligado ao uso excessivo de combustiveis fosseis em
aquecedores e industrias, transformando a cidade em uma potente fonte de calor, levantado a
grande necessidade de estudos sobre o clima urbano para entendimentos sobre a questdo (Voogt
e Oke, 2003).

Neste sentido o uso do sensoriamento remoto € do geoprocessamento, tornam-se impor-
tantes ferramentas com grandes potenciais para analises ambientais, pois possibilita 0 monito-
ramento da biodiversidade através da integracao de diversas fontes de dados e da investigacao
sistematica de todas as unidades territoriais (Da Silva, 1992; Lima, 2010; Sena et al., 2012).

Além disso, por meio da utilizagdo do sensoriamento remoto ¢ do geoprocessamento € pos-
sivel realizar técnicas que elevam os niveis de acuracias para uma regido de estudo, oferecendo
vantagens na obten¢ao de informagdo com ampla cobertura espacial.

A técnica de fusdo, realizada através de um sistema de informagao geografica (SIG), utili-
zando a banda pancromatica, € aplicada com o objetivo de melhorarias qualitativas das imagens
multiespectrais, agindo especialmente nos termos espectrais e espaciais. Esta técnica agrega
informagdes pertinentes, combinando informagdes da imagem pancromatica e multiespectral,
gerando uma imagem hibrida final (Lima et al. 2015).

Neste sentido o objetivo do presente trabalho, foi mapear o uso e ocupagao do solo do
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Municipio de Varzea Grande MT, e comparar as temperaturas de superficie geradas pela banda
10 - TIRS do satélite Landsat-8.

2. Caracteristicas gerais do Landsat-8

O Landsat-8, lancado em fevereiro de 2013, foi projetado para oferecer um leque de possibili-
dades, capaz de contribuir substancialmente para o monitoramento de uso e ocupagao do solo,
geracdo de indices espectrais e geragdo de temperatura da superficie, por meio de dois sensores
imagiadores, sendo o primeiro, Operational Land Imager (OLI), com oito bandas espectrais e
uma banda pancromatica, apresentando as seguintes caracteristicas:

* Banda 1 - Visivel Ultra-Azul (0.43 - 0.45 um) 30 m

* Banda 2 - Visivel Azul (0.450 - 0.51 pm) 30 m

» Banda 3 - Visivel Verde (0.53 - 0.59 um) 30 m

» Banda 4 - Visivel Vermelho (0.64 - 0.67 um) 30 m

* Banda 5 - Infravermelho Proximo (0.85 - 0.88 pm) 30 m

* Banda 6 - Infravermelho Médio/SWIR 1(1.57 - 1.65 pm) 30 m

* Banda 7 - Infravermelho Médio/SWIR 2 (2.11 - 2.29 um) 30 m

* Banda 8 - Pancromatica (PAN) (0.50 - 0.68 um) 15 m

* Banda9 - Cirrus (1.36 - 1.38 um) 30 m

E o segundo, Thermal Infrared Sensor (TIRS), inclusos duas bandas com resolucdo de

pixel correspondente a 100 metros cada, que apds serem reamostradas pelo Servigo de Le-

vantamento Geologico Americano, passam a contar com uma resolucao de 30 metros, para

coincidir com as bandas do sensor OLI (USGS, 2016).

» Banda 10 - Infravermelho Termal/TIRS 1 (10.6 - 11.19 pm) 100 m - tratada e disponibi-

lizada com pixel de 30 metros.
» Banda 11 - Infravermelho Termal/TIRS 2 (11.5 - 12.51 pm) 100 m - tratada e disponibi-
lizada com pixel de 30 metros.

3. Material e Métodos

3.1. Area de Estudo

A Cidade de Varzea Grande, Mato Grosso, Brasil, estd localizada nas coordenadas S 15° 38’
52", 0 56° 7' 60" (Figura 1). Possui cerca de 1.049Km? de extensdo territorial e apresenta
como bioma predominante o Cerrado, embora também seja influenciada pelo aspecto Panta-
neiro, o que a torna juntamente com a capital de Cuiabd, uma das principais portas de entradas
para este Bioma (IBGE 2015).

Vérzea Grande faz parte dos 13 Municipios que com compdem a bacia hidrografica do
baixo Cuiaba dentro da bacia do Alto Araguaia, onde nasce o Rio Cuiaba. Este rio, por sua
vez, ¢ afluente do Rio Paraguai, principal curso d’agua que alimenta a hidrologia do Pantanal
(PCBAP 1997).

Segundo Fonseca (2008), em um estudo realizado na regido, a pluviosidade de Varzea
Grande est4d em torno de 1.300 mm por ano. E apresenta como clima o tropical semiumido, com
duas estagdes bem definida: uma seca, entre os meses de julho a outubro e uma chuvosa, entre
os meses de novembro a maio (Maitelli,1994).
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Figura 1. Localiza¢do do Municipio de Varzea Grande MT.

3.2. Procedimentos operacionais

Para efetuar as analises de Temperatura da Superficie Terrestre (LST), foi realizado aquisi¢ao
das bandas espectrais do satélite Landsat 8, na orbita 226, cena 71 no Servigo de Levantamento
Geoldgico Americano (USGS), com passagem programada no dia 07 de agosto de 2015, as
13:45 h (horario de Brasilia).

Para confeccdo do mapa de temperatura de superficie foi utilizada a banda 10 do sensor
TIRS (Thermal Infrared Sensor), que corresponde a faixa infravermelho termal (10.6 - 11.19
um - micrometro), com resolucdo espacial de 30 metros por pixel.

O processamento e tratamento da imagem, foi realizado com o Sistema de informacao
Geografica Quantum GIS 2.10, para conversao dos parametros fixos de niveis de cinza (NC) em
radiancia para refletdncia, seguido da conversdo da temperatura Kelvin para Celsius na banda
10, por meio das equagdes 1 e 2 cedidas pelo Servigo Geoldgico Americano (Tabelas 1 e 2),
para gerar o raster de temperatura da superficie em graus Celsius (Figura 2).

Equagdo 1: LA = ML X Qcal + AL

Tabela 1. Descrigdo de dados da equagédo 1 de conversao.
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Equacao 2:

Tabela 2. Descrigdo de dados da equagéo 2 de calibragio.

Figura 2. Procedimento de conversao e calibragdo da banda 10, pelas equagdes 1 e 2. Férmula
completa utilizada na calculadora raster: (1321.08/Ln(774.89/(3.3420E-04* “bandal0.tif” +
0.10000)+1))-273.15.

A cria¢ao do mapa de uso e ocupagao do solo, foi composta por uma imagem com as bandas
espectrais R6 - Infravermelho médio/SWIR 1(1.57 - 1.65 pm), G5 - Infravermelho préoximo
(0.85 - 0.88 um) e B4 - Visivel vermelho (0.64 - 0.67 um), ambas com resolugdo espacial de
30 metros.

Ap6s a criacdo da imagem de temperatura de superficie (banda 10 corrigida) e multiespec-
tral (6R5G4B), recorreu-se a técnica de fusdo de imagem Pan Sharpening utilizando a banda 8
pancromatica do sensor (OLI) e a banda 10 do sensor (TIRS).

Para comparar os dados de temperatura de superficie com as classes de uso e ocupagdo do
solo, foi utilizada a técnica de classificacdo supervisionada, utilizando as seguintes amostras
(Tabela 3): area urbanizada; vegetacao (cerrado e vegetagdo exotica); dgua; solo exposto. Ten-
do o algoritmo de Maxima Verossimilhanga empregado para realizagdo do processamento da
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imagem. Moreira (2011), menciona que nessa classificagdo sdo utilizados algoritmos para o
reconhecimento dos padrdes espectrais da imagem com base numa amostra de area de trein-
amento.

Tabela 3. Pontos amostrais para o procedimento de classificag@o supervisionada.

Ponto Descriciao —XC'O'OLdma“de—
P1 Area urbana — condominio Pombal 593885 8269037
P2 Solo exposto no perimetro urbano — Bairro Pirineu 594407 8268147
P3 Area construida — Pirineu 594562 8267842
P4 Frag. de vegetagao arbdrea — Pq. T. Fancho 593101 8267968
P5 Terminal André Maggi — Centro Per. Urbano 593097 8269580
P6 Frag. de vegetacao arborea — Pq.Berneck 589407 8269752
P7 Lagoa — Pq. B. Berneck 589318 8269593
P8 Vegetacao exotica arbustiva — Rodovia M. Andreazza 587875 8272154
P9 Solo exposto — Rodovia Andreazza 588020 8272659

P10 Solo exposto — Rodovia M. Andreazza 589003 8273558
3. Resultados

A classificagdo de uso e ocupacdo do solo (Tabela 4) apresentou um aumento consideravel de
37,11% na classe de uso e ocupacao “Vegetacdo”, seguida pelo “Solo exposto” que apresentou
aumento de 0,40%. Ja a classe “Urbanizagdo” diminuiu 36,20%. Comparando com os resulta-
dos apresentados por Callejas et al. (2011), que realizou o mapeamento do perimetro urbano
do Municipio de Varzea Grande, para o més de agosto e setembro, nos anos de 1986 ¢ 2007,
o aumento das classes em relacdo ao resultado apresentado pelo autor, no ano de 2007 cuja
data ¢ de 02/09/2007, esta relacionado com a expansdo do perimetro urbano do Municipio,
aprovado pela lei complementar 3974/2013, que aumentou em cerca de 29.448 Km? (22,16%).
A diminuicdo da classe urbanizacdo também esta relacionada a este evento, pois a expansao
do perimetro urbano ocorreu na regido noroeste do municipio, regido esta, que ndo apresenta
vestigios de urbanizagao.

Tabela 4. Comparagao entre as percentagens de uso e ocupagio do solo.

Classe Tematicas (%) Callejas (%) Dif. entre autores (%)
Agua 2,04 4,46 2,42
Soélo exposto 20,77 20,37 0,40
Vegetacao 58,05 20,94 37,11
Urbanizagio 18,03 54,23 -36,20

Ressalta-se que os valores de temperatura obtidos se referem a superficie dos materiais de
superficie, por isso, estes ndo sdo coincidentes com os valores de temperatura do ar levantados
em termdémetros de estacdes meteorologicas.

As caracteristicas da temperatura superficial na cidade de Varzea Grande obtidas a partir
da banda 10 fusionada, para a data do presente estudo podem ser visualizados na Tabela 5.
Observa-se que as temperaturas de superficie (Ts) maxima e média para o ano de 2015 foram
36,27°C e 32,31°C, respectivamente. Se comparar com as temperaturas aferidas por Callejas
et al. (2011), obtidas pela banda 6 do satélite Landsat 5 a temperatura maxima foi maior tendo
como diferenca 5,19°C. J4 a temperatura minima foi menor tendo a diferenga de 5,57°C.
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Tabela 5. Estatisticas descritivas - temperatura superficial para os anos de 2015 ¢ 2007.

Estatistica Ts (°C) 2015 Ts (°C) 2007 Callejas et al. (2011) Dif. entre Temp. (°C)
Minimo 26,28 20,71 5,57
Maximo 36,27 41,46 -5,19

Média 32,31 31,68 0,63
Desvio padrao 1,48 2,93 -1,45

A Figura 3 apresenta a espacializacao das temperaturas de superficie no perimetro urbano
de Varzea Grande, referente ao dia 07 de agosto de 2015. Segundo o Sistema de Monitoramento
Agrometeoroldgico (Agritempo) a temperatura maxima para este dia foi de 38°C com minima
de 20,20°C e umidade relativa de 53%. Ao realizar a parametrizagdo da temperatura média do
ar (Ta) registrada pela estagdo meteorologica convencional do municipio de 29.10°C, com a
temperatura média de superficie (Ts) registrada pelo sensor na localizagdo da respectiva estagao
(33,26°C) foi observado um gradiente térmico (Ts-Ta) de 4,16°C. Esta diferenca foi amostrada
por Weng (2003), onde salienta que a temperatura média de superficie (Ts) apresenta, normal-
mente, valores mais elevados em relagdo a temperatura média do ar (Ta) o que ja era esperado.

E possivel observar na Figura 3 que as temperaturas variaram abaixo de 22°C (Min) a
38,27°C a 44°C (Max) em regides distintas do aglomerado urbano, o que corrobora com o es-
tudo a partir da espacializa¢ao dos dados de temperatura de superficie para o perimetro urbano
do municipio de Varzea Grande, em relacdo a 07 de agosto de 2015. Assim, as areas que apre-
sentaram os maiores valores de temperatura de superficie, ficaram no intervalo de classe entre
36,1 °C a 40°C, foram especificamente os locais, com area restrita, onde se encontram os solos
expostos (tom amarelo) nas regides norte e noroeste. Ja a classe urbanizagdo (tom roxo) apre-
sentou Ts que variou entorno de 32,1 a 38°C nas areas com menos adensamento populacional e
valores elevados de 40 a acima de 40,01°C nas regides centrais, com adensamento populacional
mais elevado.

Oke (1979), explica que as ilhas de calor encontradas nos grandes centros perfilam-se em
conjuncao com os locais da cidade com maior atividade antropica, normalmente o centro, que
se caracteriza por ser mais quente que os bairros residenciais e periféricos. Esse comportamento
foi nomeado de “Perfil Cléssico das Ilhas de Calor”.

Para Coltri (2006), a explicagdo mais provavel para esse fendmeno ¢ o fato de que o centro
da cidade tem maior densidade populacional e construtiva e, também, vegetacao escassa, difer-
ente do que acontece nas extremidades das cidades, onde acontece uma inversao nesses indices.

A vegetacdo (tom verde) apresentou variacao de temperatura entre 28,1°C a 38°C. Essa
variacao estd associada aos diferentes tipos de vegetacao escolhida para o processo de classifi-
cacdo de uso e ocupacgao do solo (vegetagdo nativa e vegetacao exotica).

A vegetacao nativa cerrado e matas de galeria apresentaram valores de temperatura mais
amena (28,01°C). Segundo Costa (2003), areas com vegetagao nativa apresentam grandes dos-
séis, que possuem absorcao solar elevada (aproximadamente 80%) e grande parte da radiagao
incidente nelas ¢ utilizada para a evapotranspiracao, resultando na reducdo da temperatura do
ar e no aumento da umidade ao redor, que mantém consequentemente temperaturas moderadas.

Ja a vegetacao exdtica, apresentou a temperaturas mais elevadas (38° C) por ter uma dis-
tribuicdo rasteira e espacada, que consequentemente permite a absorcao dos raios eletromag-
néticos pelo solo, elevando a temperatura. Angeline et al. (2015), identificou que a vegetagao
rasteira apresenta maiores valores de temperatura da superficie que da vegetacao densa, varian-
do de 22,1 a 23,8°C, respectivamente.

A 4gua apresentou temperaturas que vaiaram abaixo de 22°C até 28°C. Callejas et al.
(2011), aferiu a Ts na mesma area de estudo e obteve os valores entre 21,75°C e 27°C.
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Figura 3. Mapa da temperatura de superficie e uso e ocupagdo do solo.

4. Consideracoes finais

Os resultados preliminares, por meio da aplicagdo dos algoritmos processados e o estabelec-
imento de classes aos valores de temperatura de superficie, em imagens de satélite utilizadas
no trabalho, mostram-se satisfatéria e de qualidade, pois permite a espacializacdo destes com
vistas a determinacdo de valores de temperatura da superficie de materiais.

A aplicacdo da técnica de fusdo de imagens, apresenta resultados satisfatorios, tanto na
resolucdo espacial, quanto na identificacdo de temperaturas elevadas em aglomerados urbanos,
com elevado grau de urbanizacao (Regido central do Municipio). Estes resultados, permite dif-
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erenciar o tipo de material e associar a temperatura de superficie com o albedo.

O estudo também mostra que a vegetacdo nativa com presenga de dgua exerce um papel
fundamental, diminuido o fendmeno de ilha de calor no aglomerado urbano, tendo como dif-
erenca 6,1°C.
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de compreensio na analise meteorolégica
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Resumo. As previsdes sdo imprescindiveis para o monitoramento do nivel da barragem junto a rios, abastecimento
urbano ¢ agricola, piscicultura, aquicultura, recreacdo e lazer. Desta forma, as previsdes de afluéncias realizadas
com certa antecedéncia e precisdo permitem, aos tomadores de decisdes, elaborarem estratégias que minimizem
os efeitos negativos de cheias e secas extraordinarias como as que ocorrem na Bacia Hidrografica do Rio Taquari
- Pantanal. Esta mesma metodologia aplicada aos dados de Itaipu, podem ser aplicadas ao Pantanal. O objetivo do
estudo ¢ propor um previsor hibrido wavelet (PHW) - que integra decomposigdo wavelet, modelos ARIMA, Redes
Neurais Artificiais (RNAs), combinagdo de previsdes ¢ programa¢do matematica ndo linear - mais eficaz para ava-
liar o comportamento das séries, comparando com outras metodologias consagradas na literatura.

Palavras-chave: Vazao, Metodologia, Séries , Decomposi¢do; Geotecnia..
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Abstract. The prediction of flow data are essential to the dam level monitoring along the rivers, urban supply and
agricultural, fisheries , aquaculture , recreation and leisure . Thus, the inflow forecasts made with some advance
and precision enable decision makers develop strategies that minimize the negative effects of floods and droughts
extraordinary, such as occur in the River Taquari - Pantanal. This same methodology applied to Itaipu data can
be applied to the Pantanal. The objective of the study is to propose a hybrid predictor wavelet (PHW) - which
includes wavelet decomposition, ARIMA, artificial neural network models (RNAs) , combination of forecasts
and nonlinear mathematical programming - more effective to assess the behavior of the series compared to other
methodologies embodied in literature.
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1. Introducio

Inimeros métodos preditivos sdo propostos a fim de se prever séries de vazdes, como as que
ocorrem na regido do Pantanal e de Itaipu, auxiliando nos estudos sobre os impactos da ativ-
idade humana no bioma destas regidoes. Podem-se agrupa-los em trés categorias: estatisticos
(Box & Jenkins 1976- B&J), inteligéncia artificial (Haykin, 2001), previsores de combinagao
(Teixeira Jr., 2013). O aperfeicoamento dessas técnicas permite melhor gerenciamento das ba-
cias, barragens, enchentes além da compreensdo da precipitagdo pluvial que exerce influén-
cia no desenvolvimento e crescimento dos vegetais. O Pantanal ¢ um regulador hidrico, que
provoca retardamento e escoamento da agua, influenciando na complexidade paisagistica e na
biodiversidade (Santana 2013).

E usual assumir que residuos produzidos por métodos de previsdo individuais (lineares
ou ndo lineares) geram um processo de ruido branco (caracterizando-se como nao previsivel).
Porém, devido principalmente as estruturas de autodependéncia ndo mapeadas pelo mesmo,
tal suposicao pode ser facilmente violada (Zhang 2003). Nesta perspectiva, DAGUM, (1980)
destaca que o modelo B&J ¢ capaz de mapear estruturas de autodependéncia linear; garantindo
auséncia de estrutura de autocorrelagdo nos erros de previsdao, mas ndo de estruturas de autode-
pendéncia nao linear, como, frequentemente, ¢ assumido. Zhang (2003) mostra que os residuos
produzidos pelos modelos B&J sdo modelaveis por RNAs (previsor ndo linear) e suas previsoes
“corrigem” as predicdes (lineares) da abordagem ARIMA, agregando informacdes e melhoran-
do a acuracia do processo preditivo. A popularizacao destas metodologias hibridas na geotecnia
inclusive com o uso de ferramentas de software livre permitem um melhor planejamento para
mitigar impactos que causam prejuizos a pecudria bovina e alteragdes da flora nativa da regido
do pantanal.

2. Objetivo

A principal motivacao desse artigo ¢ o desenvolvimento de método hibrido combinado que
forneca vantagens preditivas para dados de vazao se comparado a outros da literatura.

3. Material e métodos

A fim de avaliar o PHW utilizou-se uma série de vazao. Esses dados foram escolhidos por apre-
sentarem caracteristicas complexas e pela importancia no contexto de recursos hidricos.

As previsdes propostas serdo referenciadas como “previsdes hibridas”. Formalmente, assu-
ma que y, (t=1,...,T) seja uma série temporal. De acordo com Zhang (2003), cada estado pode
ser decomposto tal como: y =L +N, onde L, ¢ N, sdo, respectivamente, as suas componentes
linear e nao hnear Consequentemente a previsdo de y, denotada por $, pode ser visualizada
como: y, —L +N onde, por exemplo, ﬁ (previsao linear) pode ser gerada por um modelo linear
B&lJe ]Vt (preV1sao ndo linear), por uma RNA.

68



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 69 -77

Paralelamente 2 modelagem hibrida e combinada (que consiste na integragdo de méto-
dos preditivos individuais), Figura as abordagens wavelet que realizam processamento dos
sinais antes de sua efetiva modelagem (Kubrusly 2006). O método wavelet permite decompor
v, (t=1,...,T) em termos de componentes espectrais (Donoho 1994), ou em filtrd-la (Donoho
1995). Por meio de uma decomposi¢ao wavelet de nivel r (Teixeira Jr 2015), uma série tem-
poral y (t=1,...,T) € decomposta em termos de r+1 componentes wavelet (CWs) — a saber, uma
CW de aproximagdo de nivel m , denotada por 4, , (t=1,...,T), e r CWs de detalhe de niveis
m,...,m +(r-1), denotadas por D, ,....D  +(r-1),t) (t=1,...,T), respectivamente, ondem O er
tomam valores inteiros. Devido ao fato de as referidas r+1 CWs serem dotadas de frequéncias
espectrais constantes (Mallat 2009), tendem a possuir um padrdo de comportamento mais regu-
lar que y (t=1,...,T). Com efeito, a modelagem individual, com um nivel de acurécia satisfatorio,
pode incorrer, no processo de reconstrucdo (isto ¢, soma das previsdes das CW), em ganhos
preditivos relevantes (Lei; Ran 2008)Como nao existe uma forma de se combinar previsdes, ou
de se gerar previsoes hibridas, que seja considerada a melhor e diante do fato de que o método
de decomposicao wavelet de nivel r tende a incorrer em ganhos preditivos, propdem-se aqui
uma metodologia hibrida wavelet de integracdo de modelos de B&J ¢ de RNAs para geracao
de previsoes. A escolha de tal método de amostragem tem a vantagem de ndo trabalhar com
a distribuicao empirica apresentada pelos erros de previsdo, evitando vieses decorrentes, por
exemplo, da suposicdo de normalidade dos mesmos.

O PHW descrito em 6 passos: 1) decomposicdo wavelet de nivel r da série temporal de
interesse; 2) modelagem individual de cada uma das r+1 CW via modelo SARIMA; 3) Com-
bina¢do linear wavelet (CLW) das previsdes geradas no passo 2; 4) Decomposi¢do wavelet de
nivel k dos residuos produzidos no passo 3; 5) Modelagem simultanea das k+1 CWs geradas
no passo 4 via RNA-MLP wavelet automatica; 6) Geragao das previsdes (pontuais) hibridas da
série temporal original, somando as previsdes obtidas nos passos 3 ¢ 6;

Figura 1. Fluxograma do passo 1 ao passo 3 Fluxograma do passo 4 ao passo 5
Fonte: O autor 2015

O passo 6 ¢ dado pelo somatorio da série prevista » e da previsdo

Para modelagens B&J utilizou-se o software EViews 8 e considerou-se as seguintes ana-
lises de validagdo: perfil dos graficos das fun¢des de autocorrelagdo parcial e simples, teste
Ljung-Box (até o Lag 30), estatistica de Durbin-Watson, teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller
(Hamilton, 1994). Na modelagem dos residuos oriundos da CLW de modelos B&J, quanto
aos parametros wavelet, considerou-se nivel de decomposi¢ao wavelet 2. A utilizacao de nivel
de decomposi¢cdo maior ndo ofereceu ganho preditivo. Quanto as bases ortonormais wavelet,
consideram-se as seguintes familias: dbl, db2, ...,db45 (familias Daubechies com momentos
nulos variando de 1 a 45); syml,...sym20 (familias symlets com momentos nulos variando de
1 a 20) (Mallat, 1998). Quanto a RNA-MLP, foi utilizada somente uma camada escondida e,
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como algoritmo de treinamento, Levenberg-Marquardt (Haykin, 2001). O niimero de janelas
para RNA-MLP variou de 1 a 12, nimero de treinamentos por conFiguracgao igual a 25. A mod-
elagem neuronal e a abordagem wavelet foram implementadas no MATLAB 2013. Finalmente,
os parametros adaptativos da CLW foram obtidos com auxilio do pacote solver, do Excel 2009,
mantendo como inalterados os valores default.

Estatisticas de aderéncia utilizadas: MSE (mean square error), MAE (mean absolute error)
e MAPE (Mean Absolute Percentage Error) definidas por:

Onde: y, € j/\t sdo, respectivamente, o estado e a previsao no instante t.

4. Resultados empiricos

Utilizou-se, neste experimento, uma série temporal de vazao de afluentes mensal (01/1970
a 10/2010 492 observagdes / http://www.ons.org.br/operacao/vazoes naturais.aspx) do posto
266, Usina Hidrelétrica de Itaipu. A area da usina vai desde Foz do Iguacu, no Brasil, e Ciudad
del Este, no Paraguai, ao sul, at¢ Guaira (Brasil) e Salto del Guaira (Paraguai), ao norte. A es-
colha da série, apresentada na Figura 2 se deu por conta de sua relevancia e por ser de dificil
modelagem (Santana 2013). Os tamanhos amostrais de treino e teste utilizados seguiram a met-
odologia da literatura para fins de comparacao (Zhang 2003).

O correlograma (Figura 2) da série observada mostra a existéncia de componente sazonal
doze; além de autocorrelagdes ndo decrescentes nos lags multiplos de doze, indicando nao-esta-
cionariedade de segunda ordem, confirmadas pelo teste de Dickey Fuller com o= 5%.

iﬂ%%ﬂﬂﬂfﬁﬁ%ﬂ :
s e =

Figura 2: Série de vazdes mensais e correlograma da série obtida no posto 266-Itaipu no perio-

do 1970-2010
Fonte: O autor 2015

Resultados da modelagem proposta (PHW) foram comparados com outras abordagens
da literatura, tais como B&J e RNA; além dos compostos, ARIMA-wavelet (ARIMA-W) e
RNA-wavelet (RNA-W). Na experimentagdo, 70% dos primeiros dados foram utilizados no
treinamento dos modelos preditivos individuais (B&J e RNA), separando 20% para a validacao
e 10%, para amostra teste. Realizaram-se previsdes um passo a frente, com horizonte de pre-
visdao de 49 meses. Para avaliagdo utilizaram-se estatisticas MAPE ¢ MAE.

Para testar a hipotese de que todos os coeficientes de autocorrelagdo p, dos erros de pre-
visdo eram estatisticamente ndo diferentes de zero, foi utilizada a estatistica , desenvolvida por
Box e Pierce, em que ¢ o tamanho da amostra e a duracdo da defasagem. A estatistica tem
distribui¢do qui-quadrado com graus de liberdade. Quando excede o valor critico, rejeita-se :
todos os = 0 (Casella 2002).

A fim de eliminar o efeito de ndo-estacionariedade na componente de sazonalidade, foi
aplicada uma diferenciagdo de ordem . Com a série diferenciada, fez-se a analise dos graficos da
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FAC e FACP, podendo assim definir possiveis modelos para o ajuste dos dados. Testes indicar-
am que, entre os modelos candidatos, o ARIMA(1,0,2)x(0,1,2)12 se ajustou melhor aos dados.
Para a validacdo do modelo foram analisados os residuos pelos graficos de autocorrelagdes,
mostrando que sdo ndo autocorrelacionados e considerou-se expuria a violagao no lag 15 (Fig-
ura 3).

i

Figura 3: Autocorrelagdes dos residuos ARIMA(1,0,2)X(0,1,2)12 Fonte: O autor 2015

O teste de Ljung-Box corrobora a conclusao obtida na FAC residual. Como o p-valor
(0,203) obtido com o teste de Box-Pierce € maior que 0,05, ndo se rejeitou a hipdtese de que os
residuos fossem descorrelatados, ao nivel de 5%.

A RNA usada na modelagem da série subjacente foi feed-forward multilayer percepton
(RNA-MLP). Realizou-se vinte combinagdes com tamanho da janela de entrada (J) e quan-
tidade de neuronios na camada escondida (CE), fazendo-se dez simulacdes para cada com-
binacdo. a rede utilizada era constituida por uma camada escondida com funcao de ativacao
tangente hiperbolica sigmoidal (tansig) € um neurdnio na camada de saida com fung¢ao de linear
(purelin) e Levenberg e Marquardt o algoritmo de treinamento. A busca pela RNA que melhor
ajustasse os dados identificou a RNA-MLP com J=4 e camada escondida composta por cinco
neurdnios artificiais (CE=5), conforme a Tabela 7, onde estdo listadas seis das vinte estruturas
testadas. Nesta tabela podem ser observados o Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE), Erro
Percentual Absoluto (APE) minimo e o APE maximo para as seis conFiguracoes listadas.

Tabela 1: APE minimo, méximo e MAPE para seis RNA-MLP Fonte: O autor 2015
APE Minim APE Maxim MAPE

j | CE | Treino | Valid. Teste | Treino | Valid. Teste | Treino | Valid. Teste

5| 5| 0,060 0,20 0,23 | 112,3 76,7 794 | 17,8 18,4 21,3
4 4 0,040 0,67 0,67 113,5 70,3 86,4 19,3 20,1 21,6
5 6 0,020 0,44 0,41 132,9 92,5 159,5 16,8 18,6 26,3
5 7 0,005 0,07 0,49 109,3 72,1 146,7 17,2 18,8 27,2
4 5 0,020 0,04 0,68 122,1 87,4 49,4 18,2 18,3 18,9
4 6 0,004 0,07 1,22 126,8 88,3 171,2 18,3 18,9 24,1

A amostra de teste apresentou MAPE igual a 18,01% com o modelo ARIMA e 18,9% com a
RNA. Nas Figuras 4a e 4b estdo os graficos de dispersdo da amostra de teste versus previsao
por RNA e ARIMA. Os graficos em questdo sao um indicativo que se pode melhorar a quali-
dade das previsdes obtidas com os métodos individuais ARIMA e RNA.
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Figura 4: Gréfico dispersdao da amostra teste e previsdes RNA, ARIMA Fonte: O autor
2015

Inicialmente, a série foi decomposta ortogonalmente via expansdo wavelet de nivel 2, uti-
lizando a base Daubechies, momento 10 (“db 10”). As trés CWs geradas (sendo duas de de-
talhes (D1 e D2) e uma de aproximacdo (A2)) foram ajustadas por trés RNA e trés modelos
ARIMA diferentes e, em seguida, as previsdes foram combinadas linearmente, a fim de se obter
as previsoes da série temporal original. As etapas para a execucdo do método ARIMA-W sdo
semelhantes as apresentadas no fluxograma da Figura 1, porém no lugar de modelos ARIMA,
utilizaram-se modelos SARIMA e nivel de decomposi¢do r. O mesmo ocorre para o0 método
RNA-W utilizando-se uma RNA no lugar dos modelos SARIMA.

Na Figura 5 podem-se observar os graficos da série de vazdes mensais € as componentes
wavelets de aproximacao (A2) e detalhes (D1 e D2) obtidas com a base ortonormal wavelet de
Daubechies com momento 10 (db 10).
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Figura 5- Grafico da série temporal de vazdes e das CWs A2, D2 e DI  Fonte: O autor
2015

A Tabela 2 fornece um resumo dos modelos AR, MA e conFiguragdes das RNA utilizadas
na modelagem das componentes wavelet A2, D1 e D2, sendo CE a quantidade de neurdnios
da camada escondida com fun¢do de ativacdo tangente hiperbolica (tansig) e J o tamanho da
janela de entrada de dados. A camada de saida possui um unico neuronio e a func¢ao de ativagao
¢ linear (purelin).

Tabela 2: ConFiguracdes RNA e dos modelos AR e MA para A2, D1 e D2. Fonte: O autor
2015

RNA1:feed-forward, 1=20, CE=9, tgnsig (camada escondida), purelin camada de saida)
AR(1). AR(2). AR(4) AR(12). AR(13). AR(24), MA(1 até 3). MA(13) e MA(24)

lhe de njvel 1 (D1):
RNA2:feed-forward, J=20, CE=5, tansig (camada escondida), purelin (camada de saida)
AR(1 até 8). MA(1 até 8)

lhe de nivel 2 (D2):

RNA3:feed-forward, =21, CE=9, tansig (camada escondida), purelin (camada de saida)
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LAR(1 até 8). AR(10). AR(11). AR(24), MA(1 até 4), MA(6), MA(7) e MA(10) |
As previsdes , e foram combinadas linearmente a fim de se obter a previsdao da série de

vazdes, conforme.

Onde: sdo os parametros adaptativos 6timos determinados com a solucao do problema de
programacao nao linear, cuja fungdo objetivo € a raiz do erro quadratico médio (RMSE).

Onde:

De forma analoga, obtém-se a partir das previsoes , €.

O MAPE para a amostra de teste obtido com a aplicacao do método ARIMA-wavelet foi
de 3,63%; e de 2,80%, com a utilizacdo do RNA-wavelet — o que mostra a eficiéncia de tais
abordagens em métodos em relacdo aos individuais RNA e ARIMA. No passo 1, utilizou-se
decomposicao nivel 2, base ortonomal de Haar, da amostra de treino gerando: uma CW de
aproximacao (A2); e duas de detalhe (D2 e D1). No passo 2, utilizaram-se os previsores:

Um modelo SARIMA (4,1,5) x , para prever A2. Assuma que , para todo instante t. O referi-
do modelo 6timo ¢ dado por:

Um modelo SARIMA (2,0,1) x para projetar D2, cuja representacao dada por:

+.
Um modelo ARIMA (1,0,2), para prever D1, o qual ¢ dado por:
+.
CW A2 e previsdes (b) CW D2 e previsdes (c) CW D1 e previsdes

Figura 6 - Grafico de dispersao CWs A2, D2 e D1 e suas predi¢des. Fonte: O autor 2015
Na Figura 6, verifica-se que os dados sdo altamente correlacionados com as previsdes, 0
que evidencia nivel de acurécia satisfatorio. A CLW 6tima, no passo 3, ¢ dada na Equacgao.

Onde: , para todo instante t; ¢ uma componente sazonal da estrutura Box e Jenkins.

No passo 4, os erros de predicdo da CLW 6tima, representados algebricamente por , sendo,
decomposic¢ao de nivel 2, base ortonormal Daubechies com momento nulo 10 (“db10”’) (Mallat,
2009). A conFiguracao 6tima da RNA wavelet automatica para projetar os residuos produzidos
no passo 6 pode ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 3 - ConFiguracdo 6tima da RNA-W automadtica para projetar os residuos da CLW

6tima, do passo 3. Fonte: O autor 2015
- o Tamanho Fungao de ativacao Fungao de ativagao
Neurdnios Normalizagao da ianel
ajaneia (camada escondida) (saida)
db 40 Premnmx 4 Sigmoide logistica linear

Na Figura 7, t€ém-se os graficos das previsdes e residuos, na amostra de treinamento. As pre-
visdes sao um passo a frente. Com efeito, no passo 7, somando-se as previsoes fora da amostra
(amostra de teste), dos passos 3 e 6, sdo geradas as hibridas para a série temporal de vazao. Note
que, na escala do grafico, praticamente nao € possivel perceber, de forma visual, diferenca entre
as previsoes e os estados da série temporal de vazdo, na amostra de teste
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Figura 7 — Residuos da CLW do passo 3 e suas respectivas previsoes. Fonte: O autor

2015

Figura 8: RealizacOes e previsdes da série, na amostra teste Fonte: O autor 2015

Na Figura 8 visualiza-se o grafico das realiza¢des da vazao e suas respectivas previsoes. A
Tabela 4 expde valores das estatisticas residuais dos previsores, a estatistica MAPE e MAE, nas
trés amostras. CL1 e CL2 s3o as combinacdes lineares das aboradagens ARIMA e RNA; e ARI-
MA-W e RNA-W. A combinagao linear hibrida wavelet em estdgios multiplos foi superior aos
outros nas trés amostra. Na Figura 9, tem-se a comparacao entre o PHW e a abordagem CL2
(segundo melhor previsor). Verifica-se que, na amostra de teste, o PHW apresenta evolugao
temporal dos valores APE (absolute percentage error) mais estaveis que os da CL2 (note que 6
pontos da CL2 violam a faixa dos 6% de APE, e ndo ocorre violagdo da PHW) e na maioria dos
instantes, o PHW tem valores APE menores que CL2.

Na Figura 10, ¢ apresentado o diagrama de dispersao das previsoes e realizacoes da série,
na amostra de teste. Note a presenga de forte correlacdo entre as realizagdes e as respectivas
previsoes, corroborando que, de fato, as previsdes sao acuradas.

Tabela 4 — Estatisticas de aderéncia MAPE e MAE. Fonte: O autor 2015

Métodos Treiname%z/ltl(? l%/alida(ﬁo leste Treinamenll}g EValidarﬁn Teste
RNA 16,35% 15,19% 21,78% 1.886,87 1.682,38 2.389,97
ARIMA 16,60% 19,46% 21,25% 2.032,22 2.185,50 2.560,19
CL1 14,95% 14,82% 19,13% 1.877,10 1.752,25 2.274,33
RNA-W 2,11% 2,47% 2,80% 224,00 232,73 290,79
ARIMA-W 2,74% 3,13% 3,63% 291,92 278,34 396,26
CL2 2,06% 2,38% 2,64% 218,29 222,45 275,75
PHW 1,27% 1,27% 1,36% 131,83 121,71 141,95
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Figura 9: APE dos previsores CL2 e do PHW, na amostra de teste Fonte: O autor 2015

Figura 10: Diagrama de dispersao amostra teste e previsoes PHW  Fonte: O autor 2015

5. Conclusdo

Em relacdo a abordagem wavelet, considerado horizonte de previsao igual a k passos a
frente, foram calculadas k diferentes séries de Fourier wavelet, de modo a se obter k diferentes
decomposi¢des wavelet (de nivel 2). Para a escolha das melhores bases ortonormais wavelet,
no passo 3, considerou-se aquelas que, dado o nivel de decomposi¢ao 2 (decomposicao Oti-
ma), forneciam o menor EQM (erro médio quadrarico) entre os sinais da amostra treino € os
respectivos sinais wavelet gerados em decorréncia da soma das componentes de aproximagao
e de detalhe. A RNA-W automatica, gerou as melhores previsdes, na amostra de treinamento.
Além disso, a decomposi¢ao wavelet possibilitou a geracdo de componentes espectrais wavelet
com um padrao de comportamento temporal menos ruidoso (ou menos estocastico) e mais reg-
ular. Em particular, no tocante a regularidade de comportamento, tal fato ocorreu porque cada
componente ortogonal wavelet esta associada ao parametro de escala das fungdes wavelet que
a compoe e este, a frequéncia da respectiva componente wavelet (Box 1994). Assim, cada CW
forneceu diferentes contribuigdes acerca da flutuacao estocastica-temporal da série temporal
original, no passo 3. Dessa maneira, ao se combinar linearmente a previsao para as componen-
tes wavelet, obteve-se, para cada instante t, uma previsdo combinada que, segundo Faria 2008,
pode ser interpretada como agregadora de informagdes oriundas de diferentes fontes (aborda-
gens preditivas).

A combinagao linear wavelet (CLW), por se tratar, na verdade, de um modelo linear es-
tatistico, produziu residuos que, de fato, eram descorrelatados. Em abordagens tradicionais
de combinacao de previsdes, geralmente nao € feito qualquer teste estatistico para garantir tal
propriedade estatistica. Por outro lado, a RNA wavelet automaética propiciou fazer uma busca
exaustiva por milhares de possiveis previsores para projetar os residuos descorrelatados (mas
nao independentes) da CLW, do passo 3, fornecendo previsdes acuradas que possibilidade agre-
gar informagdes ndo lineares na previsao final (previsao hibrida). No tocante aos intervalos de
previsdo para a série temporal de vazao, verificou-se que a sua amplitude era relativamente
pequena (o que evidencia menor incerteza acerca do futuro) e que nao houve nenhuma violagao
Nnos Mesmos.

A utilizacao de modelos B&J e RNAs se deu pelo fato de serem reconhecidos pela sua efi-
ciéncia na modelagem de estruturas de autodependéncia linear e nao linear, além da facilidade
de manipulacao operacional devido a gama de software e pacotes existentes.
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Por ultimo, este artigo proporciona a incorporagdo de abordagens matematicas e estatisticas
avancadas e inovadoras no campo da geotecnologia, identificando padrdes de comportamento
lineares e nao lineares, assim como tendéncias entre variaveis climaticas associadas a eventos
de agricultura, paisagem, meteorologia, clima e recursos hidricos.
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Resumo. Um dos principais corredores de movimentagdo de cargas da regido Centro-Oeste brasileira é o rio Pa-
raguai. Atualmente, a Hidrovia do Rio Paraguai movimenta mais de sete milhdes de toneladas de carga, sendo a
segunda maior hidrovia em movimentagdo de cargas no Brasil. Porém, para que estas cargas sejam transportadas
de forma rapida, econémica e segura, ¢ imprescindivel um correto, sistematico e completo mapeamento do leito
do rio. Esta responsabilidade, a cargo da Marinha do Brasil, remonta ao Plano Basico Cartografico Nautico, de
1935, e materializa-se através da constru¢do de documentos nauticos oficiais, tendo por objetivo a seguranca da
navegagdo. Estes documentos, chamados de cartas nauticas oficiais, resultam do processo cartografico que tem,
por origem, a coleta de dados batimétricos in loco. Esta coleta (sondagem) sempre se utilizou das mais modernas
tecnologias disponiveis sendo, a mais recente, a utilizacdo de ecobatimetros monofeixe ¢ posicionadores precisos.
No entanto, novas tecnologias apresentam-se atualmente, entre elas o ecobatimetro multifeixe, equipamento que
possui diversas vantagens, entre elas permitir o recobrimento total do leito do rio. Este artigo descreve esta quebra
de paradigma na coleta de dados batimétricos na calha do rio Paraguai, apresentando os primeiros resultados e
conclusoes da utilizagdo desta tecnologia.

Palavras-chave: cartografia nautica, hidrografia, ecobatimetro multifeixe, seguranga da navegacao.
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Abstract. One of the main cargo movement corridors of the Brazilian Midwest region is the Paraguay River.
Currently, the Waterway of the Paraguay River moves more than seven million tons of cargo, being the second
largest waterway in cargo handling in Brazil. However, for these loads to be transported quickly, economically
and safely, it is essential to have a proper, systematic and complete mapping of the river bed. This responsibility,
in charge of the Brazilian Navy and dating back to the Nautical Cartographic Basic Plan, 1935, is materialized by
the construction of official nautical documents, with the objective of safety of navigation. These documents, called
official nautical charts, result from the mapping process that has by origin, collecting bathymetric data on the spe-
cific spot. This collection has always used the most modern technologies available and, most recently, single beam
echo sounders and accurate positioners. However, new technologies are presented today, including the multibeam
echo sounder, equipment that has several advantages, including allowing full coverage of the riverbed. This article
describes this paradigm shift in the collection of bathymetric data in the river Paraguay basin, presenting the pre-
liminary findings and conclusions of the use of this technology.

Key-words: nautical cartography, hydrography, multibeam echo sounder, navigation safety.

1. Introducio

A Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios — ANTAQ (2010), denomina como Hidrovia
do Rio Paraguai o trecho do Rio Paraguai, em territorio nacional, entre a regido de Caceres/MT
e a foz do Rio Apa/MS, percorrendo aproximadamente 1.270 quilometros. Sendo um dos prin-
cipais corredores de movimentagdo de cargas da regido Centro-Oeste brasileira, atualmente,
a Hidrovia do Rio Paraguai movimenta mais de sete milhdes de toneladas de carga, sendo a
segunda maior hidrovia em movimentagao de cargas no Brasil. Esta hidrovia, além de escoar a
produgdo agricola dos estados do Centro-Oeste brasileiro, serve de ligagdo natural ao mar para
paises como a Bolivia e o Paraguai. Em 2014, a Hidrovia do Rio Paraguai movimentou um total
de 7.1 milhdes de toneladas de carga (Antaqg, 2015), como pode ser visualizado na Tabela 1:

Tabela 1. Transporte de cargas (em t) e TKU por corredor hidroviario em 2014

Hidrovia Navegagdo Interior Total (t) D;?;i?a TKU Total
Estadual Interestadual Internacional (km)
rio Madeira 0 4.784.856 781 4.785.638 1.071  5.123.072.998
rio Solimdes-Amazonas 3.077.063 7.476.357 16207  10.569.627 334  5.853.836.436
rio Tocantins-Araguaia 906.264 2.337.562 0 3.263.327 207 676.569.427
Hidrovias do Sul 4.105.384 0 0 4.105.384 271 1.114.450.862
rio Paraguai 0 ] 7.148.005 7.148.005 513 3.670.402.550
rio Sdo Francisco 0 12.812 0 12.812 376 7.373.818
rio Parand-Tieté 3.125.106 1.010.112 308.911 4.644.129 140 649.381.764

Fonte: ANTAQ (2015).

Ressalta-se, ainda, a previsdo de investimentos e ampliacdo da capacidade de movimenta-
¢do de carga nesta Hidrovia. O Plano Hidroviario Estratégico Brasileiro, documento elaborado
pelo Ministério dos Transportes (2013), prevé uma movimentacdo total de cargas gerais de
10.871.000T em 2023 e de 14.883.000T em 2031 pela Hidrovia.

Para que estas cargas sejam transportadas de forma rapida, econdmica e segura, é impres-
cindivel um correto, sistematico e completo mapeamento das vias navegaveis regionais mais
importantes. Desta forma, a Marinha do Brasil, consoante o Decreto-Lei no 243/67, exerce
também nesta regido a sua atribui¢do de planejar e executar a cartografia tematica nautica.
Assim, contribui de maneira impar para a seguranca da navegacao e do navegador, atendendo
a convengdes e regulamentos internacionais, como a Convengdo para a Salvaguarda da Vida
Humana no Mar — SOLAS, estabelecida inicialmente em 1974.
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Esta responsabilidade, a cargo da Diretoria de Hidrografia e Navegacao, remonta ao Plano
Basico Cartografico Nautico, de 1935, e materializa-se através da constru¢do de documentos
nauticos oficiais, tendo por objetivo a seguranga da navegacao. Estes documentos, chamados de
cartas nauticas oficiais, resultam do processo cartografico que tem, por origem, a coleta de da-
dos batimétricos in loco. Esta coleta (ou sondagem batimétrica), por sua vez, sempre se utilizou
das mais modernas tecnologias disponiveis sendo, a mais recente, a utilizagcao de ecobatimetros
monofeixe e posicionadores precisos.

O processo cartografico para o0 mapeamento nautico sistematico da Hidrovia do Rio Pa-
raguai tem, como etapa inicial, a aquisicdo de dados batimétricos por navios e lanchas subor-
dinadas ao Servi¢o de Sinalizacdo Néautica do Oeste — SSN-6. A Figura 1 mostra o alcance
dos trabalhos desenvolvidos pelo SSN-6 na regido. Até o ano de 2014, esta coleta de dados
era realizada basicamente com ecobatimetros do tipo monofeixe, equipamentos que utilizam
as caracteristicas da propagacdo eletromagnética para adquirir a informa¢ao de profundidade
pontual, georeferenciada. Porém, com o advento de novas tecnologias, como a batimetria mul-
tifeixe, bem como a aquisi¢do, pelo SSN-6, de meios e equipamentos de topo de linha, a coleta
de dados batimétricos (também conhecida por sondagem batimétrica) tem sido muito mais
eficaz e eficiente, servindo de modelo para sondagens conduzidas em todas as demais hidrovias
brasileiras.

Figura 1. Area coberta pela Hidrografia brasileira, onde se utilizara a tecnologia multifeixe
para a sondagem batimétrica sistematica.

Fonte: Autor.
2. Objetivo

Este artigo tem por objetivo descrever a quebra de paradigma na coleta de dados batimétricos
na calha do rio Paraguai, apresentando os primeiros resultados e conclusdes da utilizacdo de
uma nova tecnologia para a coleta: o ecobatimetro multifeixe.
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3. Materiais e Métodos

Miguens (1996) define ecobatimetro como um instrumento de propagagao sonora simples, por-
tador de um dispositivo que mede o tempo decorrido entre a emissdo de um impulso sonoro e
a recepgdo do seu eco, apos refletir-se no fundo. Conhecendo-se esse tempo (cuja metade do
valor correspondera ao tempo necessario para o impulso atingir o fundo) e assumindo-se uma
velocidade média de propagagdo do impulso (em geral de 1.500m/s), obtém-se a profundidade
local, diretamente mostrada de forma visual ou digital, ou, ainda, indicada em papel especial de
registro (ou em um mostrador LCD), que apresenta o perfil do fundo.

Os primeiros equipamentos a serem utilizados foram os ecobatimetros monofeixe. Estes
equipamentos dominaram a Hidrografia por décadas, substituindo os antigos prumos de mao,
modo de medigao direta da profundidade local. Constituidos basicamente por um transdutor,
um receptor e um registrador grafico, os ecobatimetros monofeixe emitem um feixe eletro-
magnético por vez. Desta forma, ao receber o retorno deste feixe (chamado eco), por medigdes
indiretas, obtém-se a profundidade pontual local — caso o equipamento esteja conectado a um
posicionador, esta profundidade pontual estara georeferenciada, o que € primordial para a sua
utilizagdo na atualizagdo cartografica.

Toda a cartografia nautica brasileira recente, at¢ meados da década de 90, utilizou como
subsidios primarios dados provenientes desta tecnologia. Muitas cartas nauticas ainda em vigor,
em Aguas Jurisdicionais Brasileiras, foram completamente sondadas utilizando-se ecobatimet-
ros monofeixe.

Com o desenvolvimento da tecnologia de aquisi¢ao de dados batimétricos, em nivel mundi-
al, novos equipamentos foram apresentados a comunidade cientifica, entre eles os ecobatimet-
ros multifeixe. Este equipamento representou uma importante quebra de paradigma em relagao
a batimetria tradicional. Ecobatimetros multifeixe sdo sensores que geram sequéncias de feixes
estreitos, cuja profundidade € o resultado da combinagdo entre a medida do tempo de viagem
dos feixes e dos angulos de emissdo e recep¢ao do sinal acustico. Alguns sistemas multifeixe
sdo capazes de obter mais de 50 perfis de varredura por segundo, obtendo diversas medidas
de profundidade. Do mesmo sinal actstico de retorno, informagdes como a geomorfologia do
fundo podem ser inferidas apos a apropriada reducao radiométrica e geométrica dos dados de
retroespalhamento (backscatter) e sua correlagdo com amostras de fundo consistentes. A Figu-
ra 2 mostra a diferenca na aquisi¢do de dados entre os dois equipamentos:

Figura 2. Diferenca na aquisicao de dados entre ecobatimetros monofeixe e multifeixe.
Fonte: Autor

Os ecobatimetros multifeixe sdo capazes de informar a profundidade em uma regido, ao
invés de pontualmente — o que ¢é, efetivamente, a grande diferenga entre as duas tecnologias.
Desta forma, a varredura completa de grandes areas torna-se mais rapida e completa, uma vez
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que a varredura multifeixe pode permitir o imageamento completo do fundo marinho — o que
o ecobatimetro monofeixe nao poderd prover, por mais que o espacamento entre as linhas de
sondagem seja minimizado. Pode-se dizer, no entnto, que ambas tecnologias sdo complementa-
res, embora o ecobatimetro multifeixe seja, claramente, uma evolu¢ao do ecobatimetro mono-
feixe, permitindo a producdo de superficies batimétricas de alta resolucdo.

Os sistemas acusticos multifeixe adquiridos pela Marinha do Brasil e disponiveis para uti-
lizagdo na regido, operam em uma faixa de frequéncia de 12 kHz a 400 kHz e sdo capazes
de realizar levantamentos batimétricos consistentes e que atendem aos padrdes e Ordens de
Levantamentos Hidrograficos (LH) especificadas na Publicacdo Especial S-44 da Organizacao
Hidrogréfica Internacional - Especificagcdes da Organizagao Hidrografica Internacional para Le-
vantamentos Hidrograficos.

O ecobatimetro multifeixe ¢ indicado para levantamentos onde é necessario um alto nivel
de detalhamento da superficie do fundo ou uma ensonificacdo comple ta do fundo (levantam-
entos de Ordem Especial — OHI S44, canais de navegagao, localizacdo de obstaculos e objetos,
instalacdo de dutos submersos, etc). Desta forma, é apropriado para sondagens de canais de
acesso a portos, passagens estreitas e areas onde a folga abaixo da quilha ¢ pequena.

Para possibilitar a aplicacdo desta nova tecnologia no Pantanal, a Marinha do Brasil, at-
ravés do SSN-6, iniciou a realizacdo de sondagens utilizando o ecobatimetro multifeixe EM-
2040C Dual Head, mostrado na Figura 3, adequado a sondagem de aguas interiores (rios e
lagos), fornecendo uma visdo tridimensional e bem precisa do leito do rio. Com isso, os pontos
criticos a navegacao poderdo ser conhecidos com mais exatiddo, possibilitando uma represen-
tacdo cartografica mais fidedigna e a instalacdo de um balizamento mais eficaz.

O processo de instalagdo e configuragdo do ecobatimetro foi acompanhado por dois Ofi-
ciais Engenheiros Cartografos do SSN-6, em conjunto com representantes da empresa Kongs-
berg Maritime AS, que alocou dois Engenheiros para esse trabalho, que incluiu o alinhamento
geométrico de todos os componentes do sistema, em um processo denominado “defini¢ao de
offsets”.

Figura 3. A esquerda, ecobatimetro multifeixe EM 2040 Kongsberg dual head. No centro,
lancha de sondagem equipada com o sistema multifeixe. A direita, embarcagdo de apoio: Navio

Hidroceanografico Fluvial Caravelas.
Fonte: Autor.

4. Resultados e Discussao

Conforme comentado anteriormente, todas as cartas produzidas, até hoje, na Hidrovia do rio
Paraguai, utilizaram dados provenientes de ecobatimetros monofeixe. Um exemplo do proces-
samento atualmente realizado encontra-se na Figura 4, extraida da anélise de um levantamento
recebido em maio de 2016 pelo Centro de Hidrografia da Marinha:
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Figura 4. Processamento de sondagem monofeixe a bordo do Centro de Hidrografia da Marinha

— Dados da Carta 3441 — Da Cancha Piuvial a Boca do Caigara.
Fonte: Autor.

Em relagdo aos levantamentos multifeixe, os mesmos ja foram realizados em
aproximadamente 100 km da calha do rio Paraguai, tendo sido encaminhados para o Centro
de Hidrografia, responsavel pela construgdo das cartas nduticas brasileiras, trechos das seguin-
tes cartas nauticas para atualizacdo (situacdo de MAR2016):

a) Cartas nauticas completas: 3319, 3332, 3355, 3358, 3433 e 3442. (88 km sondados);
b) Trechos parciais: 3300, 3301, 3359 e 3366. (4 km sondados); e
¢) Levantamentos em execucao: 3395 ¢ 3426. (2 km sondados).

A Figura 5 mostra uma sintese dos primeiros resultados obtidos com a utilizagdo desta
nova tecnologia:

Figura 5. Resultados obtidos com a utilizacdo de ecobatimetros multifeixe: localiza¢do de ob-

staculos no leito do rio Paraguai.
Fonte: Autor.
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Os primeiros resultados sdo animadores. As sondagens realizadas foram capazes de detectar
perigos a navegacao ainda ndo cartografados, como cascos afundados e bancos de areia moveis,
entre outros obstaculos. Desta forma, a seguranga da navegacao vem sendo refor¢ada, a medida
que novas sondagens batimétricas sdo realizadas e novas edi¢des de cartas nduticas publicadas.
Embora apenas aproximadamente 10% da Hidrovia do Rio Paraguai tenha sido sondada com
esta nova tecnologia, ¢ perceptivel o progresso resultante no processo cartografico.

Ressalta-se que a tecnologia acima descrita ndo produz danos ao meio ambiente, ndo tendo
sido observado, objetiva e diretamente, casos de mortandade de fauna e flora ocasionados pela
exposicao as ondas sonoras. Estas ondas ndo produzem poluicao e nao influem na qualidade da
agua de rios, lagos e quaisquer outros corpos d’agua em que tenham sido utilizadas.

A utilizagdo da tecnologia multifeixe permitira, aos meios subordinados ao Servigo de
Sinaliza¢dao Nautica do Oeste e, por conseguinte, a Marinha do Brasil, uma racionalizag¢ao das
sondagens batimétricas executadas no leito do Rio Paraguai, com maior rapidez na execugao
das mesmas e maior detalhamento do fundo do rio. Obstaculos anteriormente ndo detecta-
dos poderdo ser observados, resultando em uma maior confiabilidade das cartas nauticas da
regido, produzidas pelo Centro de Hidrografia da Marinha, bem como uma maior seguranca da
navegacao local, objetivo-mor da Cartografia Néutica Brasileira. Com maior seguranga para
navegar, navios mais carregados — e de maior calado — poderao trafegar no rio Paraguai, impul-
sionando a economia local. Analogamente, o preco do seguro para o transporte de carga tende
a diminuir, reduzindo, assim, o custo Brasil.

5. Conclusoes

O presente estudo possui um carater inovador, uma vez que, embora empresas civis ja utilizem
esta tecnologia na regido, a calha do rio Paraguai ainda ndo havia sido totalmente sondada, de
forma oficial, pela Marinha do Brasil, com esta tecnologia. Desta forma, toda a cartografia nau-
tica oficial da Hidrovia do rio Paraguai sera revisitada, aumentando a precisao das informagdes
e melhorando a seguranca da navegagao em toda a regido. O planejamento de levantamentos
prevé a cobertura total dos Tramos Norte e Sul do Rio Paraguai, de Ladario a Assun¢ao/PAR,
utilizando a tecnologia multifeixe.

Seguindo o sucesso da utilizagdo de ecobatimetros multifeixe, pela Marinha do Brasil,
na Hidrovia do rio Paraguai, outras hidrovias serdo contempladas com meios equipados com
ecobatimetro multifeixe, como as Hidrovias do rio Madeira, Amazonas e Solimdes. Com isto,
espera-se reduzir o tempo entre atualiza¢des cartograficas subsequentes, cobrindo maiores
regides navegaveis em menor tempo € com maior precisio.
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Resumo. Tornou-se voga a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) devido aos recentes aconteci-
mentos de rompimentos em certas regides do pais. Na PNSB ¢ estabelecido que os o6rgaos fiscalizadores devem
classificar os barramentos segundo o grau de risco em fungdo, dentro outros, de caracteristicas técnicas como altura
da barragem e do volume de dgua acumulado. Buscou-se entdo, como forma de auxilio na tomada de decisdo e
simplificacdo das analises técnicas, validar uma técnica de estimagdo destes parametros. A técnica consiste em
aferir a altura do barramento através de sensoriamento remoto pela metodologia Campos (2015) e para o célculo
do volume acumulado foi desenvolvida uma metodologia denominada de “um quarto, meio e trés quartos” que
consiste em estimar a area alagada ao reservatorio pela ferramenta “medicdo de poligonos” do Software Google
Earth Pro e linearizar as porgdes alagadas pela proporgao %, /2 e % da altura de dgua na barragem, sendo enfim
calculado os volumes acumulados pelo método das segdes transversais. Realizou-se este experimento em trés
barragens situadas na Bacia Hidrografica Amazdnica e comparado com dados medidos em campo. O erro relativo
médio entre as metodologias avaliadas para estimativa do volume de agua acumulado foi de 58,37%, variando
entre 21,96% e 79,71% e o erro relativo médio para estimativa da altura do barramento foi de 43,98%, variando
entre 21,87% e 63,64%. Os resultados demonstram potencial na utilizagdo destas ferramentas sociais para aferir
caracteristicas técnicas em barramentos na bacia hidrografica do Alto Paraguai com a condicionante do aprimora-
mento da resolugdo espacial das imagens disponiveis gratuitamente e prosperar a precisdo da altimetria resultante
do Modelo Digital de Elevagao de maneira a detectar modificagdes antropicas no ambiente.

Palavras-chave: estimagdo de parametros, sensoriamento remoto, seguranga de barragens.
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Abstract. It has become fashionable the National Policy on Dam Safety (NPDS) due to recent disruptions of events
in certain regions of the country. In NPDS is established that enforcement agencies should classify the dams ac-
cording to the degree of risk because, in others, technical characteristics as dam height and the accumulated water
capacity. It sought then, as a way to democratize and simplify technical analysis, validate an estimation technique
of these parameters. The technique is to measure the height of the dam by Campos (2015) and to calculate the
volume accumulated a so-called methodology was developed to “a quarter, half and three quarters” which is to
estimate the flooded area to the reservoir by the tool “measurement of polygons” Google Earth Pro Software and
linearize the portions flooded by the proportion %4, % and % of the water level in the dam, and finally calculated the
volumes accumulated by the method of cross sections. We conducted this experiment in three dams located in the
Amazon Basin and compared with measured data in field. The average relative error between the evaluated meth-
ods for estimation of the accumulated water volume was 58.37%, ranging between 21.96% and 79.71%, and the
average relative error for estimating of the dam height was 43.98% ranging from 21.87% to 63.64%. The results
demonstrate the potential in using these social tools to assess technical features in dams in the basin of the Upper
Paraguay with the condition of spatial resolution enhancement of free images available and prosper the accuracy
of the resulting altimetry of Digital Elevation Model in order to detect changes anthropogenic environmental.

Key-words: parameter estimation, remote sensing, dam safety.

1. Introducio

Devido aos recentes acidentes com rompimento de barragens, tornou-se voga a Politica Nacion-
al de Seguranca de Barragens (Lei n° 12.334/2010) que visa principalmente garantir padroes de
seguranga de barragens de maneira a reduzir a possibilidade de acidentes e suas consequéncias.
Dentre outros, a aplicabilidade da lei se refere a barramentos destinados a acumulagao de agua
para quaisquer usos, que apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

“I — altura do macigo, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a
15 m (quinze metros).

IT — capacidade do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m? (trés milhdes de metros cibi-
cos); [...]” (BRASIL, 2010, paragrafo tnico, art. 1°)

Os itens supracitados sdo essenciais para defini¢ao do risco associado aos barramentos dev-
ido as suas caracteristicas técnicas.

Campos (2015) testou um método de estimativa da altura de barramentos em usinas hi-
drelétricas na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai. Este método baseia-se na inferéncia dos
dados do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) disponibilizados pela Agéncia Norte Americana
de Aeronautica e Administracdo Espacial (NASA, sigla em inglés).

Concordando com Farkuh Neto e Lima (2005) apud Campos (2015), € interessante a uti-
lizagdo de Sistemas de Informagdes Geograficas como ferramentas tecnologicas que auxiliam e
potencializam procedimentos de planejamento, gerenciamento e tomada de decisdes em diver-
sas areas do conhecimento, além de socializar, simplificar e diminuir custos de projeto.

Neste sentido este trabalho se propos a adaptar a metodologia descrita em Campos (2015)
e confrontd-la com dados mensurados em campo através da técnica ja consagrada de utiliza¢ao
de ecobatimetro.

Tem-se a intencdo de validar a técnica simplificada de obten¢do dados de caracteristicas
técnicas em barramentos, notadamente altura da barragem e volume acumulado, ao se comparar
as metodologias. Esses dados sdo fundamentais para os Orgdos Fiscalizadores responsaveis
pelas agdes estabelecidas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lein® 12.334/2010).

2. Objetivo

Verificar o potencial de metodologia para se averiguar e/ou estimar altura da barragem, area
alagada e volume de dgua armazenado em reservatorios utilizando imagens do Google Earth.
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3. Materiais e Métodos

A metodologia de estimativa das caracteristicas técnicas em barramentos foi realizada na Bacia
Amazobnica, Estado de Mato Grosso, conforme a identificagdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Identifica¢do dos barramentos estudados.

Numeragao Coordenadas Geograficas Municipio Finalidade de Uso
I 56°13°51,26”W e 13°22°27,47S Nova Mutum Irrigacao
2 56°22°20,07"W e 13°24°42,42”S Nova Mutum Trrigacao
3 56°12°29,93”W e 09°53°03,85”S Alta Floresta Aquicultura

Para o levantamento topobatimétrico dos reservatorios utilizou-se a metodologia baseada
na configuracdo de um sistema integrado, envolvendo um Real Time Kinematic — RTK do
modelo Promark 500, que vincula-se ao Sistema de Geoposicionamento Global — SGG (leia-se:
em inglés GPS), de precisdo milimétrica. Este foi utilizado para delimitar a area alagada pelo
barramento e do nivel da 4gua (N.A).

Outro equipamento utilizado na coleta de campo foi 0o GPSMAP 5268, doravante denomi-
nado Ecobatimetro. Trata-se de um chartplotter compacto que possui um visor colorido QVGA
ultra-brilhante de 4”, permitindo a visualizagcdo de imagens de alta resolucao, visualizagdes em
3-D com tecnologia de orientagdo automatica.

Além destes, outros equipamentos auxiliaram na coleta de campo, tais como: bote, salva
vidas, remos, pranchetas, maquinas fotograficas, GPS’s, notebook e cadernetas de campo.

O processamento dos dados foi realizado através dos softwares suporte do equipamento
RTK Promark 500, onde se obteve como dados as coordenadas dos pontos de medicao de
profundidade e o tragado do perimetro do lago. De posse destas coordenadas, adicionou-se a
coluna de profundidades medidas com o ecobatimetro, com o auxilio do ambiente MS Excel
2010. As cotas de fundo foram calculadas pela Equagao 1:

Cota de Fundo = Cota N.A — (Profundidade + Distancia do Sensor ao N.A) (1)

A partir dos pontos cotados e do perimetro da lagoa determinado, foi realizado o processa-
mento dos dados no software Datageosis, através da interpolacdo sobre uma malha retangular
de dados.

Apos a determinagdo das curvas de nivel de fundo, o software Datageosis calcula o volume
util da lagoa com base no N.A obtido no levantamento realizado in loco. A altura do barramento
¢ estimada através da somatoria entre a maior profundidade da lagoa e a diferenca da cota da
crista do barramento com o N.A. A Figura 1 apresenta fotografias do trabalho de campo.

Em contrapartida, foi aplicada a metodologia de estimativa da altura do barramento descri-
to em Campos (2015). Este método se utiliza do MDE da NASA disponivel concomitantemente
com imagens georreferenciadas do Software Google Earth. O método consiste basicamente em
supor que a cota do vértice correspondente ao fim do alagamento ¢ a mesma do vértice corre-
spondente ao nivel maximo de dgua da barragem. Entdo a cota apresentada no barramento se
refere a altimetria do terreno e, portanto, a diferenca entre a cota do vértice do fim do alagamen-
to com este ultimo ¢ condizente a altura de 4gua na barragem. Por fim, a altura do barramento
¢ resultante do acréscimo de um metro a altura de 4gua da barragem. Esta folga de um metro se
refere a borda de seguranga que geralmente ¢ utilizada em barramentos pequenos.
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Figura 1. Visualizacdo da tela do GPSMAPS526S sobre o perimetro da lagoa e calibracdo do
RTK em campo.

A Figura 2 representa esquematicamente a logica do método sendo o calculo da altura do
barramento realizado de acordo com a Equagao 2.

Figura 2. Esquematizacao da logica da estimativa da altura do barramento.
Hb=Cva-Cvb+1 2)

Em que Hb ¢ a altura do barramento em metros, Cva a cota do vértice do fim do alagamento
em metros e Cvb a cota do vértice no barramento em metros.

Posteriormente, foi estimada a relacdo cota x area alagada x volume acumulado aplican-
do um método aqui denominado “um quarto, meio e trés quartos”. O método consiste em
linearizar a relagdo area alagada com a altura do nivel de 4gua no barramento (Cva - Cvb). A
linearizagdo ¢ realizada pela proporcao de %4, /2 e % da altura do nivel de 4gua no barramento.

Para estimativa do volume acumulado, utilizou-se o método das “se¢oes transversais” que
¢ um método classico para calculo de volumes na area de topografia, por exemplo, descrito em
Veiga (2007).

As cotas dos vértices do fim do alagamento e do barramento sao estimadas pela altimetria
resultante do Modelo Digital de Elevacao (MDE) do software gratuito Google Earth.

A fim de possibilitar a comparagdo das metodologias, assumindo que o valor verdadeiro ¢
o resultante das medicdes in loco, estimou-se o erro absoluto pela Equagao 3 e o erro relativo
pela Equagao 4.
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E,=Hb-H 3)
E,=E,/Hpx 100 (4)

Sendo E, o erro absoluto em metros, E, o erro relativo em percentagem, Hb a altura do bar-
ramento calculada pela metodologia Campos (2015) e H altura do barramento medido in loco.

Para comparacdo das estimativas dos volumes acumulados entre as metodologias, uti-
lizou-se das Equagdes 5 e 6.

EA - VOlestimado - VOlcalculado (3)
E,=E,/Vol .. x100 4)

Sendo E, o erro absoluto em metros, E, o erro relativo em percentagem, Vol . 0 volume
de 4gua acumulada tendo sua area alagada calculada pela metodologia “um quarto, meio e trés
quartos” e o volume pelo método das se¢des tranversais € Vol o volume de dgua acumu-
lada mensurado com as medigoes in loco.

calculado
4. Resultados e Discussao

Os mapas com as curvas de nivel resultantes do levantamento em campo sdo mostrados na
Figura 3.

Figura 3. Curvas Isobatimétricas a) barramento 1, b) barramento 2 e ¢) barramento 3.

Através deste levantamento em campo se calculou as curvas cota versus area alagada e cota
versus volume acumulado apresentados nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4. Curva Cota VS area alagada e Cota VS Volume Acumulado do barramento 1.
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Figura 5. Curva Cota VS érea alagada e Cota VS Volume Acumulado do barramento 2.

Figura 6. Curva Cota VS érea alagada e Cota VS Volume Acumulado do barramento 3.

Pela equagdo dos graficos, realizada com a ferramenta linha de tendéncia do MS Excel
2010, tem-se que o barramento 1 possui uma area alagada de 62.173,95 m? e volume acumulado
de 114.699,21 m® na cota maxima de 404,5 m resultando na altura da barragem de 5,5 m; o bar-
ramento 2 possui uma area alagada de 20.164,90 m? e volume acumulado de 40.215,09 m?® na
cota méaxima de 350,4 m contando com uma altura da barragem de 6,4 m e; para o barramento 3,
com uma area alagada de 81.246,10 m? e volume acumulado de 215.917,04 m® na cota maxima
de 256,6 m tendo uma altura do barramento de 5,6 m.

4.1 Analise da Area Alagada

O software Google Earth possui disponivel gratuitamente uma ferramenta que possibilita o cal-
culo de poligonos. Esta ferramenta ¢ chamada “Google Earth Pro” e foi utilizada na estimativa
da area alagada pelos barramentos. Os Resultados sdo apresentados nas Figuras 7, 8 e 9.

O software Google Earth disponibiliza imagens de satélites gratuitamente, sendo que para
os barramentos 1 e 3, continha imagens Landsat 7, resolugcdo 15 m datadas de 24/03/2000 e
13/11/2010, respectivamente. E para o barramento 2 o Google Earth tinha disponivel imagens
Spot, resolucao 30 m sem informagdes de data.

Entdo, a 4rea alagada do barramento 1 estimada pela ferramenta Google Earth Pro resultou
em um valor de 62.212,24 m?, valor este muito proximo do medido em campo de 62.173,95
m?. Ja o valor retornado para area alagada do barramento 2 foi de 16.026,06 m? e o medido em
campo foi de 20.164,90 m?. E para o barramento 3, a area alagada estimada foi de 44.461,71 m?
e o medido em campo foi de 81.246,10 m?.
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Figura 7. Area alagada pelo barramento 1 utilizando a ferramenta Google Earth Pro.

Figura 8. Area alagada pelo barramento 2 utilizando a ferramenta Google Earth Pro.

Figura 9. Area alagada pelo barramento 3 utilizando a ferramenta Google Earth Pro.
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Percebe-se que a area alagada estimada por sensoriamento remoto ¢ muito influenciada
pela quantidade de 4gua disponivel no momento do mapeamento ja que, costumeiramente, sao
realizados em época de estiagem. Isto pode ser comprovado pelas imagens das Figuras 3, 7, 8
e 9, onde se percebe a diferenga de lamina d’agua visivel nas imagens. Provavelmente devido
a isto, a area alagada estimada pela ferramenta Google Earth Pro resultou em valores menores
do que os medidos em campo.

Outro ponto que vale a pena salientar ¢ de que a delimitacao da area alagada no software
depende de execugdo individual do técnico, onde se pode considerar o conhecimento, a ex-
periéncia e a familiaridade com sensoriamento remoto, ndo obstante, esta ¢ uma ferramenta de
suma importancia na democratizagdo de analises geoespaciais.

4.2 Analise do Volume Acumulado e Altura do Barramento

Utilizando-se das areas alagadas inferidas pelo Google Earth Pro se aplicou a metodologia de
Campos (2015) e a metodologia de linearizagdo da relagdo cota vs area alagada pela proporcao
“um quarto, meio e trés quartos” para enfim se estimar o volume acumulado no barramento. Os
resultados estdo apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10. Curva da relagdo cota versus volume acumulado estimado do barramento 1.

Figura 11. Curva da relacdo cota versus volume acumulado estimado do barramento 2.
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Figura 12. Curva da relagdo cota versus volume acumulado estimado do barramento 3.

Comparando o volume méaximo acumulado estimado das Figuras 10, 11 e 12 com o vol-
ume maximo acumulado mensurado em campo e apresentado nas Figuras 4, 5 e 6 se verifica
que para o barramento 1 o volume estimado ¢ de 30.458,00 m? e o valor mensurado em campo
¢ de 114.669,21 m3. Para o barramento 2 o volume estimado ¢ de 31.384,00 m? ¢ o valor men-
surado em campo ¢ de 40.215,08 m? e j& para o barramento 3 o volume estimado ¢ de 43.535,00
m? e o valor mensurado em campo ¢ de 214.577,37 m>.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos volumes estimados e calculados com dados de cam-
po e evidenciando o erro absoluto e relativo entre as metodologias estudadas.

Tabela 2. Resultado da comparagdo do volume acumulado estimado e calculado com dados de campo.

Barramento Volume Estimado Volume Calculado Erro Absoluto Erro Relativo (%)
I 30.458 m’® 114.669,2T m? -8424121T m? 73,44
2 31.384 m® 40.215,08 m® -8.831,08 m® 21,96
3 43.535m? 214.577,37 m? -171.042,37 m® 79,71

Quanto ao volume de dgua acumulada, o valor médio do erro relativo ¢ de 58,37%, vari-
ando entre 21,96% e 79,71%. Este ¢ um erro de calculo que pode ser considerado grande e
significativo, diminuindo a validade da técnica.

Também foi comparada a altura do barramento estimada pela metodologia Campos (2015)
e calculada com dados medidos em campo. A Tabela 3 apresenta os resultados.

Tabela 3. Resultado da comparagdo do altura do barramento estimada e calculada com dados de campo.

Barramento Altura Estimada Altura Calculada Erro Absoluto Erro Relativo (%)
1 2,0m 5,5m -3,5m 63,64
2 5,0m 6,4 m -I,4Am 21,87
3 3,0m 5,6 m -2,6 m 46,43

Para a altura do barramento, o valor médio do erro relativo é de 43,98%, variando entre

21,87% e 63,64%. Este erro também pode ser considerado significativo. Fazendo uma analise
entre os percentuais de erro do volume acumulado com a altura do barramento, percebe-se
que onde o erro relativo a altura do barramento é menor, o erro relativo ao volume acumulado
também ¢ menor. O grau de correlacdo entre essas caracteristicas técnicas, calculada com a fer-
ramenta “CORREL” do MS Excel 2010, ¢ de 0,8671, mostrando que quanto melhor a aferi¢ao
da altura do barramento melhor sera a estimativa do volume acumulado.
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Como o Google Earth apresenta a altimetria do terreno, ¢ provavel que na execucao dos
barramentos 1 e 3 houve escavagdo no terreno aprofundando o eixo do barramento e por conta
disto, os valores reais da altura do barramento s3o maiores que o estimado pela sua altimetria.

Destarte, a metodologia “um quarto, meio e trés quartos” se apresenta bastante limitada ja
que a grande variabilidade de execuc¢do dos barramentos ndo permite utilizar esta inferéncia de
valores como base para analises das caracteristicas técnicas.

5. Conclusoes

O erro relativo médio entre as metodologias avaliadas para estimativa do volume de dgua acu-
mulado foi de 58,37%, variando entre 21,96% e 79,71% e o erro relativo médio para estimativa
da altura do barramento foi de 43,98%, variando entre 21,87% e 63,64%.

Para area alagada percebeu-se que a técnica do célculo de poligonos do Google Earth Pro
depende da quantidade de 4gua armazenada no momento do imageamento pelo satélite. Para
quantidades de 4gua idénticas, o calculo da area alagada torna-se preciso. No entanto, deve-se
considerar que a experiéncia e conhecimentos do responsavel pela realizacdo do método podem
influenciar na delimitacdo dos poligonos, porém em linhas gerais, ndo deve alterar significati-
vamente o resultado final do volume considerado.

Técnicas de estimagdo de valores servem para otimizar a gestdo de projetos, facilitando o
planejamento de curto e médio prazo, o controle das atividades e célculos de eficiéncia, pro-
dutividade e incertezas. Contudo, a metodologia explicitada se apresenta muito limitada sendo
que os resultados foram divergentes em relagdo aos dados mensurados em campo, mesmo con-
siderando a variabilidade na execugao de obras hidraulicas.

Portanto, o método “um quarto, meio e trés quartos” até pode servir como uma andlise in-
cipiente sobre as caracteristicas técnicas em barramentos e indicativo da magnitude de valores
de volumes acumulados pelo reservatdrio do barramento, mas de maneira alguma podera sub-
stituir os dados mensurados in loco e ndo deve ser utilizado para planejamento, gerenciamento
dos recursos hidricos e analises ambientais.

E notério o conhecimento sobre a quantidade de barragens construidas na bacia hidrografi-
ca do Paraguai com influéncias diretas sobre o pantanal, de modo que o aperfeicoamento desta
metodologia ora abordada deve melhorar a tomada de decisdo de Orgéos Gestores de Recursos
Hidricos e também do proprietario da obra.

Por fim, vislumbra-se potencial na utilizagdo destas ferramentas sociais para aferir carac-
teristicas técnicas em barramentos com a condicionante do aprimoramento da resolugdo espa-
cial das imagens disponiveis gratuitamente e prosperar a precisdo da altimetria resultante do
Modelo Digital de Elevacao de maneira a detectar modificagdes antropicas no ambiente.
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Resumo: Atualmente, existem diversas constru¢des de barramentos para contengdo de rejeitos da mineracao, ou
barragens de rejeitos. Essas barragens acumulam os residuos oriundos da mineracao, que por sua vez sdo altamente
toxicos e prejudiciais ao homem e ao meio ambiente e ndo tém valores econdmico para serem comercializado.
Assim, ¢ de suma importancia viabilizar métodos de monitoramento destes diques, a fim de evitar seu rompimen-
to. Este artigo tem por objetivo mostrar que o avanco de geotecnologias tem tornado a inspe¢do de barragens de
rejeito mais precisas e eficientes — por meio das estagdes totais robodticas, de modo prevenir ou tomar medidas
emergenciais de contengdo do barramento, tendo em vista que este equipamento topografico amplia e facilita o
levantamento de dados geodésicos. Assim, com o desenvolvimento mais aprimorado de geotecnologias, o monito-
ramento deste tipo de obra pode ser feito por meio de aparelhos, que auxiliam na tomada de decisdes e resolugao
de problemas ou de funcionamento. Para isso foram abordados os parametros técnicos da estagdo total robdtica; a
viabilidade econdmica para este tipo de empreendimento; bem como casos em que esta tecnologia ¢ utilizada para
este fim, além de tragar um comparativo entre as estacdes totais tradicionais das estagdes totais roboticas. Para
compreender melhor a abordagem deste artigo, utilizou-se de ilustragdes autoexplicativas, assim como tabelas
baseando-se na Norma Brasileira 13133, que padroniza o levantamento topografico.

Palavras-chave: Roboética, barramentos, geotecnologia, monitoramento.
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Abstract. Currently, there are several dam constructions for the containment of mine waste, or tailings dams. These
dams accumulate waste from mining, which in turn are highly toxic and harmful to man and the environment, and
have no economic value to be marketed. Thus, it is paramount enable monitoring methods for these dykes to pre-
vent its disruption. This article aims to show that the advance of geotechnology has made the inspection of tailings
dams more accurate and efficient - through robotic total stations, in order to prevent or take emergency measures
dam contention, considering that this equipment topographical broadens and enhances the lifting geodetic data.
So with more enhanced development of geotechnology, monitoring of this type of work can be done by means of
devices that assist in decision making and problem solving or working. For this, the technical parameters of the ro-
botic total station were addressed; economic viability for this type of project; and where this technology is used for
this purpose, in addition to showing a comparison between the traditional total stations and robotic total stations.
To better understand the approach of this article , was used self-explanatory illustrations , and tables based on the
Brazilian Standard 13133 , organizing the topographical lifting.

Keywords: Robotic, dam, geotechnology, monitoring.

Introducio

Existem no Brasil varias construgdes de diques e barragens com diversas finalidades: geragao
de energia, contencdo de aguas, e rejeitos oriundos da mineragdo. Neste sentido o presente arti-
go vem tratar deste ultimo caso, ja que barragens para a contenc¢ao de rejeitos sao amplamente
utilizadas na mineragao para o depdsito de residuos oriundos dessa atividade. Além de apontar
como 0s avancos em geodésia e topografia t€ém possibilitado mais precisdo no monitoramento
destas obras; em especial, as estacdes totais roboticas.

Barragens de rejeitos funcionam como depodsitos de armazenamento de minerais, que
nao tem valor econdmico, advindos de atividades mineradoras. Por ndo ter valor comercial, o
residuo, como também ¢ chamado, se torna invidvel de comercializar; a destinagdo inadequada
desse rejeito traz danos a satde e ao meio ambiente. Assim, o descarte mais vidvel ¢ deixa-lo
retido em barragens de rejeito. O Pantanal matogrossense tem barragens de rejeito e por este
motivo se da a importancia desse artigo para o Mato Grosso, estudos anteriores apontam que o
Estado tem quarenta e oito barragens, e estuda-se 0 modo como vistoria-las de maneira preven-
tiva, fato que pode contar com o auxilio de estacdes totais, tema de estudo do artigo.

Os minerais da barragem podem ser finos, compostos por siltes e argila, depositados sob
forma de lama ou formados por materiais nao plasticos, como areias que apresentam granulo-
metria mais grossa e sao denominados rejeitos granulares (Espdsito, 2000). O transporte desses
residuos até a barragem pode ser feito de duas maneiras: por meio de tubulagdes, com ou sem
bombeamento, ou pela gravidade. Muitas vezes em barragens sdo feitas obras de alteamento, -
por ser uma obra de alto custo, que € a elevacao de sua parede de contencao para represar maior
quantidade de sedimentos. Como mostra a Figura 1:
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Figura 1. Barragem de rejeito e componentes.

Por ser uma obra de grande porte e servir para armazenamento de rejeitos, os diques de
rejeitos devem ser monitorados constantemente, a fim de evitar rompimentos e/ou vazdo do
material depositado na barragem. Este rompimento ¢ ocasionado por varios fatores, sendo os
principais: extremos de precipitacdo de chuvas em sua estrutura de conteng¢ao, baixa resisténcia
do solo e abalos sismicos na sua estrutura. Em estruturas na qual o proprio rejeito € utilizado
para a constru¢do, caso ocorram tremores intensos o residuo pode se liquefazer, devido a sua
baixa resisténcia.

Contudo, o avango das geotecnologias e de seus equipamentos tem proporcionado uma
diversificagdo no monitoramento de dados. Um exemplo ¢ a Estacdao Total Robotica (ETR), que
funciona como uma aliada na supervisao das barragens. A ETR permite analisar o deslocamento
horizontal da barragem, possibilitando aos supervisores medidas emergenciais ou nas ativida-
des de conten¢ao do despejo.

Pode-se definir a estagdo total como um equipamento topografico que tem como finalidade
mensurar angulos verticais e horizontais, além de distancias lineares; constituida por um teo-
dolito eletronico, distanciometro € um processador matematico. Sua precisdo angular ¢ de 2 a
5 segundos de arco e de 0,1 mm a cada 100m. Por estes motivos, o instrumento ¢ utilizado em
varias areas, tais como: dimensionamento e estudo de terrenos, coleta de dados para a elabora-
¢do de mapas de declividade, perfis longitudinais e curvas de niveis.

Para fazer a leitura com uma Estacdo Total Tradicional, ajusta-se o foco da luneta e mira-se
no prisma, a estagao dispara um laser, que faz a leitura das distancias e angulos necessarios.
Além disso, os dados sdo salvos na propria estagdo, esse processo era realizado através de ano-
tacdes em cadernetas.

As Figuras 2 e 3 expdem a estagdo tradicional e a estagdo total robotica, visualmente nao
ha nenhum aspecto que as diferencieem expressamente. As suas maiores diferencas estdo rela-
cionadas a precisao e utilizagao.

A Estacdo Total Robdtica possui fungdes para busca automatica de prismas, assim 0s pris-
mas sao rastreados pelo proprio equipamento. De modo que apenas uma pessoa realiza todo
levantamento dos dados. Diferentemente da Estacao Total Tradicional, em que € necessario que
outro operador fique responsavel pela fixacdo do prisma. Além disso, a conex@o pode ser feita
via bluetooth entre o operador € a maquina e o seu nivelamento ¢ feito de maneira automatica.
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Figura 2. Estagdo total tradicional Figura 3. Estagdo total robotica

Metodologia

Dentro deste contexto, o artigo em pauta foi elaborado por meio de revisao bibliogréfica, a fim
de unir informagdes persistentes sobre Estacdes Totais Roboticas, e como este equipamento
geotécnico e topografico pode ser utilizado no monitoramento de barragens de rejeitos de modo
que possa tracar um comparativo entre Estacdes Totais Tradicionais e estagdes totais robdticas,
apresentando vantagens da ETR frente a Estagdes tradicionais.

E importante lembrar que devido este tipo de barragem ter um alto fator de risco agregado
ao mesmo tempo em que € a destinacao mais usual dos rejeitos da mineracao do Pais. Além dis-
so, apresentar as vantagens da utiliza¢do desta tecnologia para a observacao do deslocamento
superficial e horizontal de barragens de terra e enrocamento — como ¢ feita a barragem de re-
jeito. Visto que o rompimento de barragens de rejeitos pode apresentar danos bastante onerosos
para a sociedade.

Para garantir o excelente desempenho na inspec¢do de barragens, € na consequente di-
minui¢ao dos riscos; dispdem-se de leis e normas regulamentadoras, que também foram im-
portantes na contribuicao desta pesquisa, como a Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010,
que obriga a implantacdo de gestdao de sistemas de seguranca; € a NR22, de Seguranca e Saude
Ocupacional na Mineragado, que preconiza a supervisao € o monitoramento das barragens.

Ao analisar-se a viabilidade da aplicagdo desta geotecnologia em projetos de barragens
de contencdo de rejeitos, também foram consideradas a viabilidade financeira, os parametros
técnicos para sua utilizacdo e empreendimentos no Brasil em que sdo utilizadas as Estacoes
Totais Roboticas no acompanhamento de deslocamento horizontal.

Método de Monitoramento

Ter um controle de risco de uma barragem ¢ de suma importancia, dentre eles, o de deslocamen-
to superficial que ¢ feito através de medigdes para a observagdo dos recalques e deslocamentos
horizontais da estrutura (Silveira, 2006).

Para este método sao feitas estagdes topograficas fixas — como mostra a Figura 4, forman-
do uma espécie de rede de coordenadas geodésicas, assim os deslocamentos sdo determinados
por triangulacao ou alinhamentos geodésicos. De maneira que a estagdo total seja mantida em
um ponto estavel e faga visadas nos planos de referéncia.
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Figura 4. Marco Superficial da Barragem de Marimbondo, de Furnas
Fonte: Silveira

O método de triangulagdo envolve a medicdo de angulos, a partir disso, se calculam as
distancias e os deslocamentos, pois a triangulacdo ¢ mais apropriada para barragens de pequeno
porte. Enquanto nas colimagdes — alinhamentos geodésicos — o deslocamento ¢ determinado
utilizando miras especiais instaladas sobre os planos de referéncia.

Desse modo, pode-se encontrar qual o distanciamento das estacdes de referéncia em relagao
ao seu ponto original e por consequéncia o deslocamento da superficie a jusante da barragem.
A Figura 5 ilustra de maneira simples o método:

Figura 5. Método de monitoramento de BR por meio de ETR.
Fonte: Proprio autor

Porém, a precisdo das medi¢des deve ser consistente com a ordem de grandeza dos de-
slocamentos previstos; de forma que alguns fatores influenciam na confiabilidade dos dados
colhidos, tais como:

* instrumentos empregados (qudo maior a precisdo dos equipamentos, maior serd a con-

fiabilidade no tratamento dos dados);

» estabilidade das estagoes;

» extensdo das distancias visadas;

* equipe responsavel.

Segundo Corréa, além da estagao total robotizada ter configuracdo para realizar as medi¢des
e gravar na memoria, ela também pode enviar os dados para uma interface de saida serial ou via
radio, para que as medigdes feitas sejam gravadas e avaliadas em um terminal remoto. Neste
caso, todo o0 manuseio da estagdo pode ser realizado por uma unidade remota que apresenta as
mesmas funcionalidades nas quais seriam encontradas no local onde est4 instalado o equipa-
mento.
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Esta maneira de monitoramento, porém, ndo permite a observagdo do deslocamento a mon-
tante (quando o mesmo estd em fase de enchimento), somente do talude a jusante.

Viabilidade Economica

Por se tratar de um equipamento de multifungdes e muito preciso no que tange as medidas
feitas, o seu valor agregado ¢ bastante alto; uma estag@o total robotica custa de centenas de
milhares de reais — em torno de R$180.000,00, um valor deveras elevado. Porém, o valor dos
danos quando trata-se da ruptura de barragens também ¢é oneroso.

Por estes motivos, alocar recursos no monitoramento de barragens de rejeito, além de me-
didas de seguranca, ¢ fundamental. Observando o caso de Mariana (MG), os gastos com a
barragem rompida ¢ da ordem de milhdes. Vale ressaltar, que a estacdo total robdtica € um equi-
pamento utilizado para a supervisdo somente de uma das areas da barragem, mas que permite o
monitoramento de espacos importantes. Dessa maneira, a viabilidade econdmica ¢ clara.

Casos no Brasil

No Brasil essa técnica de monitoramento ja ¢ utilizada em algumas barragens para hidrelétricas
e para outros fins. O exemplo da utilizagdo deste equipamento ¢ na Usina Hidrelétrica Gover-
nador José Richa. Mostrada na Figura 6, destacando os marcos de referéncia:

Figura 6. Rede de monitoramento da Usina de Gov. José Richa
Fonte: Granemann

Parametros Técnicos

A NBR classifica as estacdes totais, segundo a sua precisao, conforme a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Classes da estagao total

Classe de estagoes totais Desvio Padrao Desvio Padrao
Precisdo angular Precisdo linear
Precisao baixa <£30” + (5mm + 10 ppm X D)
Precisao média <+07” + (5mm + 5 ppm X D)
Precisao alta <=£02” + (5Smm + 3 ppm X D)
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A precisdo angular da estacdo total robdtica chega a ser de 2” com precisdo linear de Imm
+ 2 ppm; esta ultima informagao significa que a cada quilometro de distancia a sua precisdo ¢ de
3 partes por milhdo mais 5 mm; o que a torna um equipamento de alta precisdo e confiabilidade
no tratamento dos dados.

Pois, a estagdo total robotica ¢ um equipamento topografico de alta precisdo e funciona de
maneira integrada a radios transmissores de informagdes, permitindo ao operador responsavel
a analise simultanea dos dados.

4. Conclusao

O monitoramento de barragens ¢ de extrema importancia e seguranga para o empreendimento;
pois ¢ quando realizado por meio de estagdo total robotizada permite a avaliagdo dos dados em
tempo real e habil para tomada de decisdes ou alertas de emergéncia. Entretanto esses dados
devem ser analisados previamente, a fim de evitar que o monitoramento se torne ineficaz, além
disso conhecimentos geotécnicos e estruturais para compreendé-los ¢ fundamental.

Apesar de seu alto custo, a estagdo total robdtica ¢ uma ferramenta indispensavel em todas
as funcdes que apresenta, o que faz de sua utilizagdo uma grande vantagem; principalmente por
se tratar de dados que apresentem bastante precisdo. Pois, a sua utilizagdo no monitoramento de
barragens de contengdo de rejeitos ja ¢é praticada.

Portanto, esta forma de monitoramento permite gerar alarmes ao sistema em tempo agil;
possibilita a transmissdo e consulta dos dados a grandes distancias de maneira eficiente, por
meio de satélites, bluetooth e internet, além de reduzir o erro causado pelo manuseio humano.
Contudo, a energia para manter essa inspecao deve ser continua, por isso 0 monitoramento deve
ser ininterrupto.
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O uso da técnica Phansharpening em imagens Landsat 8 para identificaciao do calor
superficial em aglomerados Urbanos

Cézar Clemente Pires dos Santos!
Fabio Nunes Coelho!
Cintia Paula Tarelli Teixeira !
Leonardo Bezerra Lima Neto!
Suzelaine Aparecida da Silva Matos'

Centro Universitario de Varzea Grande — UNIVAG
Av. Dom Orlando Chaves, 2655 Cristo Rei
78118-000 - Varzea Grande — MT, Brasil
{cezarbiologo, fabiionc, cintiaptt} @gmail.com
leobiologo131@outlook.com
suze.asm@hotmail.com

Resumo. A utilizagdo do sensoriamento remoto, agrupado a um sistema de informagao geografica, na buscar por
respostas rapidas sobre alteragdes climaticas, ¢ uma importante ferramenta, pois a mesma possibilita associagdo
de dados ¢ analise temporal para compreender a dindmica dessas alteragdes. Dentre estas, encontra-se a técnica de
fusdo espectral “Gram-Schmidt” utilizada para uma combinag@o de dados, que visa o melhoramento da qualidade
de imagens multiespectrais de média resolug@o. Esta técnica agrega as informagdes pertinentes em cada uma das
imagens, combinando as informagdes da imagem pancromatica e multiespectral gerando uma imagem com alta
resolucdo espacial e espectral. Neste sentido o presente artigo tem como objetivo realizar a técnica de fusdo com
intuito de gerar dados de temperatura de superficie com maior resolugdo espacial, processadas com a utilizagdo de
um sistema de informagdo geografica. A comparacdo entre as imagens, demonstrou que o uso desta técnica apre-
senta melhores resultados na resolugéo, devido a sua clareza de detalhes dos pixels, proporcionando a identificagdo
de temperaturas de superficie em objetos construtivos e naturais em aglomerados urbanos. Este resultado mostra a
importancia desta técnica na integrag@o de estudo relacionados a questdes climaticas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, temperatura de superficie, fusdo de imagens, Varzea grande, Pantanal.
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Abstract. The use of remote sensing, grouped in a geographic information system, in the search for quick answers
on climate change, is an important tool because it enables data binding and temporal analysis to understand the
dynamics of these changes. Among these, is the spectral fusion technique “Gram-Schmidt” used for a combination
of data, aimed at improving the quality of medium resolution multispectral images. This technique aggregates the
relevant information on each of the images, combining the panchromatic and multispectral image information
generating an image with high spatial and spectral resolution. In this sense, this article aims to merge technique
aiming to generate surface temperature data with higher spatial resolution, processed with the use of a geographic
information system. The comparison between the images shown that this technique performs better in resolution
due to their clarity of detail of pixels providing the identification of surface temperatures in constructive and na-
tural objects in urban areas. This result shows the importance of this technique in the study of integration related
to climate issues.

Key-words: remote sensing, surface temperature, fusion of image, Varzea Grande, Wetlands.

1. Introducio

Um conjunto de fatores vem alterando significativamente o clima nos grandes centros urbanos,
formando massas elevadas de temperaturas em pontos especificos, conhecida como ilha de cal-
or. Este fenomeno altera significativamente o comportamento das temperaturas, armazenando
calor em areas mais adensadas e menos arborizadas apresentando sensacdes térmicas de carac-
teristicas mais elevadas, mesmo durante a noite (Moreira e Nobrega, 2011).

O fendomeno da ilha de calor pode ser definido como uma alteragao térmica onde a tempera-
tura da superficie e do ar relativo ao perimetro urbano ¢ mais elevada do que as areas arredores,
ocorrendo principalmente devido ao aumento das grandes cidades de forma desordenada e a
interferéncia dos fatores como: aumento numérico de veiculos, substitui¢do do solo original por
superficies impermeaveis, redug¢do da circulagdo do ar devido as edificagdes, canalizagdo de
rios, corte das arvores entre outros (Moreira e Nobrega, 2011; Santos, 2013).

Neste sentido, a utilizagdo do sensoriamento remoto, agrupado a um sistema de processa-
mento de imagens orbitais, proporcionam a visdo espacial e temporal desses fendmenos térmi-
cos, tornando essas informagdes geradas por meio do sensoriamento remoto, importantes para
tomada de decisdes que venham a colaborar com a sociedade.

De acordo com Novo (1992), o sensoriamento remoto ¢ definido como a utilizagdo agrega-
da de varios sensores modernos (sensores fotograficos, sensores de varredura, radares, etc.), e
equipamentos para o processamento e transmissao de dados (vant’s, aeronaves, espagonaves e
satélites). Seu objetivo ¢ estudar o ambiente terrestre através do registro da analise de superficie
de terrestre no que diz respeito ao fluxo de calor dado em funcdo da energia que chega e sai do
objeto alvo, sendo de suma importancia para o entendimento das interagdes entre a superficie e
a atmosfera (Steinke et al., 2010).

Segundo Burrough et al. (1998), o Sistema de Informagdo Geografica (SIG), trata-se de
um conjunto de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados
no mundo em tempo real. Esta ferramenta ¢ conceituada como um sistema de processamento
de imagens de grande influéncia para trabalhos neste segmento, pois condiciona uma analise
espaco-temporal da ocupagdo sobre a superficie terrestre, através da utilizagcao de imagens mul-
tiespectrais e termais dos sensores, como os sensores “Thermal Infrared Sensor” (TIRS) e “Op-
erational Land Imager” (OLI), atualmente operando no satélite LandSat 8.

O Landsat 8 foi langado no dia 11 de fevereiro de 2013 e trabalha a uma altitude aproxima-
da de 705 km, em uma orbita heliossincrona. Este satélite opera com dois novos sensores OLI e
TIRS, capazes de contribuir substancialmente para o monitoramento de uso ¢ ocupagao do solo,
geracdo de indices espectrais e geracdo de temperatura da superficie, por incluir em sua gama
de dados oito bandas espectrais com resolugdo espacial de 30 metros e a banda pancromatica
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que possui a resolucao espacial de 15 metros (USGS, 2016).

Técnicas de estudos que envolvam a fusdo de bandas dos sensores OLI e TIRS, vem sen-
do utilizadas para aprimoramento da resolu¢do de imagens. De acordo com Luchiari (2001),
a fusdo de imagens objetiva uma combinacdo de dados produzidos por sistemas sensores de
caracteristicas que se diferem, melhorando a qualidade de imagens multiespectrais de média
resolugdo. Esta técnica agrega as informacgdes pertinentes em cada uma das imagens, combi-
nando as informag¢des da imagem pancromatica e multiespectral gerando uma imagem hibrida
final, com alta resolu¢do espacial da imagem pancromatica e espectral da multiespectral (Lima
et al. 2015).

Neste sentido o presente artigo tem como objetivo a utilizacdo de técnicas de fusdo de im-
agens, por meio de um Sistema de Informagao Geografica, utilizando a banda pancromatica do
sensor (OLI) e banda espectral infravermelho termal do sensor (TIRS), para gerar um modelo
de temperatura de superficie com média resolucao espacial.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

A cidade de Varzea Grande, Mato Grosso, Brasil (Figura 1), ocupa uma area de 1.049 km?,
situada nas coordenadas S 15° 38" 52", O 56° 7' 60", em meio a bacia hidrografica do baixo
Cuiaba dentro da bacia do Alto Araguaia, onde nasce o Rio Cuiab4, afluente do Rio Paraguai,
que por sua vez, € o principal curso d’agua que alimenta a hidrologia do Pantanal (PCBAP,
1997; IBGE, 2015).

Figura 1. Localizacdo do Municipio de Varzea Grande, Mato Grosso.
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Vérzea Grande, cidade polo industrial, ¢ influenciada por dois biomas, Cerrado com sua
riqueza em espécie endémicas e o Pantanal, maior planicie de sedimenta¢do onde 35,36 % estao
localizados no estado de Mato Grosso (Freitas et al, 2014).

O municipio ¢ caracterizado com o sistema climatico tropical semitmido, com duas es-
tagdes bem definida: uma seca, entre julho a outubro e uma chuvosa, entre novembro a maio
(Maitelli, 1994).

2.2. Aquisicao e processamento de dados Raster

Foi realizado no Servigo de Levantamento Geologico Americano (USGS, 2015), a aquisi¢ao
das bandas espectrais do Satélite Landsat 8, na orbita 226, cena 71, para confec¢do do mapa
de temperatura de superficie, utilizando a banda 10 do sensor TIRS, que corresponde a faixa
infravermelho termal (10.6 - 11.19 um - micrometro), com resolucdo espacial de 30 metros por
pixel, com passagem programada do dia 07 de agosto de 2015, as 13:45:15 (metadados).

Apos a aquisicdo foi gerado o raster de temperatura da superficie em graus Celsius, utili-
zando a ferramenta calculadora raster do Sistema de Informagdo Geografica “Quantum GIS
2.10”, por meio da conversdo dos pardmetros fixos de niveis de cinza (NC) em radiancia para
refletancia, e da conversao da temperatura Kelvin para Celsius, através das equagdes 1 e 2 ce-
didas pelo Servi¢o Geoldgico Americano (Tabela 1 e 2).

Equacgdo 1: LA = ML x Qcal + AL

Tabela 1. Descrigdo de dados da equagédo 1 de conversao.

LA Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/ (m? sr pum)
ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04

AL Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

k2
Equagdo 2: T = I_Hl—
ﬂ(ﬁ+l)

Tabela 2. Descrigio de dados da equagéo 2 de calibragio.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
k2 Constante de calibracdo 2 = 1.321.08 (K)

ki Constante de calibragao 1 = 774.89 (K)
LA Radiancia espectral em Watts/ (m* sr um)

Em seguida foi aplicada a técnica de fusdo espectral “Gram-Schmidt” (ITT, 2009), que
opera sobre vetores objetivando torna-los ortogonais, utilizando a banda 10 (corrigida) com
banda 8 do sensor “Operation Land Imager” (OLI), que possui resolugdo espacial de 15 m, e
possibilita a geragdo de imagens com resolugdo espacial de 15 metros. Para este procedimento
foi utilizando as ferramentas “Superimpose sensor” e “Phansharpening”, respectivamente. Esta
técnica de fusdo consiste, basicamente, em integrar a melhor resolucdo espacial da banda pan-
cromatica preservando o contetdo / cor da imagem.

Com a ferramenta de extragao, foi realizada o recorte da area de estudo, posteriormente, foi
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aplicada a técnica de reclassificacdo de dados raster utilizando o algoritmo “r.reclass” que cria
uma nova imagem cujos valores categoria sdo baseadas em uma reclassificacdo das categorias
em um mapa raster ja existente. Este algoritmo permite a geragdo de imagens com intervalo de
classes, para representar temperaturas em intervalos que variaram 2°C.

3. Resultados e discussoes

A Figura 2 apresenta a espacializagdo da temperatura de superficie no perimetro urbano de
Varzea Grande do dia 07 de agosto de 2015. Foi registrado neste dia, pelo Sistema de Monito-
ramento Agrometeorologico (Agritempo), temperaturas entre 20°C (min) e 38°C (max). Ao re-
alizar a parametrizacdo da temperatura média do ar (Ta) registrada pela estagdo meteorologica
convencional do municipio de 29.10°C, com a temperatura média de superficie (Ts) registrada
pelo sensor na localizagdo da respectiva estagdo (33,26°C) foi observado um gradiente térmico
(Ts-Ta) de 4,16°C. Esta diferenga foi amostrada por Weng (2003), que salienta que a tempera-
tura média de superficie (Ts) apresenta, normalmente, valores mais elevados em relagdo a tem-
peratura média do ar (Ta) o que ja era esperado.

Figura 2. Mapa da temperatura de superficie com transectos do perfil de temperatura nas
avenidas Couto Magalhaes e 31 de Marcos, V. A) Banda 10 infravermelho termal ndo-fusionada
(Ts 30 m). B) Banda 10 infravermelho termal fusionada (Ts 15 m).

A imagem com resolucao de 30 metros (Ts 30 m), apresentou temperaturas que variaram de
25,1°C (Min) a 37°C (Max), enquanto que a imagem com resolu¢do 15 metros (Ts 15 m), obteve
temperatura minima de 24,1°C e maxima de 40°C (Figura 2).

Verificou-se que apds o processo de fusdo pelo método “Gram-Shmidt” e reclassificagdo
das imagens, houve um acréscimo de 3°C na temperatura. Este resultado indica que apds o
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processo de fusdo, a detec¢do da temperatura tende a melhorar, devido a diferenciagdo de areas
com diferentes temperaturas.

Apesar da imagem da banda TIRS 10 possuir o pixel de 100 metros e serem reamostradas
para 30 metros para coincidir com bandas multiespectrais (OLI), com processo de fusdo, ¢
possivel notar com maior clareza a variagdo na temperatura de superficie no aglomerado ur-
bano e vias de acesso (Figura 3 A, B e C), solo exposto (Figura 3 D, E e F), corpos d’agua e
vegetacdo dentro do perimetro urbano (Figura 3 G, H e I). Segundo Soares et al. (2015), esta
técnica de fusdo representa melhorias na defini¢do e nitidez da imagem, que corrobora na iden-
tificagdo de alvos em areas antropizadas.

A. Aglomerado urbano (Ts 30 m) B. Aglomerado urbano (Ts 15m) C. Aglomerado urbano. (G. Earth)

D. Solo exposto (Ts 30 m) E. Solo exposto (Ts 15 m) F. Solo exposto (G. Earth)

G. Curso d’agua (Ts 30 m) H. Curso d’agua (Ts 15 m) L. Curso d’agua (G. Earth)

Figura 3. Detalhes visuais dentro do perimetro urbano, antes e depois da imagem fusionada.
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A técnica de fusdo permitiu evidenciar e temperatura de superficie de objetos alvo distintos,
como por exemplo: constru¢des com telhado de zinco, amianto e barro, e vias de acesso com
pavimentacdo asfaltica e de solo exposto e alvos naturais como vegetagdo e agua. Ao analisar
os dois transectos, (Figura 4) demarcados em duas vias de acesso com caracteristicas distintas,
fica claro que a temperatura de superficie variou de acordo com a resolucio espacial da ima-
gem, e que a Ts é mais elevada no transecto que corta a regido central do municipio (Avenida
Couto Magalhaes), onde possui alto adensamento populacional, se comparado com o transecto
que margeia a area do Aeroporto Internacional de Varzea Grande (Figura 4).

Os maiores picos de temperatura foram de 51°C, (Avenida Couto Magalhdes) e 38,6°C
(Avenida 31 de Mar¢o), ja as menores temperaturas foram de 24°C (Avenida Couto Magalhaes)
e 28,5°C (Avenida 31 de Marc¢o). Esta variacdo entre transectos com caracteristicas distintas ¢
explicada por Shafri (2011), que afirma em areas com grande adensamento construtivo os ma-
teriais influenciam na formacao de ilhas de calor urbana, como por exemplo a telha metélica
de zinco, ago ou aluminio e de forma geral estas apresentam alta reflectancia, possibilitando o
aumento da temperatura, ja os materiais a base de cimento sdo dificeis de discriminar por apre-
sentar espectros relativamente uniformes, que aumentam suas reflectancias conforme aumenta
o comprimento de onda, sendo segundo Bowker et al. (1985) um comportamento tipico deste
material em ambientes urbanos. Outro fator relevante identificado no Transecto localizado na
avenida Couto Magalhaes ¢ a falta de vegetacdo, que por sua vez altera a parti¢ao dos fluxos de
energia na superficie, reduzindo a evaporagao do solo e o fluxo de calor latente e, consequente-
mente, aumentando o fluxo de calor no local (Peng et al 2012).

J& os alvos naturais como a vegetagdo (Transecto Av. 31 de mar¢o) mostram absor¢do as-
sociada a presenca dos pigmentos foliares (p.ex. clorofila), que para Almeida et al. (2015) as
areas com a maior presenca de vegetacdo, possuem valores elevados de NDVI, que favorecem
a diminui¢do da Ts, em decorréncia da baixa incidéncia de radia¢ao solar que chega a superfi-
cie. A dgua também atua como fator de amenizagao da Ts, Santos (2009) ao observa o fluxo de
calor no solo verificou valores menores nas areas mais imidas como corpos hidricos e alagados
€ maiores nas areas urbanas e nas areas desprovidas de vegetacdo, evidenciando que com a
presenga de dgua a temperatura aparente ¢ menor, pois 0s corpos de agua funcionam com esta-
bilizadores térmicos, resfriando o ar durante o dia e irradiando calor durante a noite, diminuindo
a amplitude térmica.

4. Consideracoes finais

A comparagdo entre as imagens, demonstrou que o uso da técnica de fusdo realizada na banda
10 termal do Landsat 8, apresentam melhores resultados na resolucdo, devido a sua clareza de
detalhes, que ap6s o procedimento, passam a conter pixel de 15 metros, provenientes da banda 8
Pancromatica, proporcionando um melhoramento na identificagdo de temperaturas elevadas em
aglomerados urbanos e diferenciagdo de objetos da superficie terrestre. Este resultado mostra a
importancia desta técnica na integracdo de estudo relacionados a questdes climaticas.
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Figura 4. Variacdo na Ts em transectos com caracteristicas distintas nas resolugdes espaciais
de 30 e 15 metros.
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Resumo. Este trabalho apresenta uma classificag@o orientada a objeto do Pantanal de Caceres no estado de Mato
Grosso. Foram usadas imagens do satélite Landsat 8, do ano de 2016. Por meio do software Spring foi feito o
pré-processamento das imagens. A classificacdo foi desenvolvida no software eCognition Developer 8.7, ¢ no
software ArcGis 10.1 fez-se o mapa tematico. Para a realizag¢do da classificagdo usou-se o conceito matematico
da logica fuzzy, a qual permite trabalhar com valores imprecisos e as caracteristicas das imagens, tais como o
valor do brilho e o Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada. O estudo teve como objetivo usar as fungdes
de pertinéncia disponibilizadas pelo software eCognition para criar as regras para a separagao de cada classe. As
classes mapeadas foram: Vegetacdo Natural, Corpos d’Agua (rios, areas umidas ou alagadas) e Pastagem. A clas-
sificagdo apresentou uma exatiddo global de 82% e o indice kappa de 0,68, considerado satisfatorio pela literatura.
Os resultados mostraram que por meio das fungdes de pertinéncias da logica fuzzy é possivel criar um conjunto de
regras que melhore a acuracia da classificaggo, identificando melhor as caracteristicas dos objetos de cada classe.

Palavras-chave: processamento de imagem, logica fuzzy, sensoriamneto remoto, Pantanal.
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Abstract. This paper presents an object-oriented classification of the Pantanal in Caceres, Mato Grosso state.
Through the Spring software was done the preprocessing of the images, RGB composition, mosaic and cut shape.
The classification was developed in the software eCognition Developer 8.7, and in the ArcGis 10.1 created the the-
matic map. For the realization of the classification used the mathematical concept of the fuzzy logic, which allows
working with inaccurate values and the characteristics of the images, such as the brightness value and Normalized
Difference Vegetation Index. The study aimed to use the membership functions provided by eCognition software
to create the rules for the separation of each class. The Mapped classes were: Natural Vegetation, Water Bodies
(rivers, wetlands or flood plains) and pasture. The classification presented a overall accuracy 82% and kappa of
0.68, considered satisfactory by the literature. The results showed that through the membership functions of fuzzy
logic can create a set of rules to improve the accuracy of the classification, better identifying the characteristics of
the objects of each class.

Key-words: image processing, fuzzy logic, remote sensing, Pantanal.

1. Introducio

Compreender a relagdo entre as alteragdes naturais e as de responsabilidade humana em um de-
terminado ecossistema, bem como se da as alteragdes deste cenario € urgentemente necessario.
A Constitui¢do brasileira enumera alguns biomas e ecossistemas considerados como patrimo-
nio nacional entre os quais se insere o Pantanal.

O Pantanal, uma imensa zona umida composta por varios tipos de vegetagao (unidades de
paisagem) que constituem um conjunto de habitats com fun¢des multiplas e complexas. Estes
sistemas dependem do pulso de inundagdo e da interacdo desses ambientes. Sao ainda habitat
essenciais para a manutenc¢do da biodiversidade (Wantzen et al., 2008).

Em particular, a sub-regido do Pantanal de Caceres corresponde a 9,01% das 11 sub-regides
que compde o pantanal, € 0 municipio estd entre os que mais colaboram para a constru¢do da
area do pantanal, cerca de 10,11% (Silva e Abdon, 1998). Conforme Pott (1988) as espécies
forrageiras que se destacam no pantanal sdo as gramineas e as leguminosas, que contribui prin-
cipalmente para a pastagem nativa, uma atividade que o autor considera quase exclusiva do
pantanal. Possui duas unidades de conservacdo a Serra das Araras e a Taiama, ambas voltada
para a conservagdo do ecossistema e fomento ao desenvolvimento de pesquisa e atividades que
colaborem com a conservagao e preservagdo (PDD, 2010).

Segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento (PDD) do municipio de Caceres a queimada
do cerrado no tempo da seca e a pastagem tem sido um dos principais problemas da unidade
Serra das Araras, na qual acaba prejudicando também o pantanal, surgindo a necessidade do
monitoramento do uso da terra. Uma das alternativas € o uso das geotecnologias por meio de
processamento e classificacdo de imagem de satélites.

O Conceito de classificagdo orientada a objeto permite aproveitar melhor os atributos da
imagem como, cor, textura, forma, tamanho entre outras. A imagem ¢ particionada em difer-
entes regides, onde cada regido compartilha propriedades especificas. Além disso, cada regiao
¢ composta por um conjunto de pixels conectados. Os objetos sdo formados pela segmentagao
da imagem, na qual os valores gerados sdo usados como parametro na criagao dos conjuntos de
regras para a classificagdo (Ramos e Fraga, 2013).

Virias sdo as ferramentas e/ou técnicas utilizadas, por pesquisadores da area de proces-
samento digital de imagens (PDI), com vistas a classificacdo orientada a objeto. Dentro desse
contexto podemos citar o trabalho desenvolvido por Fernandes et al. (2012) que usaram o con-
ceito de orientagdo a objeto para fazer uma classificagdo do uso e cobertura da terra da regiao
do Médio Araguaia no municipio de Sao Felix do Araguaia — MT a partir de imagens do satélite
Landsat 5; Almeida et al. (2014) desenvolveram uma classificagdo usando a fungo de pertinén-
cia da logica fuzzy para obter informagdes ambientais do municipio de Teresina no Piaui, na
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qual os resultados serviram para uma analise das causas da epidemia de leishmaniose visceral
no municipio; Gongalves et al. (2007) aplicaram o conceito da logica fuzzy para auxiliar na sep-
aracdo e delimitagdo das classes em uma classificacao de imagem de alta resolucao do satélite
Ikonos II.

A relevancia tanto cientifica quanto tecnoldgica do tema desse trabalho esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento de novas metodologias para a eficiente captura de informagdes
cartograficas ja evidenciado pela International Society for Photogrammetry and Remote Sens-
ing (ISPRS) onde um dos termos de referéncia ¢ o avango em sensoriamento remoto do uso e
cobertura da terra. O grupo de trabalho WG VIII/8 possui como tema principal (Land Cover and
its Dynamics, Including Agricultural & Urban Land Use) da Comissdo VIII (Remote Sensing
Applications and Policies).

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar uma classificacdo orientada a objeto do Pantanal de
Céceres — MT, por meio do software eCognition Developer 8.7 usando a ferramenta de funcao
de pertinéncia e o conceito da logica fuzzy.

3. Material e Métodos

3.1 Area de estudo

A érea de estudo pertence ao Pantanal de Caceres —-MT (Figura 1) que esta localizado na bacia
do Alto Paraguai (BAP). O Pantanal de Caceres compreende uma das sub-regides do Pantanal
Mato-grossense esta situado na regido sudoeste do estado de Mato Grosso, totaliza uma area
de 12.412,56 km?, dos quais 12.371,00 km? (99,66%) fazem parte do municipio de Caceres.
Situa-se entre o rio Paraguai e o municipio de Corumba/MS (sentido norte-sul) e faz divisa com
a Republica da Bolivia e o Pantanal de Poconé (leste-oeste) (Neves, 2008) nas coordenadas
geograficas 15°31°15” a 17°37°45” de Latitude Sul e 58°32°30” a 57°21°55” de Longitude
Oeste.

O Pantanal tem seu clima denominado como tropical imido, com ocorréncia de muita chu-
va no verdo. Sua temperatura média ¢ de 25°C com umidade relativa do ar de 82% em média
(Guimaraes et al., 2014).

Considerado um mosaico natural, possui aproximadamente duas mil espécies de angio-
spermas, sendo 240 leguminosas e 212 gramineas (Guimaraes et al., 2014). Apresenta como
principais fitofisionomias o campo limpo, campo cerrado e bordas de baias (EMBRAPA, 2008).

3.2 Procedimentos Operacionais

Foram selecionadas 4 cenas do satélite Landsat 8 que recobrem o Pantanal de Caceres, orbitas/
ponto 227/71,227/72,228/71 e 228/72. As imagens sdo referentes aos meses do periodo seco, 3
de maio e 13 de junho de 2016, periodo em que ha pouca interferéncia de nuvens (Neves et al.,
2011). As imagens do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do Landsat 8, foram ob-
tidas por meio do site da EarthExplorer (earthexplorer.usgs.gov) que pertence a United States
Geological Survey (USGS). As imagens adquiridas possuem resolugdo espacial de 30m e ra-
diométrica de 16 bits, com 0% de cobertura de nuvens.
As classes foram definidas por meio da observag¢ao de imagem e o manual técnico de uso da
terra do IBGE (2013), sdo trés classes: Vegetagio (florestas e savanas), Agua (Corpos d’a,
agua e areas imidas) e Pastagem (campo limpo e todos os tipos de pastagem).

O pré-processamento das imagens foi realizado no software SPRING 5.7, onde foi realiza-
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do a composig¢do falsa cor (R (6) G (5) B (4)), o mosaico e o recorte da area de estudo, através
da importacdo da mascara do Pantanal de Caceres na extensdo shapefile. Apds esse processo, a
imagem foi exportada em formato TIF para o software eCognition Developer 8 para realizar a
classificacdo orientada a objeto.

Figura 1. Localizagdo do Pantanal de Caceres — MT.

Por meio do algoritmo multiresolution segmentation foi feita a segmentagdo da imagem,
em 3 niveis de parametros de escala 350, 690 e 860, respectivamente. Os valores foram defini-
dos pelo conhecimento empirico. Para os critérios de homogeneidade foram usados os valores
padrdes do software, para os campos shape 0,1 e compacidade 0,5. Os valores dos pesos das
bandas foram de 1 para as Bandas 4 ¢ 6 e 3 para a Banda 5.

Para o processo de classificagdo o algoritmo utilizado foi o classification, as regras foram
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definidas no momento da criagdo de cada classe. As caracteristicas usadas para a identificacao
de cada objeto foi o valor de brilho das bandas e o indice do Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) que pode ser obtido através da equagao,

onde: NIR ¢ o valor espectral do infravermelho proximo, representado pela banda BS5, e o
R ¢ o valor espectral do vermelho representado pela B4. O indice foi gerado por meio da fer-
ramenta customized e create new arithmetic feature disponibilizada pelo software ecognition
developer 8, apds o processo de segmentacao.

ApO6s o processo de classificagdo foi usado o algoritmo export vector layers para exportar
a imagem classificada e criar o mapa tematico do uso da terra. Para tal processo foi usado o
software ArcGis 10.1.

Para a obten¢ao da matriz de confusao (matriz de erro) foram criados 900 pontos aleatérios
no ArcGis 10.1 por meio das ferramentas Hawths Tools, Sampling Tools e Generate Random
Points com distancia minima de 300 metros entre eles. Separou-se cada classe com seus respec-
tivos pontos e exportou-os para o Google Earth Pro 2016 (Figura 2) nos limites do shape da
area de estudo. Devido a inviabilidade de acesso a area de estudo para identificar todos os pon-
tos selecionados aleatoriamente, fez a classificagdo manual por fotointerpretacao da imagem
apoiada por controle de campo (Tabela 1). Todo o processo de analise dos resultados, calculo
da acuracia global e o indice Kappa, foi baseado no trabalho de Congalton (1991).

Figura 2. Pontos Aleatorios gerados pelo ArcGis 10.1. Fonte: Google Earth, acesso em julho
de 2016.
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As Figuras 3 e 4 apresentam os valores dos objetos e as func¢des de pertinéncia usadas para
a criacao e definigcdo de cada classe.

Figura 3. Funcao de Pertinéncia das classes de vegetagdo e pastagem considerando os valores
do NDVI e da banda 5 NIR .

Figura 4. Fun¢ao de Pertinéncia da classe agua considerando os valores de brilho e NDVI.

A funcdo de pertinéncia da classe vegetacao usada foi a ‘linear larger than’ (linear maior
que) com os valores do NDVI variando de 0,3 a 0,6 e para banda 5 a fungdo ‘smaller than’
(menor que) com valores de 11,5 a 19. Na classe pastagem a funcao de pertinéncia definida foi
a ‘Approximate Gaussian’ (Gaussiana aproximada) com valores de NDVIde 0,13 a 0,4 (Figura
3) e considerou os valores dos objetos unclassified, ou seja, objetos que ndo foram classificados
nem como vegetacao e agua. Para a classe dgua foram utilizadas duas fungdes de pertinéncias a
‘linear smaller than’(linear menor que) para os valores de brilho das bandas que variaram de 5
a9 e a funcdo ‘smaller than’ (menor que) para os valores de NDVI, na qual os intervalos foram
de -1 a 0,2 aproximadamente (Figura 4).

Os valores apresentados de cada classe e seus atributos, representam os valores da regiao
segmentada, ou seja, os objeto criados. E por meio deles que sio criadas as regras para definir
qual classe o objeto ira pertencer. Cada grau de pertinéncia possui um ou mais ‘zero’ da fungao,
dependendo de qual usar, indicando que a partir do valor considerado como zero até o valor
maximo da funcao o grau de quao verdadeiro os objetos pertencem a tal classe.

O grau de pertinéncia da classe vegetagao teve como ‘zero’ da fungado o valor 0,3 e o valor
maximo 0,6. Quanto mais proéximo os valores dos objetos de 0,6 mais indica o quanto o objeto
pertence a essa classe.

A classe pastagem teve como ‘zero’ da fungao os valores 0,13 e 0,4, indicando que os obje-
tos pertencentes a essa classe, apresentaram valores dentro do intervalo definido pela fungdo. A
funcdo ‘Approximate Gaussian’esta relacionada com a curva de Gauss, um modelo que permite
identificar como um conjunto aleatério de valores estdo se comportando (Bittencourt e Viali,
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2006).

A classe agua apresentou como ‘zero’ da funcdo de pertinéncia o valor de 9 ¢ maximo 5
para o brilho, ¢ 0,3 a -1 para o NDVI. Os valores abaixo de 5 para o brilho e 0,3 para o NDVI
definiram os objetos pertencentes a essa classe.

4. Resultados e Discussao

Em uma classificagdo convencional, usando como parametros apenas a regra booleana, o soft-
ware ndo conseguiria separar as areas umidas pertencentes a classe corpos d’agua da classe
pastagem, pois 0s objetos (regides segmentadas) apresentaram valores muito proximos, o que
ocasionaria confusdo no momento da separacao dos objetos para suas respectivas classes. Porém
com o uso das fungdes de pertinéncia e o grau de pertinéncia com seus valores definidos, ajudou
a obter uma classificacdo mais satisfatoria.

O resultado da classifica¢do orientada a objeto usando o conceito da logica fuzzy ¢ mostra-
do na Figura 5.

Figura 5. Resultado da classificagdo do Pantanal de Caceres, 2016.
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A area total classificada como vegetacao foi de 326.908,89 h4, correspondendo a 26,40%, a
pastagem obteve cerca de 793.881,5 ha, 64,09%, e a classe 4gua teve um total de 117.862,65 ha,
9,51% da érea classificada. A classe agua possui a menor area classificada, devido as imagens
obtidas serem dos meses de maio e junho considerado de clima seco e céu limpo (Guimaraes
etal., 2014).

A classe que teve uma quantificagdo maior da area foi a pastagem, como o Pantanal ¢
composto por campo limpo e cerrado (Embrapa, 2008) o software acabou confundindo alguns
objetos pertencentes a classe vegetagao.

Tabela 1. Matriz de Confuséo da classificagdo.

Classificagdo manual
Vegetacio Pastagem Agua Total das Linhas
Logica Fuzzy
Vegetacio 222 99 12 333
Pastagem 9 445 8 462
Agua 12 22 71 105
Total das Colunas 243 566 91 900

A acurécia da classificagdo ¢ possivel ser avaliada por meio da Matriz de Confusio. E uma
matriz onde os nimeros sdo delimitados em linhas e colunas representando a quantidade de
amostras, pixels, grupos de pixels ou poligonos que foram atribuidos a uma certa classe (Suarez
e Candeias, 2012). Na coluna da matriz estdo as classes da imagem de referéncia e na linha as
classes geradas pela classificagdo orientada a objeto.

Conforme Congalton (1991) a acuracia do produtor faz referéncia a probabilidade de um
pixel de referéncia (classificagdo manual) ter sido classificado corretamente, quanto menor este
valor, maior o nimero de falsos negativos. A acurdcia do usudrio calcula a probabilidade de
um pixel classificado corretamente (classificacdo orientada a objeto) no universo de todos que
foram classificados, quanto menor este valor, maior a quantidade de falsos positivos. Segundo
0 mesmo autor, a acuracia global ¢ calculada pela razao entre a soma dos elementos da diagonal
principal da matriz de erro pelo numero total de amostras (Tabela 1).

O indice Kappa permite avaliar a exatiddo da classificagdo, maiores detalhes sobre este
indice podem ser encontrados em Cohen (1960), Landis e Koch (1977), Congalton (1991) e
Coelho (2010).

Tabela 2. Acuracia da Classificagdo.

Classes Acuracia do Acuracia do Acuracia Global Kappa
usuario (%) produtor (%) (%)
Vegetacao 66 91 82 0,68
Pastagem 96 79
Agua 68 78

Na Tabela 2, nota-se a diferenga entre os valores da acuracia global e o Kappa, isto ocorre,
pois, segundo Congalton (1991), o célculo do indice kappa incorpora varias informagdes da
matriz de confusdo, enquanto a acurdcia global faz uso apenas das informagdes da diagonal
principal e exclui os falsos positivos e negativos. Recomenda-se, por este motivo, que sejam
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usados em conjunto.

A partir da Figura 5, Tabela 1 e 2, pode-se afirmar que a classificagdo orientada a objeto
por meio da logica fuzzy foi capaz de classificar a maioria das regides corretamente, o nimero
de falsos positivos foi relativamente pequeno, principalmente para a classe Pastagem (4%). A
classe Vegetagdo, por sua vez, apresentou o maior numero de falsos positivos (34%) essa con-
fusdo deu-se ao fato de alguns objetos consideravelmente pequenos pertencentes a classe agua,
terem sidos segmentados junto com a classe Vegetacao, devido a resolugdo da imagem (30 m).
Por esta razdo a classe Vegetagdo foi a que obteve a menor acurécia e influenciou na acuracia
global da classificagdo orientada a objeto, que foi de 82% de acuracia global e 0,68 para o indice
Kappa.

A classe Pastagem obteve valores de acuracia bons tanto para a do usuario (96%) como
para a do produtor (79%). Ocorreu uma pequena discrepancia por que algumas areas como
campo aberto ou savanas apresentaram valores de NDVI muito proximos, uma possivel solu¢ao
para esse problema, ¢ a inser¢do de mais classes para diferenciar melhor as regides.

A classe Agua teve uma porcentagem de falsos negativos consideravel (22%), ou seja, ela
deixou de classificar uma area consideravel. Os falsos positivos para esta classe foram ocasio-
nados por alguns pixels da classe Vegetagdo classificados com Agua.

O resultado do indice Kappa apresentou um valor dentro do intervalo de 0,5 a 0,8 que con-
forme (Landis e Koch, 1977) ¢ um valor de resultado consideravel.

5. Conclusoes

Por meio do uso do conceito da légica fuzzy foi possivel obter resultados mais satisfatdrios na
classificacdo. As func¢des de pertinéncia com valores bem definidos, permite identificar melhor
o quao forte um objeto pode pertencer a uma classe. Os objetos podem apresentar sempre car-
acteristicas semelhantes, no entanto, o grau de pertinéncia possibilita distinguir melhor a classe
a que o objeto pertence.

Os resultados obtidos possibilitaram mostrar a eficiéncia dos conceitos de classificacdo
orientada a objeto com a ldgica fuzzy, podendo ser uma alternativa para auxiliar no monitora-
mento do uso da terra da area estudada.

Recomenda-se para um trabalho futuro que se realize uma analise temporal da area por meio
dos conceitos apresentados.
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Resumo. O uso dos modelos de elevacdo ou de superficie propicia um auxilio nos projetos realizados em areas
escassas de dados cartograficos, sendo possivel extrair informagdes referentes ao relevo com grande facilidade. A
missdo SRTM — Shuttle Radar Topography Mission — foi responsavel pelo mapeamento topografico da Terra e no
ano de 2014 disponibilizou os modelos de superficie da banda X com resolugdo espacial de 30 metros. No presente
artigo sera apresentada a avaliagdo da acuracia posicional planimétrica das hidrografias extraidas do MDS SRTM
banda X, alusivas a uma regido do Pantanal Mato-Grossense. Para tal atividade, utilizou-se do método de feigdes
lineares Buffer Duplo, aplicando as tolerancias do Decreto-Lei n° 89.817 aliado a ET-ADGV da INDE, tomando
como referéncia a base cartografica 1:100.000 disponibilizada pela DSG. O resultado atingido indica que os dados
hidrograficos obtiveram classificagdo Classe C na escala 1:500.000.

Palavras-chave: SRTM banda X, hidrografia, acuracia posicional planimétrica, Pantanal.
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Abstract. The use of elevation or surface models provides support to projects developed in areas where the carto-
graphic data is scarce, being possible to easily extract information about the terrain. The SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission — was responsible for the Earth topographic mapping and in the year of 2014 provided the
X-band surface models with 30 meters of spatial resolution. The planimetric positional accuracy evaluation of the
hydrographies extracted from the X-band SRTM DSM, related to a region of the Pantanal Mato-Grossense will be
presented in this article. In order to achieve this objective, the Double Buffer method of linear features was used,
applying the tolerances of the Decree-Law No. 89.817 combined with the INDE’s ET-ADGY, taking the 1:100.000
cartographic base provided by the DSG as reference. The result indicates that the special data relative to the road
system got Class C rating in the scale 1:500.000.

Key-words: SRTM X-band, hydrography, planimetric positional accuracy, Pantanal.

1. Introducio

Informagdes a respeito de um relevo como elevagdes, desniveis e declividades podem ser obti-
das a partir de mapas em curva de nivel e levantamentos altimétricos feitos em campo. Contu-
do, uma alternativa para tal fim ¢ encontrada no modelo digital de elevagao (MDE) ou modelo
digital de superficie (MDS), que sdo dados que representam a elevagao do terreno. Conforme Li
et al. (2005), um MDE consiste em um conjunto ordenado de pontos amostrais que representam
a distribui¢do espacial da altitude sobre o terreno, sem considerar a vegetacdo ou edificagdes.
O termo MDS ¢ utilizado para modelos que consideram as elevagdes do terreno e de qualquer
objeto acima dele, como edificacdes e cobertura vegetal. Alguns desses modelos sdo oferecidos
de forma gratuita e como exemplo temos os dados SRTM, que cobrem grande parte do territorio
brasileiro, viabilizados pela missao Shuttle Radar Topography Missione, a qual gerou um mod-
elo global digital de elevagdo operando na banda C para aquisi¢do de imagens com resolug¢ao
espacial de 90 metros, e um sistema atuando na banda X a fim de obter imagens com resolug¢ao
espacial de 30 metros.

Segundo Silva et al. (2015), o acesso aos dados de MDE s e MDS’s se tornou facil, de modo
a auxiliar os avangos nos estudos hidrologicos com extragao automatica de redes de drenagem,
geomorfologia e planejamento dos recursos hidricos. Entretanto, a grande diversidade de dados
espaciais disponibilizados atualmente acarreta em incertezas quanto a sua utilizacdo para certo
fim. Assim, o controle de qualidade cartografica visa identificar as incoeréncias e discrepancias
presentes em um produto ou dado cartografico, de modo a inferir sobre a qualidade e acuracia
desses dados. A acuracia posicional engloba os efeitos sistematicos e aleatérios que um produto
possa vir a ter, indicando a proximidade que o dado espacial se encontra em relagdo a sua real-
idade no terreno através de comparagdes no posicionamento horizontal e vertical. E através de
sua analise que o usuario ou o produtor verifica a possibilidade da utilizagdo do produto para
determinado proposito.

O padrao brasileiro adota para a avaliagdo de acuracia posicional as tolerancias PEC (Pa-
drao de Exatidao Cartografica) e EP (Erro-Padrao) estabelecido pelo Decreto-lei n°® 89.817, de
1984. Estas tolerancias sdo dependentes da escala e classe utilizada na avaliacao da qualidade
posicional do produto testado. Nero (2005) e Santos (2010) explicitam que o Decreto-lei n°
89.817 ¢ confuso quanto a sua metodologia de avaliagdao. Assim, em 2011, a INDE (Infraestru-
tura Nacional de Dados Espaciais) propos a Especificagdo Técnica de Aquisi¢ao de Dados Geo-
espaciais Vetoriais (ET-ADGV) para complementar a norma anterior. A ET-ADGV cria uma
classe mais restritiva para produtos cartograficos digitais, chamada de PEC-PCD (Padrdo de
Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais), além de especificar duas condigdes
a serem obedecidas para a classificacdo da acuracia posicional de um produto cartografico. Por-
tanto, segundo BRASIL (1984), DSG (2011) e Santos (2010), para a determinagao da qualidade
posicional pelo Decreto-lei n® 89.817 aliada a ET-ADGV devem ser atendidas as condi¢des
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abaixo:

1. 90% das feigdes testadas devem apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores
ao valor do PEC-PCD, em relagdo a escala ¢ a classe testada;

2. O RMS (root mean square) das discrepancias deve ser menor ou igual a tolerancia EP,
em relacdo a escala e a classe testada;

onde:
T rdpi)®
RMS = —% (1)
sendo:

dpj: discrepancia posicional da feigdo j;
n: numero de feigdes de checagem.

Abaixo ¢ apresentada as tolerancias PEC-PCD e EP referentes a planimetria, de acordo com
as classes do Decreto-lei n® 89.817 aliada a ET-ADGV.

Tabela 1. Padriao Exatiddo Cartografica Planimétrica (Decreto-lei n® 89.817 aliada 8 ET-ADGV)

Planimetria
Classe ET-ADGV PEC-PCD Ep
A 0,28 mm x escala 0,17 mm x escala
B 0,5 mm x escala 0,3 mm x escala
C 0,8 mm x escala 0,5 mm x escala
D 1,0 mm x escala 0,6 mm x escala

Segundo Santos et al. (2015), existem varios métodos para anélise da acuracia posicional
planimétrica de fei¢des lineares, como: Banda Epsilon; Buffer Simples; Buffer Duplo; Banda
Genérica; Modelo de Erros Estatisticos por Simulagdo; Influéncia do Vértice; Ponto Gerado;
Distancia de Hausdorff;, Aproximagoes por Spline; Retangulo Envolvente; Completude; Corre-
tude; e RMS Modificado. Em seu trabalho, dentre os métodos avaliados, os autores concluiram
que a utilizacdo do Buffer Duplo ¢ a mais recomendada devido ao fato de que esse método
possibilita analisar a presenga de outliers e tendéncias nos dados, além de apresentar resultados
semelhantes ao método tradicional por pontos, tanto na classificagdo da acuracia posicional
planimétrica das fei¢cdes quanto nas estatisticas descritivas das discrepancias.

2. Objetivo

Avaliar a qualidade posicional planimétrica das feicdes lineares representativas da hidrografia,
extraidas do MDS SRTM banda X consistente, com resolugdo espacial de 30 metros, na regido
do Pantanal Mato-Grossense. Para isto, aplicou-se a norma do padrao de acuracia posicional
definida no Decreto-Lei n°® 89.817 aliada a ET-ADGYV, tendo como referéncia a base cartogra-
fica da Diretoria de Servigo Geografico do Exército Brasileito (DSG).

3. Material e Métodos

3.1 Materiais

As feigOes lineares das hidrografias numéricas utilizadas na analise foram extraidas do MDS
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SRTM banda X (Figura 1) com resolugdo espacial de 30 metros, relativas a uma regido do Pan-
tanal Mato-Grossense na regido do municipio de Tangara da Serra, mais precisamente entre as
longitudes 58° 0” 0” W e 59° 0’ 0” W, e latitudes 14° 0’ 0” S e 15° 0’ 0” S (Figura 2). O MDS
¢ disponibilizado em formato TIFF, datum World Geodetic System de 1984 (WGS 84), cedido
gratuitamente pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) através do site https://www.
usgs.gov/.

O MDS SRTM banda X consistente, alvo da extragdo da hidrografia numérica, representa o
MDS corrigido das depressdes espurias que causam incoeréncias no modelo, impossibilitando
tal extracdo. Segundo Chaves (2002), as depressdes espurias sdo células rodeadas por células
com maiores valores de elevacdo. Ha possibilidade de alguma delas serem naturais, como su-
midouros, mas a maioria ¢ considerada espuria, resultante do processo de geragdo do MDE ou
MDS.

5900w BE=400"W EB*200"W EBHO0TW

Altitude

High: 812

Low: 195

a 10 20 40 Km

Datum WGES584

5900w S8°4007W 58°200°W 5800w

Figura 1. MDS SRTM banda X utilizado para extracdo da hidrografia numérica.

Os dados usados como referéncia, consistem na base de dados das hidrografias de quatros
cartas topograficas na escala 1:100.000: Folhas SD-21-Y-A-III, MI 2060, Cabeceira do Osso;
SD-21-Y-B-I, MI 2061, Aldeia Parecis; SD-21-Y-A-VI, MI 2104, Chapada dos Parecis; SD-21-
Y-B-IV, MI 2105, Camarcan. Eles foram cedidos pela DSG também de forma gratuita através
do Geoportal na pagina http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php, no formato shapefile, datum
WGS 84, na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 21 sul. As folhas em
questdo sdo adjacentes e quando conectadas, representam a mesma area do MDS citado ante-
riormente.

Para a integragdo e manipulagao dos dados, utilizou-se o software ArcGis 10.2.
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Figura 2. Base de dados hidrograficos da DSG, conjuntamente com a area de estudo.

3.2 Métodos

O primeiro passo para a avaliagdo foi adquirir os materiais mencionados no subtdpico anteced-
ente, acessando seus respectivos sites. Ressalta-se que foram necessarios os cadastros em am-
bas as paginas para ter a permissdo requerida pela instituicdo.

Utilizando o software ArcGis 10.2, foi inserido o MDS SRTM banda X consistente para
extracdo de sua hidrografia. Inicialmente foi realizado a sua projec¢do para o UTM Zona 21 Sul
afim de compatibilizar todos os dados constituintes no presente trabalho. Em seguida obteve-se
a dire¢ao de fluxo, o fluxo acumulado para cada célula e a hidrografia numérica no formato ras-
ter, onde considerou-se que a célula de fluxo acumulado que possuia valor maior do que 1000
(mil) estaria contribuindo para a formacdo de um curso d’4gua. Por fim, realizou-se a transfor-
macao da hidrografia numérica raster em formato vetorial (Figura 3).

Para avaliar a acuricia posicional planimétrica da hidrografia numérica extraida do MDS
SRTM banda X, acrescentou-se as hidrografias de referéncia, presentes na base cartografica do
Exército Brasileiro. Analisando espacialmente estas hidrografias em conjunto com as numéri-
cas extraidas do MDS, selecionou-se uma amostra de trinta feicdes bem distribuidas pela area
de estudo a fim de comparagdo, nas quais foram aplicadas o método estatistico Buffer Duplo
apresentado por Tveite e Langaas (1999). Esta técnica consistiu na criacdo de um buffer tanto
na feicdo linear de teste quanto na de referéncia. Para aplicagdo do método seguiu-se as tol-
erancias do padrao Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGYV, e a sugestdo de Santos et al. (2015),
que recomenda utilizar como largura do buffer o valor do PEC-PCD para a escala e classe
desejada na analise. Posteriormente calculou-se a discrepancia para cada fei¢ao linear avaliada
em fun¢do da area gerada pelo buffer em cada linha teste do produto (Apj) e da area referente
ao buffer da linha de referéncia que ndo contem buffer da linha teste (Axj = Arj - Aij), como
demonstrado na Figura 4 e equacao 2.
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Figura 3. Hidrografia numérica extraida do MDS SRTM banda X.

Figura 4. Esquematiza¢ao do método Buffer Duplo.

. (X Axj)
dpj = w.x. ,
P Apj
onde:
Axj=Arj —Ajj
sendo:

Apj: area gerada pelo buffer na linha teste j;
Arj: area gerada pelo buffer na linha de referéncia j;
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Aij: area de interse¢do entre o buffer na linha teste j e o buffer na linha de
referéncia j;
x: largura do buffer aplicado;

Ap6s o resultado das discrepancias, calculou-se o RMS através da equacdo 1 e foi aplicado
as duas condi¢des do Decreto-lei 89.817 / ET-ADGYV, descritas no topico de introdugdo, para
classificar o produto.

4. Resultados e Discussao

A aplica¢do do método Buffer Duplo para analisar a qualidade posicional planimétrica da hi-
drografia numérica extraida do MDS SRTM banda X foi realizada para a escala de 1:100.000,
1:250.000 e 1:500.000. A classificacao obtida foi Classe C do Decreto-lei n® 89.817/ ET-ADGYV,
para a escala 1:500.000 (PEC=400m e EP=250m). Posteriormente a metodologia empregada,
obteve-se como resultado a Figura 5 que apresenta o grafico das discrepancias posicionais
planimétricas e a Tabela 2 que mostra as estatisticas obtidas na avalia¢cdo da acuracia posicional
planimétrica da hidrografia numérica extraida.

Figura 5. Grafico das discrepancias posicionais planimétricas para Classe C na Escala 1:500.000.

Tabela 2. Resultados estatisticos para a hidrografia extraida do modelo de elevagdo SRTM banda X na area de
estudo, utilizando o método Buffer Duplo.

CLASSE C (Decreto-lei 89.817/ET-ADGY) PEC: 400 m
ESCALA 1:500,000 i i EP: 250 m_ i i
Discrepancia Média Discrepancia Méaxima Discrepancia Minima
215221 m 150,911 m 426,000 m 53,003 m

Nota-se que ao empregar um buffer de 400 metros nas fei¢des lineares, 29 das 30 feigdes
analidas apresentaram discrepancias menores que os quatrocentos metros exigidos pelo PEC-
PCD, e alcangou-se um RMS de 215,2 m, valor este menor que o EP definido de 250 m. As
verificagdes para classes superiores (A e B) relativas a escala 1:500.000, bem como as escalas
de 1:100.000 ¢ 1:250.000, foram efetuadas obtendo resultados insatisfatorios, ndo atendendo
aos critérios exigidos. Diante disso, o produto foi classificado em Classe C de acordo com o
padrdo do Decreto-lei 89.817/ET-ADGV.
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Aproveitando a utilizagdo do software e a atividade em questdo, extraiu-se a declividade da
area de estudo, obtendo uma declividade média de 4,36% (Figura 6).

Figura 6. Mapa de declividade da area de estudo.

Segundo Embrapa (1999), os relevos sdo classificados em relacdo a declividade como ex-
plicitado na Tabela 3. Assim, com base nessa classificacdo, considera-se que a area de estudo
se enquadra como relevo “suave-ondulado”.

Tabela 3. Classificacdo de relevos em fungao da declividade (Embrapa).

Relevo Declividade (%)
Plano 0a3
Suave-ondulado 3a8
Ondulado 8a20
Forte-ondulado 20 a 45
Montanhoso 45a75
Escarpado Acima de 75

5. Conclusoes

Conforme Farr et al. (2007) e DLR (2015), o SRTM banda X possui uma acurécia vertical ab-
soluta de cerca de 6 metros e uma planimétrica absoluta em torno de 15 metros, utilizando um
nivel de confianca de 90%, de acordo com a National Map Accuracy Standard (NMAS). Desse
modo, a extracdo da hidrografia numérica em areas com baixa declividade pode ser influen-
ciada pela propria incerteza vertical do MDS e acaba também sofrendo com as caracteristicas
locais. Como demonstrado nos resultados citados anteriormente, a hidrografia numérica ex-
traida do SRTM banda X obteve classificacao Classe C na escala 1:500.000. Segundo Santos
et al. (2016), para uma regido mais ondulada a montanhosa, o MDS SRTM banda X recebeu
classificagao Classe C na escala 1:100.000, compreendendo-se que nesses locais, a calha hidro-
grafica encontra-se melhor definida por causa dos morros, ndo sendo muito influenciada pelas
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incertezas do modelo.

Sugere-se para futuros trabalhos analisar as alteragdes ocasionadas pelo preenchimento das
depressoes espurias no MDS ou MDE inconsistente, investigando se tal corre¢do modificou os
resultados e sua qualidade.
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Resumo. A demanda por produtos de geoprocessamento de melhor qualidade, com processos de produgdo ageis
e rastreaveis baseados no uso de dados com maior escala e resolu¢des espacial e temporal tém estimulado a
adocdo de novos paradigmas de produgdo de dados georreferenciados. A abordagem tradicional baseada no uso
de ferramentas desktop tem sido complementada com o uso de infraestruturas virtuais para armazenamento e
processamento de grande volume de dados. Este artigo apresenta as bases deste novo paradigma de construcdo de
aplicagdes em geoprocessamento, ¢ ilustra a sua aplicagdo na produgdo de um zoneamento do cultivo da soja no
Mato Grosso.

Palavras-chave: computagdo em nuvem , zoneamento agricola.

133



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.134 -140

Abstract. The demand for better quality GIS products with agile and traceable production processes based on the
use of data with higher resolution and scale have stimulated the adoption of new georeferenced data production
paradigms. The traditional approach based on the use desktop tools have been supplemented by the use of virtual
infrastructure for storing and processing large amounts of data. This article presents the foundations of this new
application building paradigm in geoprocessing, and illustrates its application in the production of a soybean crop
zoning in Mato Grosso.

Key-words: cloud computing, crop zoning.

1. Introducio

Imagens de alta resolugdo do sistema RapiEye estdo disponiveis para 6rgdos publicos a partir
da assinatura do convénio com o governo federal, que possibilitou a sua utilizagdo por estes
orgaos de forma gratuita principalmente na realizagao do cadastro ambiental rural ( (lei 12.651
de 2012) (Mengatto Junior e Silva, 2014). Dados de altissima resolu¢do obtidos a partir de
sensores de radar do tipo SAR (Synthetic Aperture Radar) estdo disponiveis no mercado para suporte
nos mais diferentes estudos e analises geoespaciais (Antunes e Siqueira, 2013). A produgao de
dados georreferenciados nos mais diferentes temas por usuarios especialistas ou leigos tem
aumentado rapidamente a partir do surgimento de sensores acoplados a dispositivos moveis.
Associando o processamento destes dados a analises de séries temporais, integracao com dados
de diferentes dominios (bioinformatica, modelagem climatica, etc. ...), e analise de grandes
areas, tais como aquelas necessarias para obten¢ao de levantamentos, caracterizagdes € monito-
ramentos de recursos naturais, analises socioecondmicas, zoneamentos e avaliagdo de cenarios
sobre grandes biomas brasileiros atingimos um cenario que supera a capacidade de processa-
mento de laboratérios tradicionais de geotecnologias apoiados em aplicagdes desktop. Ainda
podemos considerar a urgéncia na producao de resultados em situagdes de catastrofes ambi-
entais, agricolas e sociais, associadas a requisitos mais rigidos quanto a precisdo espacial e de
classificacdo exigidas por aplicagdes de impacto econdmico, planejamento e tomada de de-
cisdo. A execugdo de atividades de analise espacial e geoprocessamento neste contexto implica
no aumento crescente de gastos na compra de recursos computacionais para sua realizagao.

Porém este aumento de capacidade no processamento de dados geoespaciais pode ser ob-
tido alternativamente por meio da utilizacao de infraestruturas virtuais de processamento ou
computagdo em nuvem. Estas infraestruturas possibilitam o processamento e integragdo remota
de dados complementando a capacidade de computagdo de infraestruturas de processamento
locais. Neste artigo descrevemos alguns tipos de infraestruturas disponiveis e exemplificamos
como uma aplicagdo de geoprocessamento desenvolvida de forma tradicional com o uso de
ferramentas instaladas em desktop pode ser migrada para este novo paradigma de constru¢ao
de aplicagdes.

2. Objetivo

Neste artigo sao apresentados alguns conceitos sobre a computagdo em nuvem na area de pro-
cessamento de dados geoespaciais e como aplicagdes reais poderiam ser realizadas nesta in-
fraestrutura.

3. Material e Método

3.1 Computacio em Nuvem

A computagdo em nuvem possibilita o acesso a recursos computacionais de forma remota como
uma prestacdo de servico. A especificacdo dos servigos a serem utilizados neste ambiente é
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dinamicamente configuravel apoiada em um ambiente de computagdo distribuida formado por
componentes que implementam fungdes especificas e que podem ser combinados para aten-
dimento da demanda do usuério. Neste contexto, componentes podem ser vistos como com-
putadores fisicos, dispositivos para armazenamento de grande volume de dados (storages) e
de dispositivos para organizacao de redes. Sobre estes componentes fisicos sdo implementados
maquinas virtuais, que correspondem a programas simuladores de computadores reais que
podem ser conFigurados, executados e interrompidos de acordo com a demanda por processa-
mento. Estes ambientes podem ser fornecidos externamente por empresas terceirizadas (nuvem
publica), podem ser totalmente implantados internamente em uma institui¢do (nuvem privada)
ou podem ser implantadas de forma a combinar estas duas possibilidades (nuvem hibrida),
onde o uso de recursos terceirizados ¢ realizado em momentos de demanda extraordindrias de
processamento.

Os servigos de computacdo em nuvem podem ser classificados em 4 tipos segundo Yang et al
(2011):

laaS (Infraestructure as a Service): infraestrutura como servigo, possibilita o acesso a re-
cursos computacionais fisicos (computadores, recursos de rede, recursos de armazenamento,
etc. ...) de forma virtual. O usudrio do servigo tem autorizagdo para conFiguracao destes recur-
sos de acordo com a sua necessidade, podendo instalar sistemas operacionais e softwares mais
adequados a realizacdo de suas tarefas.

PaaS (Platform as a Service): na plataforma como servico, além do acesso aos recursos
computacionais fisicos, ¢ fornecido também acesso a uma série de ferramentas de programacao
que possibilitam desenvolvedores de software implementarem suas aplicagdes de forma remo-
ta.

SaaS (Software as a Service): No software como servico, o usudrio final tem acesso as
funcionalidades de um software de forma remota, normalmente através de um navegador Web.

DaaS (Data as a Service): no dado como servigo, operacdes relativas a busca, localizacao,
acesso aos dados e a sua integragdo sdo providas de forma remota sob demanda para os usuarios
finais. A localizagdo fisica tanto dos usuarios consumidores quanto dos produtores dos dados ¢
irrelevante.

3.1 Servicos de computa¢ido em nuvem para dados geoespaciais

Google Earth Engine

O Google Earth Engine integra um conjunto de dados geoespaciais com cobertura global, a
capacidade de armazenamento e processamento gigantescos correspondentes ao ambiente de
computagdo em nuvem da Google, e um ambiente de desenvolvimento integrado suportando a
implementag¢ao de algoritmos de andlise e processamento de dados geoespaciais nas linguagens
JavaScript e Python (Google Earth Engine Team, 2015).

Dentre os dados geoespaciais disponiveis no catalogo da Google podemos destacar varios
produtos com cobertura regional e/ou global dos sensores ASTER, MODIS, LANDSAT, NOAA e
produtos MeaSUREs. Além dos dados ja disponiveis na infraestrutura da Google, o usuario pode
enviar os seus dados para a integracdo/processamento remoto. O Google Earth Engine pode
ser classificado como uma PaasS, que fornece para especialistas, um ambiente de programagao
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e um conjunto de dados para implementagdo de aplicagdes geoespaciais, principalmente para
dados raster.

Este ambiente se encontra em estagio experimental e o acesso ¢ limitado e sem custos para
usuarios avaliadores previamente cadastrados e aprovados para desenvolvimento de aplicagdes
de pesquisa, educagdo ou sem fins lucrativos. A necessidade de conhecimento em linguagens de
programacao JavaScript ou Python, apesar de possibilitar construgdo de aplicagdes geoespaci-
ais genéricas, também representa uma sobrecarga inicial de aprendizagem, o que pode limitar
a utilizagdo deste ambiente.

ArcGIS Online

E um ambiente de computagdo em nuvem do tipo SaasS, que oferece para seus USUArios acesso
a ferramentas e programas para geoprocessamento da empresa ESRI. O preco de acesso ao
ambiente varia de acordo com o nimero de usudrios e de servigos que serdo acessados. Neste
ambiente sdo oferecidos servicos para visualizagdo, analise e solu¢des de processamento con-
figurdveis para atender aos diferentes tipos de clientes da plataforma. O servigo de laaS da Am-
azon (Amazon Web Services, 2016) fornece infraestrutura fisica para execu¢ao das ferramentas
ArcGIS. O ambiente ArcGIS Online fornece solugdes especializadas que podem ser diretamente
adotadas por empresas ou usudrios que ja possuam fluéncia no conjunto de ferramentas para
geoprocessamento da empresa ESRI, porém esta abordagem limita e dificulta o uso compartil-
hado de ferramentas especializadas externas, utilizadas na area de pesquisa, por exemplo.

Solug¢des de computacio em nuvem privadas

Atualmente, podemos encontrar um grande numero de ferramentas, inclusive to tipo open
source, que permitem a construcdo de um ambiente de computacdo em nuvem corporativo.
As diferentes camadas da infraestrutura podem ser implementadas utilizando, por exemplo, o
conjunto de ferramentas indicado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Camadas de servigos de ambiente de computagdo em nuvem

DaaS SaaS Servigos de dados e de processamento com suporte aos padrdes de descric¢do e
intercambio de dados geoespaciais (Padroes OGC, GeoJSON, KML, etc).
PaaS - Ambientes de workflow cientifico e dataflow (Kepler, Galaxy, Apache NiFi,
etc...);
- Ferramentas ¢ linguagens de processamento especializadas (JavaScript,
Python, Java, etc. ...);
- Plataforma Cloud Foundry (The Cloud Foundry Foundation, 2016);
- Plataforma OpenShift (Red Hat, 2016).
IaaS OpenStack

A base para constru¢do de um ambiente de computagdo em nuvem esta na capacidade de
gerenciamento dindmico de recursos computacionais. Plataformas para Gerenciamento de Nu-
vens (CMP - Computing Management Platforms) como a ferramenta OpenStack possibilitam a
gestao de recursos computacionais instalados em um datacenter. Nela um administrador define
a quantidade méaxima e a configuracdo de recursos a serem utilizados por um usuério final, de
acordo com requisitos estabelecidos para prestacdo do servigo /aaS . A ferramenta controla
o uso dos recursos pelo usuario de forma que permanegam dentro dos limites estabelecidos
(Rackspace Cloud Computing, 2016) e possibilitem o uso otimizado dos recursos disponiveis.

A camada de PaasS, sobre a camada laaS, pode ser implementada de varias formas. Ferra-
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mentas como a Cloud Foundry e OpenShift possibilitam a constru¢do de ambientes virtuais
para desenvolvimento de aplicagcdes genéricas com suporte a linguagens de programacao Py-
thon, PHP, Java e Ruby, dentre outras. Esta camada pode também ser implementada a partir
do zero através da instalacdo e configuraciao de ferramentas que possibilitem a construg¢ao de
um ambiente virtual para desenvolvimento de aplicagdes. Ambientes de workflow cientifico e
dataflow, tais como Kepler (Kepler Project, 2016), Galaxy (Galaxy Team, 2016) e Apache Nifi
(Apache NiFi, 2016) podem ser utilizados como PaasS, provendo uma visdo de alto nivel para
construcdo de aplicagdes para dominios especializados. Um exemplo de infraestrutura que ad-
ota esta estratégia esta sendo implementado pelo projeto da Embrapa denominado GeoCloud
(Cruz, 2015). Este projeto tem como objetivo implantar uma infraestrutura virtual para com-
putagdo distribuida no dominio geoespacial com foco no processamento de grandes volumes de
dados geoespaciais.

4 — Resultados

4.1 — Workflow de zoneamento do cultivo da soja no Mato Grosso

Para avaliar a viabilidade de utilizagdo de um ambiente de computa¢do em nuvem em apli-
cacdes praticas foi realizado uma prova de conceito que consistiu no mapeamento para este am-
biente das atividades realizadas em um zoneamento de soja na regido do Mato Grosso (Kreitlow
et al, 2014). Para realizacdo desta tarefa assumimos que todos os dados necessarios para o
zoneamento estdo disponiveis na forma digital com acesso por meio de servigos de dados no
padrao OGC (OGC, 2016). As atividades necessarias ao zoneamento foram mapeadas para um
ambiente de dataflow, disponivel na plataforma GeoCloud. Este ambiente funciona como uma
PaaS, fornecendo ferramentas para construcio de aplicagdes geoespaciais utilizando lingua-
gem grafica baseada em workflow. O especialista no dominio define um fluxo de tratamento de
dados, por meio da edi¢do de um workflow. Esta edi¢dao corresponde a selecdo e configuracao
de componentes disponiveis em um catdlogo de componentes que implementam fungdes para
acesso e processamento de dados geoespaciais. O workflow gerado ao final da edi¢do representa
um processo para geracao de produtos geoespaciais, que pode ser parametrizado e executado
repetidamente.

O workflow gerado para reproducao das atividades realizadas durante a producdo de um
zoneamento de soja da regido sudoeste do Mato Grosso esta representado na Figura 1.

Figura 1. Workflow representando o processo de producao de zoneamento de soja
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A Figura 2 apresenta de forma mais clara partes deste processo. Inicialmente os dados
basicos para a realizagdo do zoneamento sdo obtidos de servigos do tipo OGC utilizando com-
ponentes GetHTTP. Dado o endereco URL dos servicos OGC, estes componentes permitem
a consulta e integracdo dos dados solicitados ao ambiente de workflow (Figura 2a). Os dados
especificados no workflow correspondem a mascara da regido sudoeste do Mato Grosso e dados
sobre pedologia, geomorfologia, temperatura e pluviosidade da regido. No passo seguinte o
workflow indica componentes para recorte dos dados geoespaciais de acordo com a mascara da
regido de estudo (Figura 2b). Os dados de solo recortados sdo reclassificados e um mapa de
aptiddo para a cultura da soja pode ser gerado. Mapas de aptidao baseados nos dados de geo-
morfologia, temperatura, e pluviosidade devem entdo também serem gerados. Na sequéncia, os
mapas de aptiddo sdo cruzados e, do resultado, sio excluidas regides relativas a APP’s (Areas
de Protecdo Permanente) e Terras Indigenas. O mapa resultante deve entdo ser publicado em um
servidor de mapas do tipo GeoServer (OSGeo, 2016).

Figura 2. Workflow de zoneamento em detalhes a) componentes para entrada de dados;
b) recorte; ¢) reclassificacao de solos; d) classificacdo quanto a aptidao;
e) cruzamento e publicagdo dos resultados.
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5 - Conclusoes

Existem varias possibilidades para uso e/ou implantagao de ambientes de computacdo em nu-
vem. Solu¢des mais gerais € poderosas, porém que exigem maior conhecimento sobre pro-
gramacao, como a representada pelo Google Earth Engine até solugcdes mais especificas rep-
resentadas pelo acesso a ferramentas para geoprocessamento e analise espacial proprietarias
como a solugdo apresentada pela ESRI. Entre estas duas estratégias de acesso a servigos de
computagdo em nuvem, solugdes intermedidrias podem ser implementadas com base nas diver-
sas ferramentas open-source disponiveis. A adog¢ao de PaaS baseados em workflow cientifico,
como a que esta sendo implementada pelo projeto GeoCloud, permite a distribui¢do adequada
do esforco para construg¢do de aplicagdes geoespaciais entre dois tipos de usuario. O usuario
com perfil de desenvolvedor pode implementar componentes de workflow, usando linguagens
de programac¢ao mais adequada. Estes componentes podem ser compartilhados e reutilizados
em diferentes workflows. Especialistas no dominio geoespacial, tais como, geodgrafos, bidlogos
e ecologistas constroem suas aplica¢des utilizando uma linguagem de mais alto nivel repre-
sentada pelos workflows, a qual facilita a interacdo do usudrio com o ambiente ¢ aumenta sua
produtividade. Além desta vantagem, o registro de processos de tratamento de dados na forma
de workflow facilita a sua reproducdo, ajuste e compartilhamento dentro de uma comunidade de
especialistas, contribuindo em uma maior possibilidade de validagdo e critica destes processos.
Além dos aspectos relativos a construgdo de aplicagdes geoespaciais, os ambientes de com-
putagdo em nuvem possibilitam, uma maior capacidade de processamento de dados e possib-
ilidade de compartilhamento de dados entre usudrios. Desta forma estes ambientes viabilizam
a realizacdo de atividades de forma remota envolvendo grande volume de dados e de esfor¢o
computacional por usuarios possuindo computadores de baixo custo. No caso das atividades
de um zoneamento como o descrito neste artigo, todo o trabalho pode ser realizado sem que
nenhum dado geoespacial seja transmitido para o computador do usuario. Também nenhuma
ferramenta ¢ exigida do usudrio além do navegador Web e de uma conexao de Internet.
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Resumo. O bioma do Pantanal apresenta grande importancia, tanto por sua fauna e flora, quanto por sua economia.
No entanto, as atividades humanas, principalmente a agropecuaria, tém modificado sua paisagem. Nessa perspec-
tiva, o mapeamento sistematico do Pantanal se torna uma necessidade para o monitoramento do bioma e para a
tomada de decisdes, em especial por parte dos gestores publicos. O objetivo desse trabalho foi realizar a caracte-
rizagdo espectro-temporal das areas pertencentes ao Pantanal através das curvas dos indices de vegetagdo NDVI e
EVI. A metodologia utilizada considerou os dados do PROBIO para a localizagdo das classes tematicas estudadas
e os dados historicos de indices de vegetacdo disponiveis no sistema SATVeg entre os anos 2000 ¢ 2016. A partir
do banco de dados, calcularam-se os perfis médios para cada classe e para cada indice. Os resultados comprovam a
utilizagdo da metodologia como ferramenta de auxilio na caracterizagdo espectral das areas do bioma, permitindo
a discriminag@o de algumas das classes tematicas a partir das informagdes historicas dos indices de vegetagao.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, séries temporais, uso e cobertura da terra, mapeamento.
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Abstract. The Pantanal wetlands biome is of great importance, both for its fauna and flora, and also for its econo-
my. However, human activities, mainly agriculture and livestock, have changed its landscape. In this perspective,
land use and land cover mapping of Pantanal becomes necessary for its monitoring and to support Governmental
decisions. The aim of this study was to carry out the spectral-temporal characterization of the Pantanal areas using
NDVI and EVI temporal profiles. The methodology considered PROBIO data for location of each studied thematic
classes and vegetation index historical data available by the SAT Veg system between 2000 and 2016. From this
database the average temporal profiles for each class and each vegetation index were calculated. Results have
demonstrated this methodology as an auxiliary tool for the spectral characterization of the biome areas, leading to
the discrimination of some thematic classes using the historical data from the vegetation indexes.

Key-words: remote sensing, time-series, land use and land cover, mapping.

1. Introducio

O Pantanal ¢ considerado uma das maiores planicies inundéveis do planeta. A pecuaria extensi-
va de corte, a pesca e o turismo sdo as principais atividades econdmicas da regido, conduzidas
em estrita relagdo com o ambiente natural. Pertencente a Bacia do Alto Paraguai (BAP), sua
porg¢do brasileira abrange os estados de Mato Grosso ¢ Mato Grosso do Sul (Silva e Abdon,
1998). Possui uma area de 150.355 km? (IBGE, 2004), que corresponde a 1,76% do territorio
brasileiro. Além de apresentar grande importancia em termos de fauna e flora, também abriga
comunidades indigenas e quilombolas. Apesar de ser o bioma mais conservado do pais, com
83% de sua cobertura vegetal nativa (MMA, 2016b), as atividades humanas tém causado im-
pactos em sua paisagem, sobretudo por conta da presenca da agropecudria. Nesta perspectiva,
0 mapeamento € monitoramento sistematico do uso e cobertura da terra em toda a extensao
do bioma sdo fundamentais para que os gestores e formuladores de politicas publicas tenham
subsidios para suas decisdes.

Dada a grande extensao do bioma, o uso de dados produzidos pelo sensoriamento remoto
orbital, em especial as séries temporais de imagens, apresenta-se como uma ferramenta impor-
tante para o monitoramento sistematico do uso e cobertura da terra e suas transi¢des ao longo do
tempo. Os indices de vegetacdo sdo produtos do sensoriamento remoto e foram desenvolvidos
para minimizar a influéncia do solo e de outros alvos no comportamento espectral da vegetagao.
De acordo com Jackson e Huete (1991), os indices de vegetagao tém como objetivo melhorar o
sinal da vegetagdo enquanto diminuem os efeitos do solo e da irradia¢do solar. Quando obser-
vados ao longo do tempo com certa regularidade, a partir de plataformas com elevada resolug¢ao
temporal, os indices vegetativos sdo capazes de representar as assinaturas temporais de cada
tipo de cobertura vegetal. Tais informacdes apresentam-se como uma alternativa metodologica
de mapeamento, baseada ndo apenas em uma unica data, mas em um conjunto delas, de forma
a caracterizar a sazonalidade da vegetagao e suas transi¢cdes (Abade, 2015).

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), sob responsabilidade
da NASA (National Aeronautics and Space Administration), se encontra a bordo dos satélites
Terra e Aqua, possui 36 bandas espectrais e resolucdes espaciais que variam entre 250, 500 e
1000 metros (MODIS, 2016). Entre os produtos MODIS pré-processados, disponibilizados pelo
LP-DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center), um centro ligado a NASA, esta
0 MOD13QI1, que conta com dois indices de vegetacao, o NDVI (Normalized Difference Vege-
tation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index).

O NDVI, proposto por Rouse et al. (1973), quantifica a presenca de vegetacdo e a carac-
teristica da mesma, variando entre -1 ¢ 1. O NDVI ¢ obtido através da diferenca normalizada
entre as bandas do infravermelho préoximo e do vermelho visivel. Segundo Huete et al. (1994),
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apesar dos métodos de calculo utilizados para diferentes indices de vegetagdo apresentarem
metodologias corretas, derivam-se deles diferentes resultados para o mesmo alvo. Portanto, o
EVI foi desenvolvido para aprimorar a sensibilidade as condigdes vegetais e descrever melhor
os parametros estruturais do dossel da vegetacao (Van Leeumen et al. 1999). O EVI ¢ descrito
pela equagdo que relaciona as bandas do infravermelho proximo, vermelho e azul (Justice et
al., 1998).

Para o desenvolvimento de sistemas de mapeamento € monitoramento sistematicos, base-
ados em dados de séries temporais de indices vegetativos, € necessario conhecimento do com-
portamento espectro-temporal das principais coberturas vegetais do Pantanal, o que demanda
sua caracterizagdo a partir de amostras em locais pré-definidos.

2. Objetivo

O presente artigo tem como objetivo avaliar a utilizacdo dos indices NDVI e EVI, provenien-
tes de séries temporais do produto MODIS, na caracterizacdo espectro-temporal de coberturas
vegetais do Pantanal.

3. Material e Métodos

O pantanal brasileiro pertence a BAP, totalizando 38,21% de sua extensdo. A por¢ao brasileira
do Pantanal localiza-se entre as latitudes 15° 30° e 22° 30’ Sul e longitudes 54° 45° ¢ 58° 30’
Oeste (Silva e Abdon, 1998), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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Para a identificagdo das classes de interesse, foram utilizadas informag¢des de cobertura
e uso da terra da regido estudada a partir dos dados do Projeto de Conservagao e Utiliza¢ao
Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira — PROBIO, disponivel no site do Ministério
do Meio Ambiente (MMA, 2016a). O PROBIO conta com o levantamento ¢ mapeamento dos
biomas brasileiros considerando o ano base de 2002. Para o mapeamento do bioma Pantanal,
o PROBIO utilizou imagens do satélite Landsat 7, equipado com o sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus). No caso do Pantanal, o PROBIO considerou 56 classes tematicas e o
resultado final foram mapas na escala 1:250.000, cobrindo toda a extensdo do bioma. Para o
presente trabalho, foi selecionado um conjunto de classes tematicas do PROBIO abrangendo
cerca de 74% do bioma, as quais foram reagrupadas, formando 11 subconjuntos tematicos de
interesse € uma classe com os valores que nao foram explorados. A partir dessa base de dados,
foi realizada a amostragem dos pontos para extra¢do dos dados de NDVI e EVI. A amostragem
utilizada foi aleatdria e estratificada, utilizando 500 pontos, a partir das 11 classes de interesse
e a proporcao de area das mesmas. Apos o sorteio, os pontos utilizados na amostragem abrang-
eram somente 9 das 11 classes consideradas no trabalho. As duas classes ndo contempladas,
consequentemente, foram as classes com menor area em relacdo a area de estudo. A Tabela 1
apresenta a distribuicdo de pontos em cada uma das classes tematicas.

Tabela 1. Quantidade de amostras e propor¢do da area de cada classe em relagdo ao bioma.

Proporg¢ao da area da classe em rela-

Classe Quantidade de amostras ¢a0 ao bioma (%)
Savana Arborizada 171 25
Savana Parque Graminea 114 17
Savana Florestada 75 11
Pastagem 75 11
Savana Estépica Parque Graminea 53 8
Floresta Estacional Decidual 6 0,95
Savana Estépica Arborizada 2 0,35
Vegetacdo Secundaria 2 0,27
Agricultura 2 0,26
Floresta Estacional Semi-Decidual 0 0,06
Savana Estépica Florestada 0 0,002
Total 500 74

Os dados dos indices de vegetacdo NDVI e EVI das séries temporais MODIS foram obtidos
a partir do Sistema de Andlise Temporal da Vegetacdo — SATVeg (SATVEG, 2016), imple-
mentado pela Embrapa Informéatica Agropecuaria. O sistema foi desenvolvido para facilitar e
agilizar o acesso e visualizagao de séries temporais de dados de NDVI e EVI do sensor MODIS,
a partir de uma plataforma disponivel na Internet. Neste estudo, foram obtidos valores de NDVI
e EVI filtrados através do método Savitzky-Golay (Savitzy & Golay, 1964). A partir das curvas
individuais de cada amostra, foram calculadas as curvas médias de cada classe em diferentes
datas para cada indice e, com os resultados obtidos, foram confeccionados os perfis médios.

Para fins de comparacdo e melhor vizualizacdo entre os comportamentos das curvas dos
indices vegetativos, os valores obtidos no SATVeg foram padronizados, uma vez que as curvas
dos mesmos apresentam diferentes amplitudes. A padronizacio ¢ dada pela Equacao 1.

144



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.145 -149

Onde:

Z = Valor padronizado

X = Amostra a ser padronizada
u = Média da populagdo

o = Desvio padrao da populacao

4. Resultados e Discussao

A Figura 2 apresenta os graficos de comportamento temporal dos indices vegetativos NDVI e
EVI para todas as classes tematicas estudadas. Cada curva ¢ composta por 367 valores da série
historica de dados MODIS/Terra, obtidos entre fevereiro de 2000 e fevereiro de 2016. As curvas
de ambos os indices apresentam comportamentos ciclicos, resultantes da sazonalidade da bio-
massa verde da vegetacdo de cada classe. No entanto, as curvas de ambos os indices possuem
amplitudes distintas, uma vez que NDVI variou de 0,3 a 0,9 ¢ o EVI variou de 0,2 a 0,7.

Figura 2. Comportamento temporal dos indices vegetativos NDVI (esq.) e EVI (dir.), entre
2000 e 2016, das classes tematicas estudadas.

Foi possivel identificar alguns grupos de maior similaridade. Dessa forma, as classes de
interesse foram divididas em dois grupos, sendo o primeiro deles composto por cinco classes
de savana e o segundo com as quatro classes restantes (pastagem, vegetacao secundaria, floresta
estadual decidual e agricultura), conforme mostra a Tabela 2. Os grupos foram subdivididos de
acordo com as classes que apresentaram perfis médios muito semelhantes, ndo sendo possivel
uma diferenciagao entre elas.

Para fins de avaliagdo dos resultados, foram confecionados graficos das classes presentes
nos grupos 1 e 2 considerando o periodo total da série temporal (2000 a 2016) e um periodo de
trés anos (2013 a 2015), conforme ilustram as Figuras 3 e 4.
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Tabela 2.Agrupamento de classes tematicas com maior similaridade espectro-temporal.

Grupo Subgrupo Classe
A Savana Estépica Arborizada
Savana Florestada
Grupo 1 Savana Parque Graminea
B Savana Arborizada
Savana Estépica Parque Graminea
C Vegetacdo Secundaria
Floresta Estadual Decidual
Grupo 2
D Pastagem
Agricultura

Pela Figura 3, verifica-se que ¢ possivel distinguir, através dos perfis médios, as classes
do subgrupo A das classes do subgrupo B, sobretudo entre os meses de novembro e maio. No
entanto, ndo € possivel separar as classes pertencentes ao mesmo subgrupo, uma vez que apre-
sentam comportamento temporal muito semelhante.

(2) (b)

() (d)

Figura 3.Comportamento temporal do NDVI e EVI para as classes do grupo 1 entre os anos de
2000 e 2016 (a) e (c) € 2013 € 2015 (b) e (d), respectivamente.

Na Figura 4 também foi notado um comportamento semelhante nos perfis médios de NDVI
e EVI do grupo 2, embora tenha sido possivel diferenciar visualmente as curvas do subgrupo C
em relagdo as curvas do subgrupo D, ainda que a diferenciagdo inter-subgrupos ndo tenha sido
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possivel. Nota-se que a diferenciacdo dos dois subgrupos pertencentes ao grupo 2 foi bastante
evidente, ndo apenas durante os ltimos trés anos, como também ao longo do periodo completo,
principalmente quando se observa o NDVI.

(a) (b)

(c) (d)
Figura 4.Comportamento temporal do NDVI e EVI para as classes do grupo 2 para os periodos
entre 2000 e 2016 (a) e (c) e, 2013 e 2015 (b) e (d), respectivamente.

A Figura § apresenta graficos comparativos dos indices NDVI e EVI padronizados para
cada uma das classes tematicas analisadas. Em geral, as curvas do EVI possuem valores de pico
mais altos, enquanto que as curvas do NDVI possuem valores minimos menores.

A classe de Savana Parque Graminea foi a que mais apresentou diferencas entre os indices
e ¢ possivel notar que ha um atraso da curva do EVI em relacdo a curva do NDVI. O mesmo
acontece, em menor propor¢do, com as classes de Savana Florestada, Savana Arborizada e
Vegetacdo Secundaria.

As classes de Pastagem, Agricultura, Savana Estépica Parque Graminea e Savana Estépica
Arborizada ndo apresentaram diferenca visual significativa entre as curvas dos indices vegetati-
VOSs, Uma vez que 0s picos acontecem nas mesmas datas. As curvas desses indices apresentaram
comportamento muito semelhante, ndo sendo possivel assim, fazer uma diferenciacao dos indi-
ces de vegetagdo através de suas curvas de perfil médio padronizado.
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Figura 5.Comparacdo das curvas de perfil médio padronizado do NDVI e EVI para cada classe
de interesse.

5. Conclusoes

Este trabalho apresenta uma metodologia para a caracterizagdo espectro-temporal das princi-
pais coberturas vegetais do Pantanal. Os resultados mostraram ser possivel o uso de séries tem-
porais de dados de NDVI e EVI para diferenciar alguns grupos de classes teméticas presentes
no Pantanal, enquanto que outros apresentam alta similaridade e dificil diferenciagdo a partir
deste tipo de dado. Verificou-se também que os indices NDVI e EVI apresentaram diferengas
visuais somente em 4 das 9 classes estudadas, sendo que nas demais os indices sdo praticamente
idénticos. As analises apresentadas neste trabalho sao preliminares e deverao ser utilizadas para
direcionar analises mais robustas, envolvendo a extracdo de métricas dos perfis e a aplicagao de
mineracao de dados, de forma a automatizar e aperfeigoar a caracterizagao espectro-temporal
das coberturas vegetais presentes no Pantanal.
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A vegetacio ribeirinha no alto curso do cérrego Mineiro, no municipio de Nova Olimpia
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Resumo: Este artigo tem como objetivo averiguar a vegetagdo ribeirinha no alto trecho da bacia hidrografica do
corrego Mineiro, situado no municipio de Nova Olimpia — MT, sob o enfoque de uso e ocupacdo do solo na area
riparia, bem como a relevancia desse tipo de formagdo vegetacional para a qualidade da agua produzida na referida
bacia, além de fazer uma breve discussdo abordando as nomenclaturas dadas as formagdes ribeirinhas. A metodo-
logia utilizada tem como base teorico-metodoldgica o respaldo de literaturas que abordam a tematica em questéo;
ja a elaboragdo do mapa de uso do solo da area em foco deu-se a partir da imagem do satélite Landsat 8, registrada
dia 03/02/2015. Averiguou-se que a vegetacdo ribeirinha na area em questdo foi suprimida parcialmente, e cedeu
lugar as pastagens ¢ agudes artificiais, que sdo produtos das a¢des antropicas que alteraram a paisagem local.

Palavras-chave: bacia hidrografica, formagao ribeirinha, agua.
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Abstract: This article aims to investigate the riparian vegetation in the upper reaches of the watershed stream Mi-
neiro, located in Nova Olimpia - MT, in the use of focus and occupation in the riparian area as well as the relevance
of this type of vegetation formation to the quality of water produced in the basin, besides making a brief discussion
addressing nomenclatures given to riparian. The methodology used has the theoretical and methodological basis
the support of literatures that address the issue in question; since the establishment of the focus on the area of land
use map was given from the satellite Landsat 8, registered on 02.03.2015. It was found that the riparian vegetation
in the area in question was removed partially, and gave way to pastures and artificial reservoirs, which are products
of human activities that alter the local landscape.

Key-words: watershed, river training, water.

1. Introducio

A vegetagao ribeirinha recebe diferentes nomenclaturas e esta entre as formagdes vegetais que
sofrem comumente as consequéncias das agdes antropicas. O fato de estar margeando os cor-
pos hidricos tem levado a sociedade a suprimir parcialmente esse tipo de formagdo vegetal,
muitas vezes, para facilitar o acesso a agua e/ou fazer uso do solo. Tal vegetagdo ¢ de grande
importancia para a producdo de dgua de boa qualidade na bacia hidrografica e, além dessa
funcdo hidrolégica, tem também fungdo ecologica, pois serve como corredor ecologico para a
locomogao da fauna local. Outrossim, a vegetacao ribeirinha preserva a biodiversidade, e serve
como um centro difusor de sementes para as areas circunvizinhas, as quais muitas vezes sao uti-
lizadas para praticas de atividades da agropecudria ou podem até mesmo ja estarem degradadas.
Nin, Ruppenthal e Rodrigues (2007), ao abordarem a vegetacao ribeirinha discorrem sobre a
contribui¢do da floresta para o ambiente aquatico, salientando que esta ¢ fundamental por cau-
sa da producao primaria. Os vegetais sdo autotrofos, e sdo essenciais para a base alimentar de
outros seres vivos heterdtrofos, inclusive a fauna aquatica, proporcionando frutos e sementes.

De acordo com Fagundes e Gastal Junior (2008), o descaso com esse tipo de vegetagdo
pode resultar em graves problemas ambientais, j& que as matas funcionam como filtros e pro-
tegem os corpos d’adgua de poluigdes oriundas das areas circunvizinhas, e formam barreiras
contra o transporte de sedimentos. Essa formagdo também da protecao as margens e propicia
microambientes que s3o essenciais a manutencdo do ciclo bioldgico de muitas espécies ani-
mais. Van Den Berg (1995) considera que essas formagdes vegetais sdo bastante frageis diante
dos impactos oriundos das acdes antropicas, pois além de conviverem com a dinamica dos
processos erosivos, situam-se em fundos de vales, onde os solos humidos e o acesso a agua
podem propiciar os desmatamentos desse tipo de formacao vegetacional, colocando em risco a
diversidade da fauna aquatica e terrestre.

Em se tratando de matas ribeirinhas onde haja degradag¢ao, Simdes (2001) considera que
sua recuperagdo ¢ imprescindivel para garantir a quantidade e qualidade da 4dgua da bacia hi-
drografica, sendo essa recuperagdo um importante fator ao qual se deve somar outras praticas
conservacionistas.

Devido as caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas, hidroldgicas e hidrograficas que se
interagem constantemente, as formagdes ribeirinhas podem apresentar caracteristicas peculiares
com relagdo a tempo/espago, formando assim um mosaico vegetacional complexo na paisagem
e, por conseguinte, receber diferentes nomes. Ao abordar as diferentes nomenclaturas das for-
magcdes ribeirinhas, Rodrigues (2009) esclarece que os termos normalmente usados para a de-
nominar essas formagdes buscam uma associacao da fisionomia vegetacional com a paisagem
regional, o que resultou no uso de nomes populares, muitas vezes, regionais, que nao expressam
a condicao ecologica dominante. Dessa forma, as denominagdes dadas as formagdes ribeirinhas
podem variar em funcdo da fisionomia da vegetagdo ou até mesmo da regido, podendo surgir
termos populares, o que resultou em multiplas nomenclaturas.
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Em se tratando do uso do solo em areas de vegetacdo ribeirinha no alto trecho da bacia
hidrografica do corrego Mineiro, essa vegetacao foi parcialmente suprimida e cedeu lugar as
pastagens para as criacdes de rebanhos bovinos e equinos.

A bacia hidrografica do corrego Mineiro localiza-se no municipio de Nova Olimpia, que
por sua vez situa-se na regido sudoeste do estado de Mato Grosso, conforme se pode averiguar
na Figura 1, mais precisamente na Mesorregido Sudoeste Mato-grossense.

Figura 1. Mapa de localizagdo do alto trecho da bacia hidrografica do corrego Mineiro.

A bacia hidrografica do corrego Mineiro, conforme Maitelli (2005), faz parte Bacia Platina,
mais precisamente da Sub-bacia do Alto Paraguai, na drea drenada pelos rios Sepotuba e Para-
guai, onde se localizam os municipios de Nova Olimpia, Tangara da Serra, Barra do Bugres e
Porto Estrela. Conforme Tucci e Mendes (2006), geralmente os rios possuem trés trechos: tre-
cho superior, trecho médio, e trecho inferior, onde predomina fraca declividade e o rio tende a
meandrar. A area de estudos, com 13,41 km?, esta localizada no alto trecho da bacia hidrografica
do corrego Mineiro, cuja area total é de 58,06 km? e altitudes entre 160 ¢ 240 metros, sendo
que o percurso todo do corrego ¢ de 15,68 quilometros de extensdo, percorrendo somente terras
nova-olimpienses.

2. Objetivo

Analisar a vegetacdo ribeirinha no alto trecho da bacia hidrografica do corrego Mineiro, sob a
perspectiva de uso e ocupagdo do solo na 4area riparia, por meio de uso de geotecnologia e tra-
balho de campo, bem como a relevancia desse tipo de formacao vegetacional para a qualidade
da 4gua produzida na bacia em foco, além de uma breve discussdo sobre as nomenclaturas
dadas as formacodes ribeirinhas.

3. Material e métodos

Utilizou-se neste artigo leituras bibliograficas de autores e obras que permeiam assuntos iner-
entes a temdatica das formagdes ribeirinhas, cuja finalidade é compreender o porqué de varias
nomenclaturas e a importancia desse tipo de vegetacao para protegdo dos corpos hidricos. Para
o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados também o Sistema de Informagdo Geogra-
fica — SIG — ArcGis 10 e o Sensoriamento Remoto para obtencdo, analise, interpretacdo, dis-
tribui¢do e uso da informagao espacial. Essas ferramentas, também denominadas geotecnologia,
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sdo fundamentais para analisar o uso do solo em 4reas riparias, bem como para implementagao
de planejamentos que visem preservar o meio ambiente, tanto no Pantanal Mato-Grossense
como em areas que estdo dentro dos limites da bacia Platina, na qual o Pantanal esta situado.

Foi elaborado um mapa das Areas de Preservagdo Permante — APPs — do alto curso do
corrego Mineiro, a partir da imagem do satélite Landsat — 8, cuja data de registro ¢ 03/02/2015,
e baixada gratuitamente no site United States Geological Survey (USGS), cuja orbita ¢ 227 e
ponto 070. Sua elaboracao foi no software ArcGIS 10, por meio da caixa de ferramentas Arc-
Toolbox, na sequéncia Analysis Tools, Proximity e Buffer, delimitando 30 metros de distancia
para os cursos d'agua e 50 metros para as nascentes, de acordo com a Lei 12.651/2012. Para
delimitacdo da bacia em foco, utilizou-se uma imagem SRTM, disponibilizada gratuitamente
pela EMBRAPA, por meio da qual foi gerado um mapa MDE (Modelo Digital de Elevagao) e,
posteriormente, delimitou-se a referida bacia hidrografica.

4. Resultados e discussoes

4.1 Nomenclaturas das formacdes ribeirinhas

De acordo com Rodrigues (2009) a vegetacdo que margeia os corpos d’agua costumam receber
denominagdes diferentes e explica que a designacdo floresta ou mata de galeria deveria ser
usada para formagdes florestais ribeirinhas, onde a vegetagao de interflivio ndo ¢ formada por
floresta continua, mas sim, que o interflivio seja coberto por cerrado, caatinga, campos, etc.; ja
o termo floresta ou mata ciliar tem uso diverso, sendo generalizado na legislagdo brasileira para
definir qualquer tipo de vegetacao florestal que margeie os cursos d’agua, englobando, dessa
forma mata de galeria, mata ciliar, florestas paludosas e vegetacdo riparia, entre outras. Mas o
referido autor indica que o termo floresta ou mata ciliar foi utilizado primeiramente para definir
as estreitas faixas de vegetacdo que ocorrem nos diques marginais dos rios, geralmente mais
estreitas que as florestas de galerias, e que ndo formam corredores fechados (galerias); ja os
termos florestas ou matas riparias comumente sdo mais usados para as formagdes ocorrentes ao
longo dos cursos d’agua onde a vegetacao do interfluvio também ¢ florestal, como por exemplo,
floresta atlantica, floresta amazonica, floresta estacional, entre outras.

4.2 Conflitos de uso do solo em Areas de Preservacio Permanente — APPs — no alto trecho
da bacia hidrografica do corrego Mineiro

A formacdo ribeirinha do alto curso do corrego Mineiro, sob a perspectiva descrita por Ro-
drigues (2009), enquadra-se como floresta ou mata riparia, ja que a vegetagao das vertentes de
toda a bacia hidrografica era formada, outrora, por Floresta Estacional (SEPLAN/MT).

Por meio da imagem de satélite, ilustrada na Figura 2, ¢ possivel ter uma visao holistica do
uso do solo no alto trecho da bacia hidrografica do cérrego Mineiro, onde as agdes antrdpicas
ficam patentes, sobretudo, tratando-se da supressdo da vegetacao.

Os limites da area riparia nao sdo facilmente identificados. Todavia, parece ser indubitavel
para a comunidade cientifica que aborda esta tematica, que sua preservagao ¢ de capital impor-
tancia para o suprimento de agua de boa qualidade, além de outros motivos, tais como geomor-
fologico e ecoldgico. Motivos pelos quais a vegetagdo que margeia os corpos hidricos como
olhos d’4gua, nascentes, corregos, rios, agudes, represas, lagos e lagoas naturais ou artificiais,
¢ tratada legalmente por lei como Area de Preservagio Permanente - APP, e ndo deve (ou pelo
enos nao deveria) ser suprimida, salvo casos especiais determinados por lei. A Lei que discipli-
nou as APPs no Brasil até 2012 ficou conhecida como Coédigo Florestal, Lei n® 4.771/65. Po-
rém, em 2012 entrou em vigor a Lei 12.651/12, conhecida como novo Coédigo Florestal, a qual
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revogou a Lei 4.771/65 e estabeleceu novas normas. Para compreender como essa Lei Federal
normatiza as APPs, dentre outras providéncias por ela dada, faz-se necessario a compreensao
de dois conceitos elucidados em seu conteudo:

Figura 2. Imagem do satélite Landsat 8, registrada em 03/02/2016, com a delimitacao do alto
trecho da bacia hidrografica do corrego Mineiro.

Figura 3. Mapa de uso do solo em APPs no entorno de corpos hidricos no alto trecho da bacia
hidrogréfica do corrego Mineiro.
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Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por:

[]

11— Area de Preservagdo Permanente — APP: drea protegida, coberta ou ndo por vegetagcdo
nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegu-
rar o bem-estar das popula¢oes humanas,

[]

1V — Area rural consolidada: drea de imovel rural com ocupagdo antropica preexistente a
22 de junho de 2008, com edificagoes, benfeitorias ou atividades agrosilvipastoris, admitida,
neste ultimo caso, a adog¢do do regime de pousio.

As APPs, segundo a referida Lei, tém como fun¢do ambiental preservar os recursos hidri-
cos, a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora (corredor ecoldgico), dar protecao
ao solo, dar estabilidade geologica e, por fim, assegurar o bem-estar das populacdes.

Mesmo sendo normatiza por lei, como APPs, as areas de vegetagdo riparia tém sido alvo
das inser¢des humanas. E no alto curso do corrego Mineiro, as agdes antropicas suprimiriam
parte dessa vegetacdo, conforme se pode observar na Figura 3.

Observa-se que ha conflito no uso do solo em APPs que margeiam os canais fluviais que
drenam o alto trecho da bacia hidrografica do corrego Mineiro. Os limites das APPs perfazem
um total de 48,09 hectares no alto trecho da bacia em foco. Todavia, o uso do solo em fevereiro
de 2015 estava sendo feito como representado quantitativamente na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de uso do solo em APPs no alto trecho da bacia hidrografica do coérrego Mineiro, em fevereiro

de 2015.
Classes de uso em APP %
Vegetacio riparia 46,82
Pastagens 38,93
Represa para captacao d’agua 5,83
Acudes artificiais 8,42
AREA TOTAL 100

Fonte: Mapa de uso do solo elaborado a partir de interpretacao de imagem de satélite e trabalho de campo
(Elaborada por Laurentino Bernardes Vieira, junho de 2015).

Denota-se que a vegetagdo riparia ocupa um percentual de 46,82% da area que deveria
efetivamente cobrir, sendo que no restante da area de APP o solo estd sendo ocupado com pas-
tagens e agudes artificiais, para prover agua para dessedentacao de animais, sobretudo, bovinos,
e para o abastecimento publico da cidade de Nova Olimpia.

Convém esclarecer que ao redor dos reservatorios artificiais a legislagao federal nao estabe-
lece um limite minimo de preservagao, e deixa a mercé dos 6rgaos ambientais que devem deter-
mina-la por ocasido da licengca ambiental. Outrossim, sdo as acumulac¢des naturais ou artificiais
com superficie inferior a 1 (um) hectare, as quais ficam dispensadas da faixa de protegao, sendo
que a Lei apenas proibe novas supressoes, salvo autorizacao de 6rgao ambiental competente.

Com a referida Lei que entrou em vigor em 28 de maio de 2012 (Lei n°® 12.651), cuidando
o legislador ordinario de definir, na propria lei em sentido estrito, as faixas de APP em reserva-
torios artificiais:

“Art. 4° Considera-se Area de Preservagcdo Permanente, em zonas rurais e urbanas, para
os efeitos desta lei: [...]

111 — as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de barramento
ou represamento de cursos d’dgua naturais, na faixa definida na licenga ambiental do em-
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preendimento; (Incluido pela Lei n®12.727, de 2012. [...]

§4° Nas acumulacdes naturais ou artificiais de 4gua com superficie inferior a 1 (um) hectare,
fica dispensada a reserva de faixa de protecao prevista nos incisos II e III do caput, vedada nova
supressao de areas de vegetacdo nativa, salvo autorizagdo do 6rgdo ambiental competente do
Sistema Nacional do Meio Ambiente — Sisnama. (Redagdo dada pela Lei n® 12.727 de 2012).

Assim sendo, os agudes e a represa para captagdo d’agua para o abastecimento publico da
cidade de Nova Olimpia ndo tém uma faixa demarcada, conforme se pode observar na Figura
3. Observa-se ainda que um dos agudes possui uma area superficial de 0,76 hectares e, de acor-
do com a legislacdo federal, ndo carece de uma faixa de prote¢do. Mas analisando sob o ponto
de vista cientifico, cabe indagar: reservatorios de agua naturais ou artificiais com menos de 1
(um) h ndo sofrem impactos ambientais, como assoreamentos e contaminacao, entre outros?

Lima e Zakia (2009), ao analisarem a fun¢do da vegetacdo riparia para garantir a quali-
dade da agua, retendo os nutrientes do escoamento subsuperficial, explicam que ainda nao
existe nenhum método definitivo para o estabelecimento da largura minima da faixa riparia que
possibilite uma prote¢do satisfatoria para o curso d’agua. Todavia os referidos autores citando
Clinnick (1985) apontam que esse autor, apOs exaustiva revisao sobre o uso e eficicia em lar-
guras diferentes de faixas de vegetagdo riparia, concluiu que a largura mais recomendada para
tal fungdo ¢ de 30 metros.

A inexisténcia da vegetacdo riparia em alguns lugares do alto curso do cérrego Mineiro,
como no entorno das nascentes e agudes, da area abrangida por este estudo acarreta varios
problemas, muitos dos quais podem ser observados in loco de forma empirica, tais como ero-
sao fluvial e contaminacdo com dejetos animais. Os reservatdrios artificiais estdo praticamente
desprovidos da faixa de vegetacdo que deveria protegé-los. Alocados no proprio leito fluvial,
os agudes servem de bebedouros aos animais criados pelos pecuaristas da regido. A livre circu-
lagdo do gado sobre os canais fluviais, nascentes e agudes provoca desbarrancamento de suas
margens, conforme se pode observar na Figura 4, contribuindo para os processos de assorea-
mento, além de deixar o material do fundo em suspensao.

Figura 4. Acgude artificial, préximo a nascente (A); Canal fluvial onde a vegetacdo ciliar
foi suprimida (B); Agude artificial desprovido de vegetagdo ciliar € com processos erosivos
explicitos nas margens (C).

Ao abordar os processos erosivos, Guerra e Mendonga (2012) consideram que esses podem
acarretar danos a0 meio ambiente, tanto no local em que ocorrem, como perda de fertilidade
dos solos, ou em areas afastadas, como por exemplo, assoreamento de rios, lagos e reservatori-
os, podendo, inclusive, haver contaminag¢ao dos corpos hidricos. Dessa maneira a supressao
da vegetagdo riparia e o consequente pisoteio do gado no alto trecho da bacia hidrografica do
corrego Mineiro, contribuem para ocorréncias dos problemas citados.

Conforme a definicdo dada pela Lei 12.651/12, toda a regiao abarcada por este estudo, alto
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trecho da bacia do corrego Mineiro, faz parte de uma area consolidada e, as nascentes dos ca-
nais fluviais também tiveram modificagdes no que tange a recomposi¢do da vegetacao que visa
protegé-las.

Art. 61-A Nas Areas de Preservagdo Permanente, é autorizada, exclusivamente, a con-
tinuidade das atividades agrosilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em dreas rurais
consolidadas até 22 de junho de 2008. [...].

§ 5°Nos casos de areas rurais consolidadas em Areas de Preservagdo Permanente no entorno
de nascentes e olhos d’4gua perenes, serd admitida a manutencao de atividades agrosilvipastoris,
de ecoturismo ou de turismo rural, sendo obrigatoria a recomposi¢do do raio minimo de 15
(quinze) metros.

O alto trecho da bacia hidrografica do cérrego Mineiro € classificado, conforme a ja citada
Lei, como 4rea consolidada, por isso a faixa de prote¢do no entorno das nascentes devera ter
uma recomposi¢ao vegetal de no minimo 15 (quinze) metros. Todavia, o que se observa ¢ que
as nascentes estao desnudas, pois a vegetacdo natural foi totalmente suprimida.

4.3 Relevancias das zonas riparias

As florestas ou matas riparias que margeiam os cursos d’agua ocupam uma area denominada
“zona riparia”, a qual segundo Attanasio (2014), esta localizada entre o nivel mais baixo da
agua e o mais alto, e até mesmo nos terrenos mais elevados das margens onde a vegetagdo ainda
sofre a influéncia da dgua do lencol freatico ou das enchentes. A vegetacao riparia desempenha
um papel importante no controle e retengdo dos sedimentos que sao transportados pelas aguas
pluviais em dire¢do aos ambientes l6ticos e Iénticos.

Lima e Zakia (2009) explicam que a zona riparia esta genuinamente vinculada ao curso
d’agua e que seus limites sdo dificeis de serem demarcados. Teoricamente os limites laterais
da zona ripéria se estendem até o alcance da planicie de inundagdo. Todavia ha uma varia¢ao
temporal nesses limites, que vao desde de intervalos de recorréncia curtos das cheias anuais, até
fendomenos de cheias pronunciadas decenais ou seculares. De acordo com esses autores, o limite
a montante, por exemplo, seria a nascente, mas durante parte do ano a zona saturada da bacia
se expande consideravelmente, o que implica na necessidade de se considerar também as areas
concavas das cabeceiras como parte integrante da zona ripdria.

Em se tratando do manejo da zona riparia, as caracteristicas hidroldgicas sdo as mais im-
portantes. Para Attanasio (2014), as zonas riparias funcionam como filtro, retendo poluentes
presentes no escoamento superficial. Isso ocorre devido a capacidade de filtragem e infiltracao
nessas areas. No entanto, a filtragem e a infiltracdo dependem de outros fatores, tais como: uso
e ocupacdo do solo nos interflivios, permeabilidade do solo e declividade do terreno. Para a
remocao de nutrientes, como o nitrato, por exemplo, ¢ imprescindivel que a 4gua se movimente
superficialmente ou como escoamento subsuperficial, passando pelas zonas biologicamente
ativas do solo; ja para a remocdo de sedimentos ¢ necessario que o escoamento superficial
ndo sobrecarregue a capacidade do sistema de filtro da zona ripéria. Variagdes climaticas ou o
crescimento da floresta podem alterar o grau de saturacdo e a proximidade do lengol freatico
da superficie do solo, podendo provocar alteragdes nesses processos de remogdes nas zonas
riparias.

Attanasio (2014) analisando dados experimentais de Naiman et al (1987) explica que as
areas riparias removem de 80 a 90% dos sedimentos oriundos de areas agricolas. Além da filtr-
agem de sedimentos, a zona riparia exerce também uma filtragem bioldgica através da captacao
de nutrientes pela floresta e/ou pela biota microbiana. Motivo pelo qual as florestas ribeirinhas
com influéncia fluvial sdo de capital importancia.
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Assim, a preservacdo da qualidade ambiental das zonas riparias torna-se de fundamen-
tal importancia para a manuten¢do da disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos em
pequenas bacias hidrograficas.

5. Conclusoes e sugestoes

As formagoes ribeirinhas sdo de capital importancia para producio de dgua de boa qualidade,
pois protegem os corpos hidricos, servindo de barreiras contra sedimentos oriundo de processos
erosivos que ocorrem nas vertentes e, ademais disso, podem absorver parte de alguns elementos
quimicos por meio de seu sistema radicular. Essas formag¢des também servem como fulcros
para a manutencdo da biodiversidade, ja que funcionam como corredores ecologicos para a
locomogdo da fauna, e ainda sao dispersoras de sementes, contribuindo para a regeneracao de
areas degradadas nos seus entornos.

As diferentes nomenclaturas das formagdes ribeirinhas podem ser explicadas pela necessi-
dade de se estabelecer denominagdes que representem suas caracteristicas vegetacionais, sendo
que muitas vezes podem ganhar uma conotagdo regional.

No alto trecho da bacia hidrografica do cérrego Mineiro, esse tipo de vegetacao, classifica-
da com base em literaturas abordadas, como vegetagao riparia, estd sendo suprimida para ceder
espaco as pastagens e agudes artificiais. Conforme visto, menos da metade da area (46,82%) das
APPs dessa regido estdo sendo ocupadas efetivamente pela vegetagdo riparia. As pastagens ja
ocupam mais de 38%, e os acudes artificiais que servem para captar agua para o abastecimento
publico da cidade de Nova Olimpia e como bebedouros dos rebanhos criados pelos pecuaristas,
somam juntos mais de 14% da area definida como APP e que outrora fora coberta pela vege-
tacdo riparia.

Sabe-se que tal vegetagao protege os corpos hidricos, em grande parte, de sedimentos e ele-
mentos quimicos carreados pelas aguas superficiais e subsuperficiais. Clinnic (1985) apud Lima
e Zakia (2009), apds realizar exaustivos estudos com varios critérios, concluiu que a largura
mais recomendada ¢ de 30 (trinta) metros em cada margem.

As Areas de Preservagio Permanente no entorno dos corpos hidricos apresentam certo grau
de degradagdo, e com o intuito de minimizar tais impactos sdo necessarias algumas medidas de
manejo, tais como:

- Cercar as APPs para regeneracdo da vegetacdo e, dentro do possivel, implementar pro-
jetos de recomposi¢do com espécies nativas da regido, sobretudo no entorno dos agudes e das
nascentes;

- As areas com matas riparias remanescentes devem ser mantidas e o acesso dos rebanhos
bovinos deve ser restrito, destinando algumas areas onde possam chegar para dessedentacgdo,
evitando-se assim que todo o canal fluvial seja pisoteado pelos animais e consequentemente
suas margens sofram desbarrancamentos e erosao;

- Manter projetos de estudo na regido monitorando, via sensoriamento remoto e SIGs, os
problemas ambientais de desmatamento, erosao dos solos e assoreamentos dos corpos hidricos.

Essas sao medidas simples e plausiveis e que podem contribuir para a melhoria da quali-
dade ambiental no alto trecho da bacia hidrografica do cérrego Mineiro.

6. Referencias

Attanasio, C. M. Planos de manejo integrado de microbacias hidrograficas com uso agricola: uma aborda-
gem hidrologica na busca da sustentabilidade. 2004. 193 f. Tese (Doutorado em Recursos Florestais) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2004.

Brasil. Lei 12.651 de 28 de maio de 2012. Dispde sobre a protecdo da vegetagdo nativa; Altera as Leis n® 6.938,

158



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.159 -159

de 31 de agosto de 1981, n° 9.393, de 19 de dezembro de 1996 ¢ n°® 11.428, de 22 de dezembro de 2006; Revoga
as Leis n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, n® 7.754, de 14 de abril de 1989, e a Medida Proviséria n® 2.166-
67, de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: Republica Federativa do Brasil,
Poder Executivo, Brasilia, DF.

Fagundes, N. A.; Gastal Janior, C. V. de S. Diagnéstico ambiental e delimitagio de Areas de Preservagio Perma-
nente em um assentamento rural. Acta Sci. Biol. Sci. Maringa, v. 30, n. 1, p. 29-38, 2008.

Guerra, A. J. T; Mendonga, J. K. S. 2012. Erosdo dos Solos ¢ a Questdo Ambiental. /n: Vitte, A. C; Guerra, A. J.
T. (Org.). Reflexdes sobre a geografia fisica no Brasil. 6 Ed., Ed. Bertrand Brasil: Rio de Janeiro, RJ. p. 225-
256.

Lima, W. de P. Hidrologia florestal aplicada ao manejo de bacias hidrograficas. Piracicaba: Copyright, 2008.
253 p.

Lima, W. de P; Zakia, M. J. B. Hidrologia de Matas Ciliares. In: Rodrigues, R. R; Leitdo Filho, H. de F. Ma-
tas Ciliares: Conservacdo e Recuperagdo. 2. ed. 2. Reimp. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo,
Fapesp, 2009. cap. 3, p.33-43.

Maitelli, G. T. Hidrografia. In: Moreno, G; Higa, T. C. S. (Org.). Geografia de Mato Grosso: territorio, socie-
dade, ambiente. Cuiaba: Ed. Entrelinhas, 2005. p. 272- 287.

Nin, C. S.; Ruppenthal, E. L.; Rodrigues, G. G. Vegetagdo Riparia e suas Fun¢des Ecoldgicas Referentes a
Produgéo de Folhico em Cursos de Agua, Sdo Francisco de Paula, RS. Revista Brasileira de Biociéncias, Porto
Alegre, v. 5, supl. 1, jul. 2007. p. 861-863.

Rodrigues, R. R. Florestas Ciliares? Uma Discussdo Nomenclatural Das Formagdes Ciliares. In: Matas Ciliares:
Conservagdo ¢ Recuperag@o. 2. ed. 2. Reimp. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo, Fapesp, 2009.
cap. 6, p. 91-99.

Secretaria De Planejamento Do Estado De Mato Grosso — SEPLAN/MT. Disponivel em:

<http://www.seplan.mt.gov.br/-/mato-grosso-avanca-com-novo-mapa-de-vegetacao-preterita>. Acesso em: 30
mai. 2015.

Simoes, L. B. Integra¢ao entre um modelo de simulagao hidrolégica e sistema de informacao geografica na
delimitacido de zonas tampao riparias. 2001. 171 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual
de Sao Paulo, Botucatu, 2001.

Tucci, c.E.M; mendes, C.A. Avaliacao Ambiental Integrada de Bacia Hidrografica. Brasilia: MMA, 2006.
302 p.

USGS. United States Geological Survey (USGS). Disponivel em <http://earthexplorer.usgs.gov/> Acesso em
jan de 2015.

Van den Berg, E. Estudo floristico e fitossociologico de uma floresta riparia em Itutinga - MG, e analise das
correlacdes entre varidveis ambientais e a distribuicido das espécies de porte arboreo-arbustivo. 1995, 73 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, 1995.

159


http://earthexplorer.usgs.gov/.

Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.160 -171

Analise da fragmentacio e estrutura populacional de Dipteryx alata em dois assentamen-
tos rurais no municipio de Caceres no Mato Grosso, por meio das geotecnologias

Jakeline Santos Cochevl
Sandra Mara Alves da Silva Neves2
Mauricio Ferreira Mendes2
Ana Aparecida Bandini Rossil
Sophia Leitao Pastorello de Paiva3

1Universidade do Estado de Mato Grosso/UNEMAT. Programa de P6s-Graduagdo em Bio-
diversidade e Biotecnologia da Amazdnia Legal-Rede BIONORTE. Laboratério de Genética
Vegetal e Biologia Molecular.
Av. Flamboyant, s/n — Bairro Flamboyant
78.580-000 — Alta Floresta - MT, Brasil
{jackcochev, anabanrossi} @gmail.com

2 Universidade do Estado de Mato Grosso/UNEMAT. Programa de P6s-Graduagdao em Am-
biente e Sistemas de Produc¢do Agricola. Laboratério de Geotecnologias.
Av. Santos Dummont, s/n — Bloco 1, Sala 9 — Bairro Santos Dummont
72.500-000 - Caceres - MT, Brasil
ssneves@unemat.br, mauricio.f3@hotmail.com

3 Universidade Federal de Mato Grosso/UFMT. Departamento de Biociéncias. Curso de Cién-
cias Biologicas.
Av. Fernando Corréa da Costa, 2367, Boa Esperanca
78.060-900 - Cuiaba - MT, Brasil
sophiapastorello@gmail.com

Resumo. O efeito da fragmentagdo tem causado perda de biodiversidade da fauna, flora e interferéncia na estrutu-
ra populacional vegetal, desenvolvendo novos padrdes de distribuicdo de espécimes nos diferentes ecossistemas
brasileiros. Este trabalho objetivou-se o avaliar efeito da fragmentagdo e a estrutura de individuos de Dipteryx
alata (cumbaru) em dois assentamentos rurais no municipio de Céceres no Mato Grosso. Realizou-se estudo
em 12 parcelas de 20m x 50m, sendo subdivida em 10 subparcelas de 10m x 10m com ocorréncia de D. alata.
Nas parcelas mensurou-se altura > 3m do solo e circunferéncia altura do peito >15 cm. A estrutura horizontal foi
caracterizada pelos seguintes parametros: NI (niimero de individuos), D (densidade) e Distribuigdo Diamétrica.
A densidade absoluta foi calculada a partir do nimero total de individuos de uma mesma espécie em uma area
dividido pelo volume total amostrado. A distribuigdo diamétrica no ambiente foi calculada utilizando a equagéo:
Neclasses= 1+3,331logN, sendo que o intervalo entre as classes foi ajustado segundo o niimero de classes e inicia-
do pelo diametro minimo de inclus@o. Apos o trabalho de campo, os dados georeferenciados foram plotados em
imagem SPOT/2007, com resolucdo espacial de 5Sm e gerado um buffer de 50m no entorno da area de coleta para
mapeamento ¢ quantificagdo das classes tematicas: agropecudria, solo exposto e vegetagdo em SIG ArcGis. A
relagdo DAP x altura apresentaram-se semelhantes para todos os espécimes amostrados. O mapeamento realizado
mostrou que todas as areas onde ocorre a espécie apresenta alta antropizacdo. Ha necessidade de recuperagdo das
areas antropizadas para conservacdo da espécie.

Palavras-chave: Cumbaru, cerrado, sensoriamento remoto.
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Abstract. The effect of fragmentation has caused loss of biodiversity of fauna and flora and interference in plant
population structure, developing new distribution patterns of species in many different brazilian ecosystems. This
work aimed to evaluate the effect of fragmentation and the structure of Dipteryx alata individuals (cumbaru) in
two farm settlements in the city of Caceres/MT. The study was performed in 12 plots of 20m x 50m and is subdi-
vided into 10 sub-plots of 10m x 10m with the occurrence of D. alata. In the plots measured up height > 3m soil
and circumference at breast height - CAP >15 cm. The horizontal structure was characterized by the following
parameters: NI (number of individuals), D (density) and distribution diameter. The absolute density was calculated
from the total number of individuals of a species in an area divided by the total volume sampled. The diameter
distribution (DAP) in the environment was calculated using the equation: n classes= 1+3,33logN, and the interval
between class was adjusted according to the number of classes started and the minimum inclusion diameter. After
the field work, the georeferenced data were plotted on orbital image SPOT/2007, with a spatial resolution of 5Sm
and generate a 50m buffer surrounding the collection area for mapping and quantification of thematic classes of the
area: agriculture, bare soil and vegetation in GIS ArcGIS 10.4. The DAP x height ratio were similar for all sampled
specimens. The mapping done showed that all areas where the species occurs is highly anthropic. There is need for
restoration of disturbed areas for conservation of the species.

Keywords: Cumbaru, cerrado, remote sensing.

1. Introducio

Nos ultimos anos, pesquisas e analises sobre o efeito da fragmentacido em areas vegetadas vém
se tornando cada vez mais frequentes e isso se deve ao crescente desenvolvimento econémico.
O efeito da fragmentacao tem causado perda de biodiversidade da fauna e da flora e interferén-
cia na estrutura populacional vegetal, desenvolvendo novos padrdes de distribuicdo de espéci-
mes nos mais diferentes ecossistemas brasileiros (Carvalho, 2009).

Areas de conservagdo sdo territorios importantes para manter o fluxo génico entre espécies
de animais e plantas, para manutengdo da biodiversidade em cada ecossistema. Nesse aspec-
to, a fragmentacdo sendo um rompimento de habitats continuo, pode ser um problema para
conservagao de espécies que sdo muito utilizadas economicamente pela populacdo. De acordo
com Kageyama (1998) a fragmentagdo provoca reducdo do niimero de individuos em uma
populacdo e pouca troca génica causando problemas como: perda da variabilidade genética,
endogamia, deriva genética, estrutura da planta, entre outros. Cabe salientar também que, cada
ecossistema possui seus atributos proprios e que as espécies que ocorrem em varios ambientes
possuem caracteristicas de desenvolvimento de acordo com os aspectos ambientais bidticos e
abidticos disponiveis em cada regido.

Para analise do efeito da fragmentacdo, as geotecnologias sdo de fundamental importan-
cia, pois através de imagens de sensoriamento remoto pode-se averiguar as condi¢des atuais
do ambiente, se had presenga ou auséncia de vegetacdo e a atividade economica desenvolvida,
observando o presente, o passado e realizando proje¢des futuras. Os Sistemas de Informagoes
Geograficas (SIG) possibilitam a identificagdo em tempo real dos remanescentes florestais e
analise no espago versus tempo das transformagdes na paisagem, dos padrdes de uso e cober-
tura da terra, quantificagdo da estrutura e defini¢do dos padrdes de paisagem (Pirovani et al.,
2012).

Em meio as ferramentas para analise da estrutura populacional de espécimes vegetais ci-
tam-se o uso de marcadores moleculares, a distribuigdo diamétrica, entre outras. A avaliagdo da
estrutura horizontal florestal, por exemplo, pode ser analisada através da distribuicdo diamétri-
ca e ¢ umas das ferramentas utilizadas para se estudar populagdes em fragmentos florestais, pois
permite observar as condi¢des dindmicas de individuos de uma mesma espécie ou diferentes e
que possibilita previsdes sobre o desenvolvimento das comunidades e populac¢des. De acordo
com Carvalho (2009), ¢ uma técnica que vem sendo muito utilizada em diferentes ambientes,
pois permite a verificacdo de aspectos como organizagdo, sucessio e dinamica do estrato ar-
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boreo.

Mendes (2012) e Candil (2007) ressaltam que dentre as espécies no bioma Cerrado o
cumbaru (Dipteryx alata Vog.), o babagu (Orbignya speciosa), o pequi (Caiocar brasilliense
Camb.), o jatoba (Hymenaea coubaril), a bocaiuva (Acrocomia aculeata), a cagaita (Eugenia
dysenterica DC.), araticum (Annona coubaril) e mangaba (Hancomia speciosa Gomez) sao
espécies muito utilizadas por pequenos grupos familiares para consumo e também para comer-
cializacdo. Sdo plantas utilizadas no incremento da renda familiar, na alimentag¢do, em cos-
méticos e também como produtos fitoterapicos na medicina popular. Mendes op cit. corrobora
que a diversifica¢ao de renda, nesse caso o uso de recursos florestais, resulta em novos padroes
ambientais devido ao uso intensificado dessas espécies.

A espécie vegetal deste estudo, o Dipteryx alata Vog. é conhecida como cumbaru e baru
(Avidos, 2000) e utiliza-se a polpa e a noz na culinaria para sucos, recheios, geleias, sorvetes,
tortas e doces. De acordo Candil (2007) o cumbaru possui muito interesse para o carvao vegetal
e devido a isso, vem se tornando uma das espécies escassas no cerrado. A espécie ocorre em trés
fitofisionomias do Brasil: Amazonia, Caatinga e Cerrado (Flora do Brasil, 2016).

2. Objetivo

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar o efeito da fragmentacao na distribuicao es-
pacial e na estrutura populacional de Dipteryx alata (cumbaru) em dois assentamentos rurais no
municipio de Céceres, Mato Grosso.

3. Material e Métodos

3.1- Area de estudo

De acordo com Freitas et al. (2014), o municipio de Caceres possui 20 assentamentos rurais,
sendo que a area deste estudo compreende 7 parcelas no assentamento Facdo/Bom Jardim e 5
parcelas no assentamento do Corixo.

O assentamento Corixo foi criado em 2002 e possui um total de 72 familias, tendo como
atividades econdmicas a pecudria leiteira, culturas anuais e o extrativismo do pequi (C. brasil-
iense) e, o assentamento Facdo Bom Jardim/Furna Sao José possui lotes que variam de 10 a 40
hectares e distribuidos em 40 familias e as atividades econdmicas s3o: agricultura, criacdo de
pequenos animais e extragdo do cumbaru (D. alata) (Mendes, 2012).

As areas de coletas estdo contidas na Bacia Hidrografica do Alto Rio Paraguai - BHARP
que ¢ formada por 33 municipios mato-grossenses ¢ distribuida em trés biomas: Amazonia
(39,24%), Cerrado (21,40%) e Pantanal (39,01%), conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Localizagdo dos assentamentos que contém as parcelas de estudo. Fonte: LabGeo
UNEMAT, 2016.

3.2. Procedimentos metodologicos

A identificagdo das espécies foi realizada com auxilio de material bibliografico especializado
e por compara¢do com material do herbario da Universidade do Estado de Mato Grosso/UN-
EMAT e Universidade Federal de Mato Grosso/UFMT.

Dentre as espécies identificadas e georreferenciadas, realizou-se estudo em 12 parcelas
de 20m x 50m, sendo subdivida em 10 subparcelas de 10m x 10m com ocorréncia de D. alata
(cumbaru). Nas parcelas mensurou-se altura > 3m do solo e circunferéncia altura do peito - CAP
>15 cm. A estrutura horizontal foi caracterizada pelos seguintes parametros: NI (niumero de in-
dividuos), D (densidade) e Distribuicdo Diamétrica (Souza ef al., 2011). A densidade absoluta
foi calculada de acordo com a proposta de Freitas et al. (2012), onde representa o nimero total
de individuos de uma determinada espécie em uma area dividido pelo volume total amostrado.

A distribuicdo diamétrica no ambiente foi calculada utilizando a equagdo: Nclasses =
1+3,331ogN (Silva et al., 2011), sendo que o intervalo entre classes foi ajustado segundo o
numero de classes e iniciado pelo diametro minimo de inclusao (15cm).

Ap6s o trabalho de campo, os dados georreferenciados foram plotados em imagem orbital
Spot do ano de 2006, com resolugdo espacial de Sm e gerado buffer de SOm, com area total de
15.900m? no entorno das parcelas para classificagdo visual, andlise do padrdo de fragmentagao
e quantificacdo das classes tematicas: agropecuaria, solo exposto e vegetagdo, utilizando Arc-
Gis 10.4.1 (Esri, 2016). Realizou-se a analise de ponto de coleta da espécie dentro da parcela e
o efeito da fragmentacdo sobre a estrutura da espécie nos dois assentamentos.

4. Resultados e Discussao

Foram amostrados no total 55 individuos de D. alata nos dois assentamentos, sendo 40 no
assentamento Facdo Bom Jardim e 15 no Corixo. A densidade populacional esta representada
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na Tabela 1, cujo maior valor encontrado foi para a parcela 5 do assentamento Facado Bom Jar-
dim. Pereira et al. (2007) em seu trabalho sobre o levantamento de cumbaru no bairro Jardim
Padre Paulo, area urbana de Céaceres, identificou baixa densidade de individuos e segundo os
autores, foi devido a antropizagdo. Para a espécie Schizolobium amazonicum (Pinho Cuiabano),
Cavallari et al. (2015) encontrou o valor de 0,38 ind.ha! em uma propriedade rural localizada
na Amazonia.

Tabela 1. Densidade populacional de D. alata no assentamento Corixo e Facdo Bom Jardim/
Furnas Sao José em Caceres/MT.

Assentamentos Parcelas N. de indivi- Densidade
20m x 50m) duos (ind.hah
1 2 0,13
° 2 6 0,40
8= 3 2 0,13
3 4 4 0,27
5 1 0,07
15
= 1 2 0,05
B 2 2 0,05
Ry 3 4 0,10
g 4 1 0,03
m 5 26 0,65
1§ 6 2 0,05
< 7 3 0,08
- 40

A relagdo DAP x altura dos individuos de D. alata nas duas areas estudadas revelou maior
concentra¢do dos individuos nas classes menores de DAP e altura, o que pode ser um efeito da
fragmentacdo florestal sobre a distribuicdo estrutural nos individuos nas populagcdes amostra-
das, sendo este efeito mais acentuado no assentamento do Facdo Bom Jardim.

As populagdes estudadas nos dois assentamentos apresentaram o maior nimero de in-
dividuos concentrado nas classes inferiores de altura e de DAP (Figuras 2 ¢ 3) com poucos
individuos nas classes de maior tamanho, indicando que ambas as populacdes estdo em cresci-
mento (Martins, 1993). Este resultado encontrado pode ser um efeito da fragmentagao florestal
sobre a distribui¢ao estrutural nos individuos nas populagdes amostradas, sendo este efeito mais
acentuado no assentamento do Facdo Bom Jardim.

Como, de forma geral, o didmetro do tronco guarda certa proporcionalidade com a idade da
arvore (Martins, 1993) ¢é possivel afirmar que populagdes com classes de DAP mais elevados
estdo em estagio de sucessdo mais avancado do que as com menor DAP. Como as duas popu-
lagdes apresentaram uma maior frequéncia de individuos nas classes menores de DAP, pode-se
dizer que as duas populagdes em estudo encontram-se em estdgio sucessional jovem, o que
pode estar relacionado a estrutura da vegetacao e ao estagio de sucessdo das duas areas.

Houve uma correlagdo entre o DAP x altura dos individuos amostrados nos dois assenta-
mentos, ou seja, quanto maior a altura maior o DAP (Figuras 2 e 3), este resultado pode ser
explicado devido a maioria dos individuos estarem localizados em area desmatada ou fragmen-
tada, conforme apresentado na Figura 6, com a incidéncia de luz que favorece a germinagao
das sementes e o desenvolvimento homogéneo dos individuos, tanto em altura quanto em DAP.
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Figura 2. Relagdo DAP x altura de individuos de D. alata no assentamento do Corixo.

Figura 3. Relagdo DAP x altura de individuos de D. alata no assentamento do Facdo Bom
Jardim.

A Figura 4 representa as classes de altura, onde amplitude entre os espécimes foi de 1,36cm
para todos os individuos amostrados e observou-se que o maior nimero de individuos esta
distribuido na primeira classe (4,00cm-5,36cm). As Figuras 4 e 5 apresentaram a distribui¢ao
por altura e diamétrica dos individuos de D. alata, uma vez que o maior nimero de espécimes
encontram-se na primeira classe, o que corrobora com as relacdo DAP x altura (Figuras 2 e 3).

Na Figura 5 a amplitude das classes diamétrica entre os espécimes foi de 4,33cm para todos
os individuos amostrados e observou-se que o maior nimero esta distribuido na primeira classe
(6,05cm-10,38cm). Cabacinha e Castro (2010) encontraram condi¢des similares em um estudo
em fragmentos florestais na Bacia do rio Araguaia, no Mato Grosso. De acordo com os autores,
mesmo que as classes diamétricas possuem o “J” invertido os fragmentos ndo apresentaram a
espécies balanceadas.
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Figura 4. Classes de altura do total de individuos amostrados D. alata nos dois assentamentos
investigados.

Figura 5. Classes diamétricas do total de individuos amostrados D. alata nos dois assentamen-
tos estudados.

A Tabela 2 apresenta todos percentuais encontrados para as classes de uso da terra nas 12
parcelas. Observa-se que as parcelas 5 do assentamento do Corixo e, 4 do Facao Bom Jardim
foram os que apresentaram maiores percentuais quanto ao solo exposto. Quanto a classe de uso
agropecuario, os maiores percentuais foram para as parcelas 2 de ambos assentamentos e, para
a classe de vegetagdo, apenas a parcela 4 do assentamento Corixo e parcela 1 do assentamento
Bom Jardim € que apresentaram maior percentual.

Ao relacionar os resultados das quantificacdes dos mapeamentos (Figura 6) e a distribuigdo
espacial dos espécimes de D. alata observa-se que as parcelas que apresentaram maior per-
centual de vegetagdo (parcelas 4 - Corixo e 1 — Facdo Bom Jardim) tiveram menores nimer-
os de individuos da espécie identificados. Observa-se também, que no entorno das parcelas,
ha barreiras (uso antropico) que pode dificultar a transicdo de polinizadores entre as parcelas
onde ocorrem os espécimes. Nessa Otica, a fragmentacdo apresenta-se como barreira para troca
genética entre individuos ndo aparentados, podendo desenvolver na planta a autofecundagado e
contribuir com a baixa variabilidade genética (Kageyama, 1998).
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Tabela 2. Quantificagdo das classes tematicas dos buffers gerado no entorno das parcelas com
ocorréncia de D. alata nos dois assentamentos.

Assentamento Parcelas ——Agropecudria  Solo exposto __Vegetacio
Area (M?) % Area (M?) % Area (M?) %

1 1671,74 10,51 4404,09 27,70 9725,26 61,16

.g 2 443718 27,91 5750,82 36,17 5613,26 35,30
5 3 989,16 6,22 5396,33 33,94 9415,77 59,22
S 4 3300,08 20,75 1085,47 6,83 11415,70 71,79
5 167,11 1,05 15387.97 96,78 246,20 1,55

& 1 1014,40 6,38 424826 26,72 10637,16 66,90
S 2 3235,79 20,35 3253,01 20,46 9411,01 59,19
g £ 3 9,24 0,06 14640,96 92,08 1249,62 7,86
/M 4 15605,56 98,14 15605,56 98,14 29425 1,85
1§ 5 168,29 1,06 13955,46 87,77 1776,06 11,17
= 6 1584,02 9,96 9857,99 62,00 4457,80 28,04
7 80,78 0,51 11469.,23 72,13 4349.80 27,36

Area total do buffer (M?2) 15900,68
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Figura 6. Mapeamento das classes tematicas nas parcelas com ocorréncia de D. alata nos as-
sentamentos Corixo e Facao Bom Jardim, situados no municipio de Caceres/MT.

A parcela 4 do assentamento Corixo (Figura 7) foi a que apresentou maior distribuicao

diamétrica de D. alata entre os espécimes amostrados e também com maior altura estimada,
sendo esta parcela a que apresentou maior percentual de vegetacao.
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Figura 7. Relagdo da distribui¢do diamétrica x altura entre espécimes de D. alata no assentam-
ento Corixo, municipio de Céceres.

Diferente do que ocorreu na parcela 4 do assentamento Corixo, os individuos de D. alata no
assentamento Facao Bom Jardim (Figura 8), nas parcelas 1, 4 e 6 apresentaram maior relagao
DAP x altura, com excecao de um individuo na parcela 1. Ao observar a Figura 7, a classe de
vegetacdo apresenta-se com percentual de 66,90% e 28,04% para as parcelas 1 e 6 respectiva-
mente, enquanto que para a parcela 4 o percentual de vegetacao ¢ de 1,85%.

Figura 8. Relacdo da distribui¢do diamétrica x altura entre espécimes de D. alata no assentam-
ento Facdo Bom Jardim, municipio de Caceres.

5. Conclusao

O mapeamento revelou que as areas amostradas encontram-se antropizadas.

A distribuicao espacial e a estrutura das duas populacdes de D. alata estdo sendo influen-
ciadas pelo estagio de fragmentagdo florestal, pois foram encontrados mais individuos jovens
do que adultos.

Ha necessidade de agdes para a conservagao da espécie nos assentamentos analisados, uma
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vez que a espécie ¢ um produto base de exploragdo sustentavel na regido.

O emprego das geotecnologias nesse estudo proporcionou a andlise do estado de conser-
vacdo das areas de estudo, podendo ser utilizada como ferramenta em estudos semelhantes nas
diferentes fitofisionomias brasileira, em diferentes escalas de analises.
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Resumo: O objetivo deste estudo foi identificar os usos da terra e da cobertura vegetal realizados nas Zonas de
Transi¢ao Aquatico-Terrestre da bacia do rio Mutum no Pantanal Norte. Para a elaboragdo do mapa realizou uma
classificacdo supervisionada com a imagem LandSat (07/08/2015), tendo como apoio os manuais de uso do solo
(2013) e vegetagdo (2012) do IBGE. Para testar a confiabilidade das informacdes foram realizadas coletas de
campo (70 pontos). Foi realizada vetorizagdo das classes para a quantificacdo das areas. Para classificar os locais
com inundagdo e sem inundag¢ao utilizou-se dados de Alves (2015). A partir das informagdes geograficas realizou
o recorte dos dados, sendo feita por meio da sobreposi¢ao dos dados das classes de uso da terra e cobertura vegetal
e os dados de areas inundadas visando identificar e quantificar a area de cada classe. Os resultados demonstraram
que a bacia do rio Mutum possui uma area de 352.772 ha, sendo 64,8% sujeita a inundagdo. O maior uso no peri-
odo de seca foi a pastagem (122.810 ha) e as maiores coberturas vegetais foram Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial (83.633 ha) e Savanas (77.561 ha). No periodo de inundag@o os usos predominantes se mantiveram, mas
houve redug@o nas areas destinadas ao uso da pastagem (92.769 ha), quanto a cobertura vegetal ocorreram Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial (66.622 ha) e Savanas (55.410 ha). O ciclo de inundagdo influenciou diretamen-
te os movimentos do uso da terra e cobertura vegetal na bacia do rio Mutum, confirmando a necessidade de se
considerar os efeitos dessa for¢a controladora sazonal sobre as distintas praticas de manejo e gestdo do Pantanal.

Palavras-chave: areas iimidas, Pantanal, rio Mutum, uso da terra.
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Abstract: The aim of this study was to identify land use and vegetation cover made in Transition Aquatic-Terres-
trial Zones in Mutum river basin in North Pantanal. For the preparation of the map held a supervised classification
via GIS with the Lands at image (07.08.2015), with the support of the land-use manual (2013) and vegetation
(2012) from IBGE. To test the reliability of the information some field sampling was carried out (70 points). Vec-
toring of the classes was performed to quantify the areas. To sort the flood sites with and without flood was used
Alves data (2015). From the geographic information held data clipping, being made by super imposing the land
use classes of database and vegetation cover and flooded areas database to identify and quantify the area of each
class. The results showed that the basin of the Mutum river has an area of 352,772 ha, 64.8% subject to flooding.
The largest use in the dry season was grassland (122,810 ha), and the largest vegetation cover were semideciduous
alluvial (83,633 ha) and savannah (77,561 ha). In the flood period the predominant uses remained, but there was
a reduction in the areas for the use of grassland (92,769 ha), as the vegetation cover occurred the semideciduous
alluvial forest (66,622 ha) and savannah (55,410 ha). The flood cycle influenced directly in land use and vegetation
cover of the Mutum River basin, confirming the need to consider the effects of seasonal controlling force on the
different management practices and Pantanal management.

Keywords: wetlands, Pantanal, river Mutum, land use.

1.Introducio

O pulso de inundagdo do Pantanal refere-se ao momento que em decorréncia do periodo de
chuvas seus rios extravasam e inundam suas respectivas planicies de inundagao (Pereira ef al.,
2012). Essa inundagdo age como um bioprocessador de nutrientes ¢ de materiais inorganicos
(Resende, 2003) e caracterizam o Pantanal como uma area imida (AUs) de pulso. Também
estdo incluidas nesse conceito as areas periodicamente alagadas pelas chuvas e pela subida
periddica do lengol freatico. Sendo a sequéncia de inundagdo e seca a forga dominante dos pro-
cessos ecologicos em AUs. Para esses locais de inundacao periddica ¢ dado o nome de ATTZ
ou Zona de Transi¢cdo Aquatico-Terrestre que consiste na maior parte das areas imidas e sao
consideradas macrohabitats (Junk et al., 1998; Cunha et al., 2015).

As AUs, de pulso por terem seus processos bioldgicos e abiodticos ligados ao pulso de in-
undacdo sdo considerados ecossistemas fortemente influenciados pelos usos e ocupagdes do
solo. Sabe-se que no Pantanal a principal atividade economica ¢ a pecuaria bovina extensiva
que tem sido praticada sem impedimento de pastoreio e com introducao de espécies de forrage-
iras exoticas, visando o aumento da produtividade (Manetta; Carmo, 2010; Alves, 2015).

No Pantanal quando a vegetagao ¢ seriamente danificada por meio de praticas agropecua-
rias, a agua dos rios fica turva temporariamente, por causa do aumento da introducdo de ma-
terial erodido. Assim, sérios problemas sdo criados devido ao assoreamento dos microhabitats
dos organismos aquaticos e terrestres e comprometem a alimentagao dos filtradores, reduzindo
a biodiversidade aquatica e terrestre (Junk et al., 2015).

Além das praticas ligadas a agropecuaria deve-se destacar que as atividades economicas
desenvolvidas nos planaltos que rodeiam o Pantanal também interferem em seu estado ecod-
indmico (Merino; Assine; Pupim,2013).

No Planalto a principal atividade econdmica desenvolvida ¢ a agricultura, em escala co-
mercial com uso de plantio direto e de inimeros defensivos agricolas para controle de pragas e
para crescimento dos cultivares. Este tipo de plantio direto tem sido relatado como responsavel
pela compactacao do solo alterando a dindmica inerente dos sedimentos do solo (Santos, 2005).

Considerando a existéncia de impactos potenciais provocados pelo uso antrépico nas AUs
e seu entorno elevado, ¢ importante destacar a necessidade do conhecimento sobre a distri-
buicdo espacial dos usos da terra e coberturas vegetais em termos de formag¢ao de uma base
de dados para a identificagdo de zonas de proteg¢ao, implementagdo de estudos de deteccdo de
mudangas futuras e ampliar o uso das geotecnologias para diminui¢ao de custos com o diagnods-
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tico e preservacdo desses ambientes, além de desenvolver metodologias de mapeamento para
melhoramento das informagdes (Evans, et al., 2014).

2.0bjetivo

Identificar os usos da terra e de cobertura vegetal realizados nas Zonas de Transi¢cdo Aquati-
co-Terrestre da bacia do rio Mutum no Pantanal Norte.

3.Material e Métodos

O estudo foi conduzido na bacia do rio Mutum, a qual que de acordo com a classificacdo de (Pa-
dovani, 2010) esta inserida na sub-regido do Pantanal denominada de Chacororé. Esta regiao
tem uma geomorfologia formada principalmente por bacias hidrograficas cujas nascentes prin-
cipais estdo localizadas no Planalto. O direcionamento das aguas ¢ definido principalmente
por morros alongados e alinhados fazendo com que a agua seja direcionada de nordeste para
sudeste formando grandes canais de 4gua de precipitagdo.

Santos et al. (2014), relatam que esta bacia hidrografica pode demonstrar em escala menor
o funcionamento do Pantanal e as implicagdes que o uso da terra tem sobre seu funcionamento,
visto que esta localizada na interface de duas unidades geomorfologicas planalto/planicie.

A bacia do rio Mutum esta localizada entre as coordenadas UTM “7000000 — 8240000 e
“8160000 — 6200000~ fuso 218 (Figura 1), na por¢ao Norte do Pantanal, no Sudeste de Mato
Grosso (Brasil). Possui areas de planicie pantaneira com 100 a 200 metros de altitude, e areas
no planalto com 600 a 900 metros de altitude e uma area escarpada de transi¢ao entre planalto
de planicie de com altitudes de 200 a 600 metros. Essa regido apresenta predominancia de Sa-
vana Gramineo-Lenhosa, Savana Parque, Floresta Estacional Semidecidual Aluvial e Savana
Florestada (Alves, 2015).

Na area de planalto da bacia do rio Mutum, conforme predomina o uso da terra para as ativ-
idades de plantio de algodao, soja e cana, ja na area de planicie ha predominancia da pecudria
(Santos et al.,2014).

3.1. Procedimentos Metodoldgicos

Para a producdo do mapa de uso e ocupacao do solo foi utilizada uma tnica cena LandSat 8
sensor Operational Land Imager (OLI) na composicao de bandas 4-3-2 para mostrar a cor nat-
ural dos elementos na superficie terrestre, referente a orbita/ponto 227/71, obtida em formato
“tif”” no site <http://www.dgi.inpe.br/catalogo/>, referente a data 07/08/2015. Essa imagem tem
resolugdo radiométrica de 16 bits, resolucdo espacial de 30 m, resolug¢do temporal de 16 dias e
sdo geoferrenciadas e ortorretificadas.

Foram utilizados 70 pontos de controle referentes a 7 classes de uso e cobertura vegetal
do solo da bacia do rio Mutum, coletados em pontos diversos da bacia entre os anos de 2012
e 2015. A partir dos pontos de controle aferidos conforme uma chave de classificagdo baseada
no manual de uso do solo do (IBGE, 2013) em seu nivel 2 para as seguintes classes: Pastagem
(nativas ou cultivadas que podem ser utilizadas para pastoreio), Culturas Temporarias (soja,
milho, cana), Aguas Continentais (pesca e turismo), Areas Descobertas (pecuaria ou desmata-
mentos recentes) e Silvicultura (com introdu¢do de gado). Para as classes de cobertura vegetal
foi consultado o manual de vegetagdo do (IBGE, 2012), com emprego das classes de Savana
Parque-Savana Florestada e Florestas Estacional Semidecidual Aluvial.

A partir da definicdo das classes e juntamente com os pontos de controle foi iniciada a
rotina de classificacdo supervisionada no Sistema de Informagao Geografica (SIG) Spring 5.3
para obtencdo do mapa de uso e cobertura vegetal da terra da bacia do rio Mutum por meio do
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classificador “pixel a pixel”, que utiliza apenas a informagdo espectral isolada de cada pixel,
escolhidos conforme os pontos de controle para definir regides homogéneas. Foi adotado um
classificador estatistico que utiliza o algoritmo de processamento da distdncia euclidiana para
associar um pixel a uma determinada classe, definida a partir dos pontos de controle existentes.

Figura 1. Mapa de Localiza¢do da bacia do rio Mutum no Pantanal Norte e seus cursos d’agua.

Ap6s a classificagdo supervisiona realizada no SIG Spring 5.2 optou-se por realizar a
vetorizacao das classes no SIG (ArcGis 10.2) para a quantificagdo das classes de uso da terra e
cobertura vegetal. E posteriormente analisar e avaliar os impactados causados pela inundagao
nos diferentes usos e cobertura do solo da bacia. Optou-se por utilizar a vetorizagao no ArcGis
pois sua ferramenta de vetorizagao ¢ simplificada.

Para classificar os locais com inundagao e sem inundacao e relaciond-los com os resultados
de classe de uso e cobertura vegetal da terra foram utilizados dados indiretos fornecidos por
(Alves, 2015). Nesse estudo foi realizada a analise do processo de inundacao num territorio do
Pantanal Norte que inclui a bacia do rio Mutum, sendo que o autor empregou imagens tempo-
rais do produto MOD13Q1 (indice de Umidade na Superficie Terrestre - LSWI) para o periodo
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de 2007 a 2014. O autor assinala que no ano de 2011 ocorreu o pico de inundagdo na regido
hidrografica do rio Mutum, desse modo, nessa pesquisa foram utilizados os dados geograficos
desse periodo como referencial para analise, uma vez que, retratam a maior area inundada.

Por fim, realizou-se o processo de recorte das informagdes geograficas, sendo feita por
meio da sobreposi¢ao dos dados vetoriais das classes de uso da terra e cobertura vegetal e dos
dados de areas inundadas visando identificar e quantificar as areas de intersec¢do dessas duas
informagdes geograficas.

4. Resultados e Discussao

A bacia do rio Mutum possui uma area de 352.772 ha dos quais 97.827 ha localizam-se no Plan-
alto com altitudes médias de 450 a 900 metros, € 254.945 ha na Planicie com altitudes médias
de 100 a 400 metros (Alves, 2015). O planalto ndo sofre inundagdo e na planicie até 228.595
ha, ou seja, 64,8% da area total pode ser inundada.

Conforme constatado os usos e coberturas vegetais da terra dessa bacia hidrografica tem
estreita relacdo com as feicdes geomorfoldgicas e com o pulso de inundagdo, no sentido de que,
na unidade geomorfologica do planalto ¢ desenvolvida principalmente agricultura intensiva e
na planicie a pecuaria extensiva devido a maior facilidade de manejo dos animais (Figura 3A
e 3B). Esse comportamento de uso ¢ compativel com o estudo de WWF-Brasil (2015) que re-
alizou o monitoramento do uso e ocupacao da terra na Bacia do Alto Rio Paraguai (BAP) para
os anos de 2012 e 2014 e constatou que a pastagem corresponde a 12,14% total da planicie
pantaneira (151.096 km?), enquanto a agricultura soma 0,11%.

A pecuaria na bacia do rio Mutum ¢ desenvolvida obedecendo ao pulso de inundagao, sen-
do que no periodo seco a area disponibilizada para a pastagem ¢ de 122.810 ha (34,8). Ja na
cheia os fragmentos de pastagem diminuiram para 30.041 ha (8,5%), e os 92.769 ha (26,3%)
da forragem restantes ocorrem em locais de Transi¢cdo Aquatico-Terrestres ATTZ (Figura 2).
Nesse sentido (Araujo, 2006), relata que dependendo da intensidade a inundagao pode acarretar
graves problemas para os pecuaristas, como diminui¢do da area de pasto e dificuldade de aces-
so na regido. Ja no rebaixamento das d4guas promove o aparecimento dos campos de pastagens
(Goulart et al., 2015).

Figura 2. Area total (hectare) da bacia do rio Mutum na época de seca e inundagdo, e area das
respectivas classes de uso e cobertura vegetal nas distintas fases do pulso de inundagao.
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Segundo Alves (2015), o movimento das aguas nessa regido hidrografica do Pantanal cria
paisagens vegetacionais diferentes no decorrer do tempo e espago, obrigando os pecuaristas a se
adaptarem as diversidades surgidas nos periodos de dguas altas e baixas, visto que grande parte
da economia dessa regido ¢ sustentada pela pecuaria.

O uso para as culturas temporariasocuparam35.802 ha (10.2%) na época seca. No periodo
de inundagdo a area passou por declinio de 2.582 ha (0.7%)em sua area total. J4 as areas de
planalto possuem a predominéncia de areas agricolas mecanizadas. Essa informagao corrobora
com o estudo de (Harris et al., 2006; Moura et al., 2014),0s quais relatam que as areas de pla-
nalto da bacia do Alto Paraguai sdo cercadas por atividade agricultura.J4 na planicie da bacia
pratica-se agricultura em menor escala.

A classe de cobertura vegetal de Floresta Estacional Semidecidual Aluvial ocupa as areas
permanentemente umidas que correspondem a 83.633 ha (23,7%) e durante a as cheias podem
ter uma area de 66.622 ha (18,9%) inundadas. A Savana Parque-Savana Florestada tem uma
area de 77.561 ha (22%) dos quais 55.410 ha (15,7%) sdo inundados. Segundo Alves et al.
(2015) o acréscimo do vigor de vegetagdo presente nesse territorio correlaciona-se com alta
oferta hidrica proporcionada pela inundagao.

A silvicultura ¢ praticada em 23.617 ha (6,7%) da bacia do rio Mutum dos quais 8.110 ha
(2,3%) sdo praticados em areas de ATTZ. As areas descobertas ocuparam 7.312 ha (2,1%) dos
quais 1.332 ha (0,4%) sdo desenvolvidos em areas de ATTZ. Na época seca as dguas continen-
tais tem uma area de 2.033 ha (0,6%) e em decorréncia da inundagdo tem sua area expandida
em 1.767 ha, totalizando 3.800 (1,1%) da area.

Figura 3. O mapa A)corresponde aos usos e coberturas vegetais praticados na bacia do rio Mutum; ¢ o mapa B)
corresponde somente aos usos e coberturas vegetais do solo que ocorrem nas Zonas de Transi¢do Aquatico-Ter-
restre da planicie do Pantanal.
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5. Conclusoes

O ciclo de inundagdo influenciou diretamente no uso da terra e cobertura vegetal da bacia do rio
Mutum, confirmando a necessidade de se considerar os efeitos dessa for¢a controladora sazonal
sobre as distintas praticas de manejo e gestao do Pantanal.

Os maiores usos da terra e cobertura vegetal no periodo de seca foram da pastagem (122.810
ha), Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (83.633 ha) e Savanas (77.561ha), sendo que no
periodo de inundag¢do os usos predominantes se mantiveram, mas houve redugao nas areas des-
tinadas ao uso da pastagem (92.769 ha), e acréscimo nas areas da Floresta Estacional Semide-
cidual Aluvial (66.622 ha) e das Savanas (55.410 ha).

Por fim, vale destacar a importancia das geotecnologias pois através dela foi possivel ma-
pear as areas inundaveis na bacia do rio Mutum. Além disso, permitiu classificar os usos e co-
bertura vegetal da terra como forma de fornecer subsidios para os gestores avaliarem seus pro-
jetos expansionistas sobre as areas de transi¢ao aquatico-terrestre do Pantanal mato-grossense.

6. Referencias

Alves, G. B. M. Efeitos da inundacéio sobre 0 manejo da pecuaria no Pantanal Norte com emprego de
imagens orbitais. 2014, Dissertacdo (Mestrado em Geotecnologias Aplicada a Gestao e Analise Ambiental) —
Fundag@o Universidade Federal de Mato Grosso, Rondondpolis — MT, 2015.

Alves, G. B. M.; Loverde-Oliveira, S.; Oliveira, R. L. Uso combinado dos indices LSWI e NDVI para analise da
inundag@o na Bacia do rio Mutum (Pantanal Norte). In: XXI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2015,
Brasilia. Anais XXI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Recursos
Hidricos, 2015. v.1. p.1 = 7.

Aragjo, A. P. C. Pantanal: um espago em transformacao. 2005. Tese (Doutorado). Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Instituto de Geociéncias. Rio de Janeiro - RJ, 2006.

Brasil. Lei 12.651, de 25 DE maio de 2012. Dispde sobre a protegdo da vegetag@o nativa; altera as Leis nos
6.938, de 31 de agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, ¢ 11.428, de 22 de dezembro de 2006;
revoga as Leis nos 4.771, de 15 de setembro de 1965, ¢ 7.754, de 14 de abril de 1989, ¢ a Medida Provisoria
no 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e da outras providéncias. Diario Oficial da Unifo, Brasilia, DF, 25 mai
2012.

Calheiros, D. F. Determinagdo de impactos e conservacdo dos recursos hidricos na bacia do Alto Paraguai.
Artigo de Divulgacio na Midia, Embrapa Pantanal, n. 4, p. 1 — 4, 2016. Disponivel em:< http://www.cpap.
embrapa.br/publicacoes/online/ADM124.pdf>. Acesso em: 10/07/2016.

Cardoso, E. L.; Silva, M. L. N.; Curi, N.; Ferreira, M. M.; Freitas, D. A. F. Qualidade quimica e fisica do solo
sob vegetagdo arborea nativa e pastagens no Pantanal Sul- Mato-Grossense. Revista Brasileira de Ciéncia do
solo, v. 35, p. 613 — 622, 2011.

Cunha, C. N.; Piedade, M. T. F.; Junk, W. J. Classificacdo e delineamento das dreas umidas brasileiras e seus
macrohabitats. Cuiaba: Edufmt, 2015, 166 p.

Fernandes, F. A.; Fernandes, A. H. B. M. Mudanca de uso do solo e estoques de carbono no Pantanal: simu-
lacdo utilizando modelo Century. Corumba: EMBRAPA, 2010, 16 p.

Goulart, M. A.; Sanches, L.; Vilani, M. T.; Janior, O. B. P. Analise da evapotranspiragdo por wavelet de Morlet
em area de VochysiadivergensPohl no Pantanal. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.19,
n.2,p.93-98,2015.

Harris, M. B., Arcangelo, C., Pinto, E. C. T., Camargo, G., Neto, M. B. R., Silva, S. M. Estimativa da perda de
cobertura vegetal original na Bacia do Alto Paraguai e Pantanal brasil: ameagas ¢ perspectiva. Natureza & Con-
servacao. v. 4,n. 2, 9. 50-66, 2006..

IBGE. Manual técnico de uso da terra. 3.ed, Brasilia, IBGE, 2013.
IBGE. Manual técnico de vegetagdo brasileira. 2.ed, Brasilia, IBGE, 2012.

178



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.179 -179

Junk, W. J., Piedade, M. T. F., Lourival, R., Wittmann, F., Kandus, P., Lacerda, L. D., Bozelli, R. L., Esteves, F.
A., Nunes da Cunha, C. ,Maltchik, L., Schongart, J., Schaeffer Novelli, Y., Agostinho, A. A., Nobrega, R. L. B.
Definigiio e Classificacio das Areas Umidas (AUs) Brasileiras: Base Cientifica para uma Nova Politica de
Protegdo e Manejo Sustentavel. INAU — Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Areas Umidas. 9 mar.
2013.

Manetta, A.; Carmo, R. L. O processo recente de alteragdes territoriais e sdcio-demograficas na Bacia do Alto rio
Paraguai: novos contextos de exposi¢ao aos riscos ambientais (1980-2000). In: Encontro Nacional de Estudos
Populacionais, 2010, Caxambu. Anais XVII do encontro nacional de estudos populacionais, Caxambu: ABEP,
2010. p.16-29.

Merino, E. R., Assine, M. L., Pupim, F. N. Estilos fluviais e evidencias de mudangas ambientais na Planicie do
Rio Miranda, Pantanal. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.2, p.127-134, 2013.

Padovani, C. R. Dinamica espaco-temporal das inunda¢des do Pantanal. 2009. Tese (Doutorado) - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”. Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, 2010.

Pereira, G., Chaves, E. S., Silva, M. E. S. O estudo das unidades de paisagem do bioma Pantanal. Revista Ambi-
ente & Agua, v.7,n.1,2012.

Resende, E.K. de. Formulagao de meios para promover a conservacao da pesca no rio Taquari-MS: Projeto
Implementacdo de Praticas de Gerenciamento Integrado de Bacia Hidrografica para o Pantanal e Alto Paraguai.
Brasilia: ANA, 2003. p.103.

Santos, J. W. M. C. Ritmo climatico e sustentabilidade socioambiental da agricultura comercial da soja no sud-
este de Mato Grosso. Revista do Departamento de Geografia, UFMT. v. 17, p. 61-81, 2005.

Santos, J. W. M. C; Marquezola. D. S; Mello, A. P. G.Cartographie de I’utilisationdessolsdanslebassin de lar-
iviere mutum, pantanal mato-grossense, brasil.Environnement et géomatique: approchescomparées. In: ENVI-
BRAS, 2014, Rennes, V Anais ENVIBRAS. Bretanha, p. 12-15, 2014.

Schlesinger, S. Pantanal por inteiro, nao pela metade: Soja, hidrovia e outras ameacas a integridade do Pan-
tanal. Cuiaba: Copyleft. 2014. 52p.

Silva, F. C,, Freitas, 1. J., Cruz, J. S. B., Oliveira, M. A. P, Souza, C. A., Andrade, L. N. P. S., Bampi, A. Rio
Paraguai no Pantanal de Caceres - Mato Grosso: Feigoes morfologicas e deposig¢do de sedimentos. Revista Ma-
to-Grossense de Geografia - Cuiaba - n. 16, p. 39 — 60, 2013.

Spring: Integratingremotesensingand GIS by object-oriented data modelling” Camara G, Souza RCM, Freitas
UM, Garrido J Computers & Graphics, 20: (3) 395-403, May-Jun 1996.

WWEF-Brasil. Monitoramento das alteracdes da cobertura vegetal e uso do Solo na Bacia do Alto Paraguai —
Por¢édo Brasileira — Periodo de Analise: 2012 a 2014 Iniciativa: Instituto SOS Pantanal, WWF- Brasil. Brasilia,
2015.

179



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.180 -190

Analise da cobertura vegetal e evolucio do uso da terra nas cabeceiras dos rios Jauru e
Cabacal/MT

Evandro André Félix !
Rinaldo Marques Padilha !
Thales Ernildo de Lima?
Sandra Mara Alves da Silva Neves!
Célia Alves de Souza'

! Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT
Cidade universitaria, bloco 1.

78.200.000 Céceres-MT
eafeliks@gmail.com
rinaldomarques@hotmail.com
ssneves@unemat.br
celiaalvesgeo@globo.com

2 Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT
Av. Tancredo Neves, 1095 - Cavalhada 11
78200-000 - Caceres - Mato Grosso
lima.thales @outlook.com

Resumo. Este artigo apresenta o levantamento do uso e ocupacgéo da terra nas cabeceiras dos rios Jauru e Cabagal
situados na Bacia do Alto Paraguai no estado de Mato Grosso, considerando os aspectos historico, geomorfologi-
co e pedologico e, caracterizando sua evolugdo. Para a compreenséo e avaliagdes da evolugdo dos tipos de uso e
obtenc¢do dos dados foi feito levantamento bibliografico e documental; e tratamento de imagens de satélite em SIG
para geragdo do mapa de cobertura vegetal e uso da terra. O mapa gerado foi validado por meio de trabalho de cam-
po. As andlises dos resultados obtidos apontam evolucdo exponencial, principalmente, da pecuaria e agricultura,
sobre o dominio de solo fragil com alto potencial erosivo.

Palavras-chave: cobertura vegetal, solo, georreferenciamento, Jauru ¢ Cabagal.
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Abstract. This article presents the survey of the use and occupation of the soil at the headwaters of the Jauru and
Cabagal, considering the historical aspects, and soil the area for geomorphological understanding and reviews the
evolution of the usage types, for obtaining the data on-the-spot checks were made, bibliographic survey and pro-
cessing of satellite imagery with GIS software for geo-referenced map in the process were formulated six classes
of use: agriculture, gallery forest, animal husbandry, forestry, natural vegetation and regenerated vegetation, the
data obtained point exponential evolution mainly from livestock and agriculture, on the field of fragile soil with
high potential erosive

Key-words: vegetation, soil, georeferencing, and Jauru Cabagal.

1. Introduciao

A investigagdo da cobertura vegetal e ocupacdo e uso da terra pressupde recorte espacial de
uma determinada paisagem, para que se poga langar mao de instrumentos de analise, que iden-
tifiquem a dimensdo ocupada e a classificagdo dos tipos de uso segundo padroes homogéneos,
dados em um periodo de tempo pré-determinados, conforme manual do IBGE, que define que
“O levantamento da Cobertura e do Uso da Terra indica a distribui¢do geografica da tipologia
de uso, identificada por meio de padrdes homogéneos da cobertura terrestre (Ibge, 2013)

A paisagem a ser estudada situa-se nas cabeceiras dos rios Jauru e Cabacal, ambos afluentes
da margem direita do rio Paraguai no estado de Mato Grosso, compondo parte do complexo
das nascentes do Pantanal. Tais cabeceiras encontram-se situadas em estruturas de solos, ex-
tremamente frageis de textura arenosa e siltosa, estabilizados na porg¢ao inferior da Chapada dos
Parecis, comportando predominantemente a vegetacao de cerrado (Mato Grosso, 2011)

Historicamente a regido das cabeceiras dos rios Jauru e Cabagal eram habitadas pelos in-
dios Bororos, que empiricamente reconheciam a fragilidade do ecossistema e desenvolviam
uma agricultura que considerava as limitagdes do solo, como evidencia Serpa (2001: p. 1) “Os
Bororo ainda s3o eximios cacadores e pescadores, A agricultura é desenvolvida pelas familias
mediante técnicas de “corte e queima”, numa area média de 'z hectare, que ¢ usada por trés
anos consecutivos e deixada em repouso por mais de seis anos”. Na Figura 1 pode-se visualizar
distribuicdo espacial dos povos indigenas, sendo que a area deste estudo foi ocupada pelos
“Bororos ocidentais”, que posteriormente foram denominados “Bororos Cabagcais”.

O processo de colonizagdo da regido Centro Oeste ocorreu mediante incentivos governa-
mentais, materializados através de programas como o PRODOESTE (Programa de Desenvolvi-
mento do Centro-Oeste) efetivado pela agdo da SUDAM (Superintendéncia de Desenvolvi-
mento da Amazonia) intrinsecamente ligado aos grandes grupos empresariais, que promoviam
a ocupacao e o uso da terra sem o devido planejamento, provocando mudangas significativas
na paisagem (Cunha, 2011: 09-10). Este processo ocorreu de forma intensa na por¢ao norte da
paisagem de estudo.

Segundo (Guedes, 2015: p. 9) “sistema pode ser definido como o conjunto de elementos
e suas relagdes entre si e entre seus atributos”; considerando nesta analise que os principais
aspectos da dindmica sist€émica ¢ a matéria, que diz respeito ao material que sera mobilizado
através do sistema; a energia, que consiste nas for¢as que imprimem o carater de dinamicidade
do sistema; e a estrutura, que corresponde ao arranjo organizacional dos elementos que compode
o sistema.

Essa conceituagdo permite considerar a rede de drenagem como um elemento constitutivo
de um sistema ambiental da paisagem, responsavel pelo equilibrio do input e output, desse sub-
sistem, nesta concepgdo as nascentes € matas ciliares atuam como fator regulador e mantenedor
do equilibrio da matéria, energia e estrutura, dentro do sistema, qualquer altera¢dao na rede de
drenagem que afete o balango hidrico de infiltragdo afetara a funcionalidade das nascentes, re-
duzindo a disponibilidade de agua para a rede de drenagem caracterizada pelos cérregos, lagos
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rios, resultando na reducdo de agua para o aproveitamento e consumo, impactando diretamente
atividades econdmicas associadas ao uso e aproveitamento das dguas (Junqueira Junior, 2006:
p. 3). Sobre luz das contrigdes de Guedes (2015) e Junqueira Junior (2006), compreende-se a
necessidade do levantamento do uso e cobertura das nascentes dos rios Jauru e Cabagal, tendo
em vista a importancia destes rios para a manutencao do equilibrio ecoldgico e socioecondomico
do suas respectivas bacias e Pantanal.

Figura 1. Localiza¢do dos Povos Bororos e area de estudo
Fonte: Bordignon (1986: p. 24)

Dentro da abordagem sistémica de andalise da paisagem o geoprocessamento se faz um met-
odoldgico indispensavel, tendo em vista sua estrutura de analise de dados;

Geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto de conceitos
desenvolvidosapartirdautilizagdo de métodos etécnicas computacionais
e destinado a transformar dados ambientais georreferenciados em
informacdo ambiental. Esta acepcdo permite aquilatar a validade do
tratamento de bases de dados referentes a entidades e eventos ambientais
relevantes, corretamente estruturados como sistemas de informagao,
para a identificacdo, posicionamento e analise das relagdes constataveis
entre os citados eventos e entidades. (Xavier da Silva e Zaidan, 2004:
p. 18-19)

No contexto da analise sistémica da paisagem, pode-se considerar as geotecnologias como
um recurso metodolégico fundamental para a analise evolutiva do uso e cobertura da terra.
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2. Objetivo

Analisar a evolucao do uso e ocupagdo da terra, associado ao tipo de solo e declividade nas
cabeceiras dos rios Jauru e Cabagal no Mato Grosso, nos anos de 1993, 2003 ¢ 2015, por meio
de imagens de sensoriamento remoto orbital e Sistema de Informagao Geografica.

3. Material e Métodos

3.1-Area de estudo

O espago geografico de estudo (Figura 2) estd circunscrito as cabeceiras dos rios Jauru e
Cabagal, que totaliza 2.300,47 Km?, distribuido nos municipios de Reserva do Cabagal, Jauru e
Tangara da Serra, com altitudes variando de 500 a 700m.

Figura 2. Localizacdo da area de estudo.
Elaboragdo: Thales E. Lima, Evandro A. Félix (2016).

3.2- Procedimentos metodologicos

Para-se obter a identificacdo e a mensuragdo dos tipos de uso da terra, bem como avaliar sua
evolucdo nos anos de 1993, 2003 e 2015, utilizou-se de imagens de satélite processadas em
Sistema de informagao Geografica, que permitiu a realizag¢do das seguintes operagoes:
» Delimitagdo das cabeceiras dos rios Jauru e Cabagcal e suas respectivas redes de drena-
gem.
» Classificacdo dos tipos de uso da terra.
» Leitura, visualizagdo, edicdo e gestdo de dados espaciais.
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» Para a obtencao dos dados, a serem tratados por software SIG, foi realizado trabalho de
campo para obtencdo e valida¢do de dado espacial, utilizando de GPS — Garmin mod-
elo etrex30, para registro de coordenadas geograficas, cimera fotografica para registro
visual e sistema de mapas off-line n° 5.16.031381.0 (®)2016 HERE (®)2016 Microsoft
Corporation para a checagem visual do ponto a ser averiguado em tempo real na ima-
gem georreferenciada.

Para identificacgdo e classificacdo dos tipos de uso e cobertura da terra utilizou-se de:

» Imagens dos satélites: Landsat 5, sensor Tematic Mapper (1985) e Landsat 8, sensor
Operational Land Imager (2015), ambos com resolucao espacial de 30 metros;

« Imagens de alta Resolucdo Google®) Cnes/Spot/Imag imag/®) 2016 DigitalGlob de
05/09/2016;

» Segmentacgdo de 7x7 pixels para Landsat 5 TM (1993) e 16x16 Landsat 8 OLI (2015);

» Classificagdo vetorial, usando 100 (cem) amostras no processo de treinamento.

» Exportagdo do arquivo vetorial (.shp) e elaboracio do layout.

Processos de georreferenciamento, segmentacao e classificagdo foram executados utilizan-
do o Spring® 5.2.7 disponivel gratuitamente no site do Instituto Nacional de pesquisas Espaci-
ais - INPE (Camara et al., 1996). Os layouts dos mapas foram desenvolvidos noware ArcGis,
versdao 10.2.1 (Esri, 2013). A delimita¢do das cabeceiras dos rios Jauru e Cabacal foi efetuada
por meio do ArcGis.

O mapa gerado foi validado por dados coletados a campo mediante registro fotografico, e
checados nas imagens de alta resolucdo, permitindo o estabelecimento de seis classes tematicas
no processo de classificaco:

» Agricultura — toda area utilizada para uso agricola;

» Mata de Galeria — toda vegetacdo que acompanha a rede de drenagem;

* Pecudria - toda a area reserva a criacdo de gado independente da qualidade da pasta-

gem.

» Silvicultura - toda area destinada a introducao de espécies comerciais exdticas;

* Vegetacao natural — toda cobertura natural das areas compreendidas nas varidveis veg-
etais do cerro, que ndo tenha sido alterado pela acdo antropica;

» Vegetacao regenerada — considera-se toda area de vegetagao que tenha passado por des-
matamento, mecanizagdo e plantio de qualquer espécie e que tenha se regenerado apos
abandono da atividade comercial pretendida.

Para subsidiar a anélise foi utilizado o mapa dos tipos de solo (Mato Grosso, 2011) e gerado

o de declividade para realizagdo da combinacdo com o mapa de uso da terra.

4. Resultados e Discussiao
Na area de estudo ha predominancia de cobertura vegetal, com progressivo avango do uso da
terra, no sentido norte-sul, partindo dos Latossolos, para as regides de Neossolos Quartzarénic-
o0s, com topografia variando de suave a levemente ondulado, com ocorréncias de sessoes escar-
padas e ondulada, como sera detalhado a seguir.
Os tipos de solo predominante na area de estudo (Figura 3) sao segundo a SEPLAN (Mato

Grosso, 2011):

- AQd6- correspondendo aos Neossolo Quartzarénico Distréfico, composto basicamente
por Areias Quartzosas;

- LEd2 - Latossolo Vermelho Distrofico Latossolo Vermelho Escuro distréfico a moderado
de textura argilosa;

- LVd40 - Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico

Os dois ultimos tipos de solo, localizados no extremo norte da area de estudo, mais pre-
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cisamente na cabeceira do rio Jauru, no limite do divisor de aguas das bacias do Paraguai e do
Amazonas, ambos totalizando 138,52 Km? de area, sendo que LEd2 possui 98,50 Km? e LVd40
com 40,02 Km? de area.

Na cabeceira do rio Cabagal e na area de estudo, predomina o Neossolo Quartzarénico com
2.161,95 Km? de area, este reconhecidamente solo de alta fragilidade que requer manejo con-
stante para a manuten¢do do equilibrio sistémico, uma vez que:

Baixa capacidade de retengdo de umidade, intensa lixiviagdo,
consideravel susceptibilidade a erosdo e granulometria com teores de
areia em torno de 90%, apesar de ter sido encontrado nas analises o
indice de 48,35%, tornam estes solos, praticamente, inviaveis para o uso
agricola, sendo a sua utilizagao restrita a pastagem em regime extensivo
com aproveitamento das espécies vegetais nativas predominantemente
(Figueiredo et al., 2007: p.9).

O Neossolo Quartzarénico demanda de manejo especifico que leve em considera¢do a ma-
nutengdo de espécies nativas nos ambientes de uso da atividade pecuaria, contudo o trabalho
de campo indica a dog¢do de pecudria extensiva e semi-intensivas com introdu¢do de gramineas
exoticas sem a devida manutencdo de espécies nativa, como pode ser constatado nas Figuras
4aceh.

Figura 3. Mapa de Solos das Cabeceiras dos Rios Jauru e Cabagcal.
Elaboragdo: Thales E. Lima

No periodo apurado a classe de uso da terra que mais evoluiu foi o uso agricola, evoluin-
do da porcdo norte da area de estudo, ocupando as areas de Latossolo vermelho e vermelho
amarelo, seguindo de norte a sul, acompanhando o sentido da rede de drenagem, rompendo a
fronteira dos dominios dos Latossolos e seguindo rumo ao dominio do Neossolo Quartzarénico
(Figuras 3 ¢ 5).

185



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.186 -190

Figura 4. Areas de pastagem: a) relevo levemente ondulado. b) topografia plana.
Fonte: Félix A. E. (2016).

O uso agricola no periodo de 1993 a 2003 apresentou crescimento de 260,5% e de 2003
a 2015 foi de 124,7%, apresentando uma evolugdo de mais de 700% no intervalo de 22 anos
(Tabela 1), representando proporcionalmente uma média de crescimento de mais de 30% ao
ano, contribuindo assim uma taxa de evolucao acelerada acima da média nacional de 7,45% e
estadual de 9,25% no periodo compreendido entre 2003 a 2010 (IPEADATA, 2014)
A pecudria também tem apresentado avango exponencial, com uma taxa de crescimento de
mais de 620% ne periodo estudado (Tabela 1), apresentando média de crescimento anual
superior a 28%.

Figura S. Cobertura Vegetal e Evolugao do uso da terra.
Fonte: Thales E. Lima (2016).
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Tabela 1. Classes de uso da terra e cobertura vegetal em Km?

Area (Km?)
Classes de cobertura e uso 1993 2003 2015
Agricultura 26,77 96,50 216,89
Mata de Galeria 229,00 171,18 255,43
Pecudria 12,05 16,85 87,58
Silvicultura 52,04 0 7,02
Vegetacao Natural 1942 .41 1932.,46 1684,89
Vegetacio Regenerada 38,69 83,32 48,66

A localizagdo e a dindmica de expansdo tém se dado a partir de duas frentes; sendo a
primeira, ocupando area de relevo cuja declividade varia de 20% a 75%, classificado como
forte ondulado a escarpado. Tal inser¢dao se deu com maior rapidez pos instalagdo de area de
assentamento nao legalizado pelo Incra, abrangendo areas com alto grau de fragilidade, devido
a associacao da declividade com o tipo de solo (Figura 3 e 6). A segunda frente de expansao
pecuaria tem se dado com maior intensidade nos ultimos cinco anos, ocupando espacos ocupa-
dos pela classe de cerrado regenerado, e outras areas de cerrado nativo abertas exclusivamente
para a insercao da atividade, estendendo para aos dominios dos Neossolos Quartzarénicos, com
topografia variando de 0% a 20%

Figura 6. Classes de declividade da area de estudo.
Fonte: Thales E. Lima (2016).

Mesmo apresentando queda de 100% de 1993 a 2003 e de 86,5% no periodo compreendido
entre 1993 e 2015 a silvicultura apresenta potencial de expansao, visto a instalacdo de empresas
voltadas para a atividade na regido, onde a reintroducao da atividade apds 2003 apresentaram
crescimento de 13,46%. O decréscimo da atividade foi devido ao fracasso financeiro de uma
empresa que lidava com a atividade, o que acarretou no abandono da éarea plantada (Figura
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5). Essa situacdo propiciou que ocorresse na area a regeneragdo do Cerrado (Figura 7), que
permaneceu até¢ 1993, apos esse periodo nessas areas ocorreu a introducao de pastagens. Neste
ponto a que se considerar que a atividade silvicola foi introduzida sob dominio de neossolos
quartzarénicos e declividade que varia de 0% a 20%, fato que minimiza os riscos ¢ impactos na
perspectiva de erosdo laminar.

Associada a classe da silvicultura a classificagdo de area de vegetagdo regenerada apresen-
tou evolucao de 115,4% de 1993 a 2003 e redugao de 41,6% no periodo seguinte, esta reducao
se refere a retomada do uso comercial desta classe com a reintrodugdo do eucalipto e a inser¢ao
de uso pela pecuaria.

A classe de vegetacdo natural vem apresentando reducdo significativa nos periodos apu-
rados, de 1993 a 2003 redugdo de 0,5% e de 2003 a 2015 reducao de 12,8%, a redugdo esta
associada ao crescimento das demais classes de uso da terra, conforme dados da (Figura 5) e
(Tabela 1); redugdo esta mais significativa nos dominios de Latossolos, com avango progres-
sivo sobre dominios dos Neossolos Quartzarénicos, com introdu¢do da pecudria e silvicultura.

Figura 7. Cerrado regenerado, com destaque para remanescente de eucalipto
Fonte: Félix A. E. (2016).

A classe de matas de galeria apresenta relativa estabilidade, com reducao dos percentuais
totais na analise do periodo compreendido entre 1993 a 2003 apresentando reducao de 25,2% e
de 2003 a 2015 aumento de 49,2%.

Mapeamento por meio de geotecnologias classifica a area como sendo areas de cobertura
vegetal de baixo e médio porte com atividade antropica moderada com destaque para a presenga
de culturas perenes e pecuaria, com grau de erodibilidade muito alta e extremamente suscetivel
a erosao hidrica (Carvalho, 2015). Outro estudo aponta a cabeceira do rio Jauru a presenca de
agricultura mecanizada, com trechos de vegetacdo nativa ou remanescente (Andrade et al.,
2012: p. 87).

Sobre a associagdo de uso da terra e planejamento de ocupagao da cabeceira do rio Jauru,
ressalta-se que a a¢do antropica por meio da retirada de material de empréstimo (cascalho) para
a construcao de estadas e a introducao de lavouras e pastagem, ao longo de vinte anos desen-
cadeou o desenvolvimento de vogorocas e assoreamento das areas de preservagdo permanente
e leito. (Siebert,Vecchiato, Salomao F, 2014: p.7).
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Outro estudo a respeito do uso da terra em areas de Neossolos Quartzarénicos aponta para
a fragilidade do ambiente, ponderando que: verificou que neste ocorreu médio conflito de uso,
devido provavelmente ao uso, porém em trabalho de campo na bacia, pode-se constatar os
efeitos do manejo inadequado destes solos sob pastagens, no qual se constatou inimeros pro-
cessos erosivos, com presencga de muitas vogorocas, indicando que praticas de conservacao do
solo devem ser iniciadas para que esses processos ndo avancem (Carvalho, 2014: p. 5)

Trabalhos anteriores evenciam a necessidade do uso destas informagdes para o planeja-
mento adequado a area, tendo em vista a caracteristica fragil desta paisagem, que demostra a
necessidade de agdes na perspectiva sistémica para o equilibrio adequada de seus componentes.

5. Conclusoes e Sugestoes

Verificou-se progressivo avanco da agricultura, pecudria e silvicultura, a principio sobre areas
de Latossolos e posteriormente sobre dominios de Neossolos Quartzarénicos, com alto grau
de fragilidade; e no sentido inverso e proporcional observa-se a reducdo das matas de galeria,
vegetacdo nativa e cerrado regenerado.

Recomenda-se o desenvolvimento de estudos visando mensurar os impactos de cada tipo
de uso da terra nas condi¢des levantadas por este trabalho, bem como o impacto da redugdo da
cobertura vegetal, a fim de subsidiar a¢des voltadas ao desenvolvimento e manejo sustentavel
da érea, objetivando a manuten¢do dos cursos hidricos em fluxo continuo para a bacia panta-
neira.
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Anailise multitemporal, com base no indice de Vegetacio por Diferenca Normaliza-
da (NDVI), da cobertura vegetal da Reserva Particular de Patriménio Natural Penha
(RPPN Penha), em Corumba/MS
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Resumo. O presente trabalho apresenta a aplicagdo de métodos de Sensoriamento Remoto para analise e medi¢ao
de biomassa vegetal da Reserva Particular de Patrimonio Natural Penha (RPPN Penha). Localizada no Pantanal de
Mato Grosso do Sul, especificamente no municipio de Corumba, a RPPN Penha desempenha um papel importante
para a conservagdo das caracteristicas da Serra do Amolar intimamente associada ao Pantanal como um todo. A
avaliagdo, realizada de forma multitemporal, aplica a equacdo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
as imagens de satélite Landsat 5 - sensor TM - e Landsat 8 - sensor OLI, além do Sistema de Informagdes Geografi-
cas (SIG) QGIS, versdo 2.4 (QGIS Development Team, 2015). O estudo do comportamento espago-tempo foi o de
28 anos (1987-2015), divididos em 4 (quatro) periodos. Tanto a RPPN Penha como seu entorno foram analisados
e constatados a conservagdo de ambos através do indice de vegetagao.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, RPPN Penha, Pantanal, NDVI.
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Abstract. This article presents the application of Remote Sensing methods for analysis and measurement of bio-
mass of Private Natural Patrimony Reserve Penha (Penha PNPR). Located in the Pantanal of Mato Grosso do Sul,
specifically in the city of Corumba, the PNPR Penha plays an important role in the conservation of the Serra do
Amolar characteristics, closely associated with the Pantanal as a whole. The evaluation, carried out multitemporal
way, apply the equation of NDVI (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index) at the Landsat 5 satellite
images - sensor TM - and Landsat 8 - OLI sensor, in addition to the Geographic Information System (GIS) QGIS
version 2.4 (QGIS Development Team, 2015). The study of space-time behavior covered about 28 years (1987-
2015) and it was divided into four (4) periods. Both PNPR Penha and its surroundings were analyzed.

Key-words: Remote Sensing, PRNP Penha, Pantanal, NDVI.

1. Introducio

O trabalho a seguir tem como objetivo realizar uma analise multitemporal do indice de vege-
tacdo da Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Fazenda Penha (Figura 1). Através
do Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVTI), buscou-se verificar a concentragdo
da biomassa da RPPN. A ECOTROPICA — Fundagio de Apoio a Vida nos Tropicos, por meio
do Instituto Homem Pantaneiro — ¢ a responsavel pela conservagdo da natureza local.

Criada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), através da Portaria N° 07, de 19 de fevereiro de 1997, a RPPN possui 13.100 hect-
ares e esta localizado no municipio de Corumba4, estado de Mato Grosso do Sul, na borda oeste
do Pantanal brasileiro, na margem direita do rio Paraguai, fronteira com o estado de Mato Gros-
so e da Bolivia. Suas Coordenadas UTM sdo: 441202 E; 802806267 S, e Ponto 227; Orbita 072.
Situa-se na sub-regido do Pantanal denominada Tuiuiu, levando-se em consideragdo o limite de
Pantanal proposto por MIOTO et al. (2012). Seu acesso da-se por meio fluvial, pelo rio Cuiaba
a partir da cidade de Poconé (MT) ou pelo rio Paraguai, em Corumba (MS) e também por meio
de pista de pouso para pequenas aeronaves.

A RPPN possui uma parte de sua area inserida na Serra do Amolar, a qual possui car-
acteristicas inicas que se distinguem da Planicie do Pantanal por possuir um complexo
de formagdes rochosas que compdem ¢ formam a paisagem singular da regido. Por essa
singularidade (transi¢do abrupta entre ambientes alagados e montanhosos) a preservagéo
da Serra do Amolar é primordial (ECOTROPICA, [2016]).

Considerando o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), Lei n°® 9.985, de
18 de julho de 2.000, as RPPN’s correspondem as Unidades de Conserva¢do de Uso Suste-
ntavel. Brasil (2006) condiciona seus usos, que envolvem a conservagao da diversidade biologi-
ca e a utilizagdo para pesquisas cientificas, o ecoturismo e a educa¢do ambiental.

2. Objetivo

O presente trabalho objetiva a utilizagdo de métodos de Sensoriamento Remoto aplicados ao
monitoramento ambiental em Unidade de Conservacdo. Trata-se de uma analise e medigao
da biomassa vegetal, realizada de forma multitemporal, da Reserva Particular do Patrimonio
Natural (RPPN) Fazenda Penha. Através do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) pretende-se evidenciar uma importante forma para acompanhamento da evolugdo da
vegetacdo da Reserva, podendo, desta forma, ampliar os estudos a todas as RPPN’s localizadas
no Pantanal.
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Figura 1. Mapa de localizacdo. BEZERRA, Marcus (2016)

3. Materiais e Métodos

Pela importancia do Pantanal como um importante ecossistema, a analise realizada leva em
considerag¢do o periodo de 28 anos, divididos em 4 (quatro) periodos, de forma a verificar as
alteracdes na concentracdo de biomassa na Unidade de Conservagdo (UC). Para isso, foram
utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 - sensor TM - e Landsat 8 - sensor OLI, adquiri-
das gratuitamente do portal USGS - Servico Geologico dos Estados Unidos - ja devidamente
georreferenciadas e com corre¢do atmosférica.

As imagens Landsat 5, sensor TM, sdo datadas de 1987 (dez anos antes da criagdo), 1997
(ano de criagdo legal) e de 2007 (dez anos ap0s sua criagdo); ja as imagens Landsat 8, sensor
OLI, sao do ano de 2015 (18 anos depois da criagdo da Unidade) (Earth Explorer, 1987, 1997,
2007, 2015). Todas as imagens sdo de periodos de estiagem, ou seja, meses de agosto e setem-
bro para que, apesar de ja possuirem corre¢ao atmosférica, constituissem imagens com menores
interferéncias atmosféricas.

Utilizou-se nesta andlise o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) QGIS versao 2.4
(QGIS Development Team, 2015), SIG livre e gratuito. A partir da juncao das bandas espectrais
de interesse, dando origens a mosaicos, realizou-se o calculo de NDVI para cada ano, a partir
da calculadora raster do referido SIG.

193



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.194 -196

“O indice da Vegetagdo por Diferengca Normalizada (NDVI) ¢ um modelo resultante da
combinagdo dos niveis de reflectancia em imagens de satélites, que provém da equagao
composta pelas respostas das bandas espectrais do vermelho e infravermelho”. (Ramos
etal., 2010)

Seu indice possui variacdo que parte de -1 até 1, sendo que, para este trabalho, valores en-
tre -1 e 0 representam corpos d’agua e areas imidas, valores em 0,2 representam solo exposto,
acima de 0,2 a 0,55 representam vegetagao rasteira e valores acima de 0,55 até 1 representam
vegetacdo arborea.

O NDVI, proposto por rouse et al. (1973), ¢ calculado pela seguinte relacao:

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)

Na qual, NIR ¢ a reflectancia da vegetagdo na banda do infravermelho proximo (Near-In-

frared) e R ¢ a reflectancia da vegetagao na banda do vermelho (red).

“A banda vermelho auxilia na andlise de condi¢Ges vegetativas das plantas. Oferece
informagdes diretamente relacionadas a satude vegetal, demonstradas pela produgdo de
clorofila e padrdes de crescimento de determinadas algas e plantas” (Novaterra, [2016]).

A banda Infravermelho Proximo auxilia na andlise e composi¢ao de indices de vegetacao
e estudo de biomassa verde (NOVATERRA, [2016]). A partir da area da UC, foram gerados
buffers corroborando para o estabelecimento de zonas de amortecimento, sendo estes de 3 km
e 10 km, para cada ano, o que possibilitou analisar a concentracdo da biomassa também na
area de entorno da mesma. As zonas de amortecimento desempenham importante relagdo na
conservagdo das UC’s haja vista que sdo os primeiros locais a perceberem impactos ambientais
causados em suas proximidades.

Com a geracao dos buffers, foram extraidos os metadados com os valores médios de NDVI.
Assim, encaminhados a uma tabela e a um grafico, em Microsoft Excel (Windows).

4. Resultados e Discussdo

A partir da extrag¢do dos valores médios de NDVI de cada ano, foi realizada uma anélise da qual
se possibilitou fundamentar o que segue.

A avaliagdo do Indice de Vegetagdo pela Diferenga Normalizada levou em consideragio a area
da UC Penha e suas duas zonas de amortecimento criadas, conforme Tabela 1 e Figura 2.

Tabela 1. Média do NDVI em analise segmentada.
ANO 1987 ANO 1997 ANO 2007 ANO 2015
UCPENHA 0,512784957 0,511587167  0,406169821 0,602404626
Zona de Amortecimento 3,000 metros 0,443087418 0,425263914  0,341955106 0,514991179
Zona de Amortecimento 10,000 metros 0,444651213 0,402289482  0,348636989 0,526953866

De acordo com a tabela e o grafico acima, observa-se que a concentragdao da biomassa na UC
manteve-se substancialmente semelhante nos anos de 1987 e 1997, apresentando um indice
menor no ano de 1997 tanto na area da mesma como em suas zonas de amortecimento. Ja no
ano de 2007, ha um elevado declinio de seu indice, tanto para a area da unidade como para seu
entorno. O indice que era de 0,51 nos anos de 1987 e 1997 caiu para 0,40 no ano em questao,
semelhante ao que ocorreu em sua area de entorno. Ja em 2015, o indice médio da UC passa
para 0,60 e de suas zonas de amortecimentos para 0,51 e 0,52, considerando o entorno de 3 km
e 10 km, respectivamente.
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Figura 2. Média do NDVI em analise segmentada.

5. Conclusoes

A andlise realizada permite-nos identificar aspectos de relevancia na utilizacdo das técnicas
de Sensoriamento Remoto para o monitoramento ambiental, destaca a aplicabilidade do SIG
QGIS que, mesmo consistindo num software livre e gratuito, proporcionou a elaboracao deste
trabalho, ressaltando a importancia e eficacia da correta manipulagdo das imagens de satélite.
Da mesma forma, a anélise realizada permitiu evidenciar o NDVI como importante indice de
avaliacdo de biomassa vegetal, assim como foi possivel constatar que o objetivo da criagdao da
RPPN Penha, que consiste na preservagao de sua biomassa, esta sendo alcangado no decorrer
dos anos, contribuindo, consequentemente, para a conservagao do Pantanal.
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Estimativa de evapotranspiracio real diaria para o municipio de Sdo Gabriel do Oeste
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Resumo. Estimativas de evapotranspiragao real sdo informagdes importantes para previsdo de produtividade agri-
cola. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiragio real diaria (ETr) em Sdo Gabriel
do Oeste, municipio de grande producao agricola do Estado do Mato Grosso do Sul. Para o estudo foi utilizado o
algoritmo SEBAL com dados de bases meteoroldgicas e imagens Landsat 8, imagens OLI/TIRS. Foram elabora-
dos mapas dos parametros estatisticos, calculados para diferentes classes de ocupagdes do solo provenientes das
imagens do Landsat 8. O algoritmo SEBAL calcula a evapotranspiragdo didria a partir do fluxo de calor latente, o
qual ¢ estimado a partir do balango de energia da superficie. As maiores médias de valores de Calor Latente (LE)
foram encontradas em areas de vegetagdo nativa, seguidos de valores proximos para agua e agricultura. Os valores
médios mais baixos encontrados foram encontrados em areas urbanas ¢ solo exposto. A evapotranspiragdo real
diaria (ETr) teve comportamento semelhante a LE, com os maiores valores médios para vegetagdo nativa, agua e
agricultura, e os valores médios mais baixos foram encontrados nas areas urbanas e em regides com solo exposto,
respectivamente. O algoritmo SEBAL utilizando dados de superficie e imagens do Landsat 8, imagens OLI/TIRS,
apresentou resultados satisfatorios para monitoramento da evapotranspiragao real diaria (ETr).

Palavras-chave: sensoriamento remoto, processamento de imagens, evapotranspiragao, balango de energia.
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Abstract. Actual evapotranspiration estimates are important information for forecasting agricultural productivity.
In this context, this work aimed to estimate the daily evapotranspiration (ETr) in Sao Gabriel do Oeste, county
of great agricultural production of the Mato Grosso do Sul State. For the study were used the SEBAL algorithm
with data from weather databases and data from Landsat 8, OLI/TIRS images. Maps were generated for statistical
parameters calculated for different types of land cover. SEBAL algorithm calculates the daily evapotranspiration
from the latent heat flux, this estimated by the surface energy balance. The highest means of latent heat (LE) were
values found in areas of native vegetation, followed by water and agriculture. The lowest average values were
found in urban and bare soil areas. Similar pattern was found for LE, with the highest average values for native
vegetation, water and agriculture, the lowest values were also found in urban areas and with bare soil respectively.
SEBAL algorithm presents satisfactory results for monitoring the daily actual evapotranspiration using surface
data and Landsat 8, OLI/TIRS images.

Key-words: remote sensing, image processing, evapotranspiration, energy balance.

1 - Introducio

A partir da safra 2011/2012 a regido Centro-Oeste ultrapassou pela primeira vez a regido Sul
em produ¢do e tornou-se a regido que mais produziu graos no Brasil com cerca de 71 milhdes
de toneladas (CONAB, 2016).

A agricultura ¢ uma atividade de elevado risco e significativas incertezas. Essas varidveis
decorrem tanto da instabilidade de origem climatica e das ameagas sanitdrias, quanto das os-
cilagdes do mercado. Uma adequada gestdo de riscos agricolas pode afetar positivamente a
estabilidade financeira da atividade. No entanto, essa gestdo mostra-se complexa, exigindo,
dentre outros, boa capacidade gerencial, elevado conhecimento tecnoloégico e sobre tudo um
alto nivel de informacdes permanentemente atualizadas (Guimaraes e Nogueira, 2009).

O uso de tecnologias de geoprocessamento e do sensoriamento remoto podem fornecer
aos agricultores e gestores agricolas informagdes a respeito das lavouras, as quais diminuem
os riscos da produgdo agricola em escalas local, regional e nacional. Como exemplo citam-se,
tomadas de decisdes e as politicas publicas adotadas baseando-se em informagdes extraidas
de imagens de satélite, como estimativa de areas de cultivo e produtividade realizado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB). Com isso, o atual sistema de previsao de
safras brasileiro tornou-se mais eficiente e dindmico, permitindo aquisi¢cdo de informagdes mais
precisas, em tempo habil e com melhor relacdo custo/beneficio sobre a extensdo territorial, e
as condi¢des de desenvolvimento e o potencial produtivo das culturas agricolas (Motta et al.,
2003).

Agricultores que utilizam da tecnologia de irrigagdo com intuito de amenizar os riscos de
producdo, devem ter conhecimento da evapotranspiracdo a qual representa as reais necessi-
dades hidricas da cultura, atendendo desta forma os conceitos de desenvolvimento sustentavel,
evitando o desperdicio dos recursos hidricos. Portanto, partindo-se de estimativas dos fluxos
radiativos e energéticos de grandes areas agricolas, os quais podem ser obtidos por meio do
sensoriamento remoto orbital, se torna possivel primeiramente o entendimento da dinamica
deste fluxos no ambiente, mas principalmente a determinagao destes componentes do balango
de energia permitem a estimativa de evapotranspira¢do. Além disso, essa variavel ¢ uma com-
ponente essencial em modelos hidroldgicos, usada ainda para estimativa de umidade no solo,
variavel de entrada para modelos de previsdo do clima e inundagdes (Allen et al., 2007).

Para estimar a evapotranspiragdo real (ETr) em diversos tipos de ecossistema vem sendo
utilizado o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) proposto por Bas-
tiaanssen (2000), que pode ser aplicado em dados radiométricos de qualquer sensor remoto
orbital que efetue medidas de radidncia no espectro do visivel, infravermelho proéximo e in-
fravermelho termal, sendo necessario também a utilizagdo das variaveis velocidade do vento e
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temperatura, as quais podem ser obtidas em estacdes meteorologicas, além do mapeamento do
uso e ocupacao do solo.

Um dos produtos que pode ser utilizado do sensoriamento remoto para tais fins, sdo os
indices de vegetacao, os quais podem ser definidos como combina¢des matematicas de bandas
espectrais de sensores que permitem ressaltar a resposta espectral da vegetagdo em relagdo a
resposta espectral de outros alvos, como por exemplo, o solo (Jackson, 1983).

Os indices de vegetacdo sao diretamente relacionados a parametros agrondémicos, como o
indice de area foliar (IAF) (Breunig et al., 2011), biomassa e cobertura vegetal (Huete et al.,
2002). Segundo Ponzoni (2001), as bandas do vermelho e infravermelho proximo fornecem
mais de 90% das informagdes espectrais da vegetacdo. Com o aumento da cobertura vegetal, a
refletancia tende a diminuir na regido do vermelho e aumentar na regido do infravermelho pro-
ximo. Com isso, os indices de vegetagdo exploram o contraste nos valores de refletancia destas
duas faixas espectrais (Huete, 1999). Dentre as técnicas de processamento de imagens, uma
das mais utilizados para mapeamento € a classificacdo supervisionada, que ¢ um procedimento
usado para identificar alvos espectralmente semelhantes numa imagem. O usuario identifica
varias regides conhecidas de interesse e o algoritmo escolhido extrapola essas caracteristicas
espectrais para classificar a imagem (Castillejo - Gonzalez et al, 2009).

2 - Objetivo

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi obter a estimativa da evapotranspira¢ao real didria
(ETr) para o municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS, com a utilizagdo do algoritmo SEBAL e
por meio de imagens do satélite Landsat 8, sensor OLI/TIRS.

3 - Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Sao Gabriel do Oeste, localizado no Estado do
Mato Grosso do Sul, coordenadas latitude 19° 23’ 37”’S e longitude 54° 33”49””W. O municipio
pertence em sua maior parte as sub-bacias dos rios Aquidauana e Coxim, tributarios do Rio
Taquari. Estas redes de drenagem convergem para o Pantanal que se juntam e compde o sistema
hidrografico da Bacia do Alto Paraguai (BAP), conforme ilustrado pela Figura 1, com destaque
para o mapa de localizagdo do municipio.

O clima da regido ¢ caracterizado como tropical de estacdo seca (Aw), com precipitacdo
média de 1500 mm e temperatura média de 18°C (Embrapa, 2003). Os dados das medi¢des me-
teorologicas foram obtidos gratuitamente da estacdo automatica do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia) situada nas coordenadas de latitude 19° 25” 13’ S e longitude 54° 25” 11’ W,
com altitude de 646 m, localizada no préprio municipio em estudo.

Os procedimentos para calculos da estimativa da ETr, do indice de vegetagdo NDVI (Rouse
etal., 1973) e das classificagcdes foram realizados a partir de imagens geradas pelo sensor espec-
tral OLI (Operational Land Imager)/TRIS (Thermal Infrared Sensor), que se encontra a bordo
do satélite Landsat 8, o qual capta imagens que possuem resolucao espacial de 30 m para as
bandas refletivas 1 a 7, ¢ 100 m nas bandas termais 10 e 11, sendo a banda pancromatica 8 com
resolucao de 15 m (NASA, 2016).

O algoritmo SEBAL calcula a evapotranspiracdo horaria a partir do fluxo de calor latente,
sendo estimado como residuo do balanco de energia na superficie (Allen et al., 2002), conforme
demonstrado pela Equagao 1.

LE=R —G—H (1)
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS.

Em que: LE ¢ fluxo de calor latente Wm™; Rn ¢ balango de radiagdo na superficie Wm, G
¢ fluxo de calor no solo Wm= ; e H ¢ o fluxo de calor sensivel Wm™.

A seguir sdo explicitados os procedimentos principais do algoritmo SEBAL, detalhando-se
somente as etapas necessarias a analise dos resultados. Para descricdo completa, pode ser con-
sultado o trabalho de Bastiaanssen (2000).

Para o saldo de radiacdo (Rn), o qual representa a radiacdo disponivel na superficie, sdo
considerados tanto a radia¢do de onda longa quanto a radiacdo de onda curta. Um fluxograma
do processo ¢ apresentado na Figura 2.

Utilizando a equagdo empirica apresentada por Bastiaanssen (2000), o fluxo de calor no
solo (Wm™) pode ser obtido, representando valores proximos ao meio-dia, de acordo com a
Equacao 2:

2
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Figura 2. Fluxograma da metodologia de célculo do saldo de radiacdo.
Fonte: Adaptado de Allen et al. (2002).

Em que: Ts ¢ a temperatura de superficie (°C); a € o albedo da superficie (adimensional);
NDVI ¢ o indice de vegetagdo (adimensional); e Rn é o saldo de radiagdo (Wm).

A estimativa deste fluxo ¢ feita baseada na velocidade do vento, rugosidade e temperatura
da superficie usando uma calibragdo interna da diferenca da temperatura entre os dois niveis
proximos a superficie, conforme Equagao 3:

€)

Em que: p é a densidade do ar imido (kg m™); Cp ¢ o calor especifico do ar a pressdo con-
stante (1004 J Kg™'); dT ¢ a diferenca de temperatura (K) entre dois niveis; e r_ € a resisténcia
aerodindmica ao transporte de calor (s m™).

Esta equagdo apresenta a dificuldade em sua resolu¢ao, uma vez que existem duas incog-
nitas r, e dT. Para facilitar o calculo, sdo escolhidos dois pixels denominados ancora (quente e
frio) a partir das imagens de temperatura de superficie (Ts). Para o pixel quente, admite-se fluxo
de calor latente nulo (LE = 0), enquanto para o pixel frio ndo ha fluxo de calor sensivel (H = 0).
A escolha destes pixels auxiliam na determinagdo da resisténcia aerodindmica r € a variagdo
da temperatura (dT). O fluxograma do processo iterativo para a estimativa do fluxo de calor
sensivel (H) € representado na Figura 3.

O algoritmo SEBAL estima o fluxo de calor latente com o método residual da equacao do
balango de energia. Portanto, uma vez obtidos os fluxos de calor sensivel, no solo e o saldo de
radiacdo, o calor latente pode ser obtido pela Equacao 1, como ja demostrado anteriormente.
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Figura 3. Fluxograma do processo iterativo para estimativa do fluxo de calor sensivel (H).

Para a obtengdo da evapotranspiracdo real diaria (ETr), primeiramente calcula-se a evapo-
transpiragdo horaria , dada pela razdo entre fluxo de calor latente, e o calor latente de vapor-
izacdo da 4gua, e para conversdo do valor instantdneo para valor hordrio, multiplicando-se a
razao por 3600, conforme Equacao 4 (Allen et al., 2002):

4)

O passo seguinte ¢ a obtengdo da fragdo de evapotranspiragdo de referéncia horaria, , ¢
calculada pelo método da FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998), com dados da estacao
meteorologica utilizada, conforme Equagao 5:

()

Considerando o valor da FETO | = FET ,,, uma vez o comportamento de FETO | € relati-
vamente constante em todo o periodo diurno (Allen et al., 2002). Logo, a ETr diaria é dada pela
Equacdo 6:

(6)

Em que: ET, ¢ a evapotranspiragdo real diaria (mm dia"); FET | € a fracdo de evapotrans-
piracdo real diaria; e ET ,, € a evapotranspiracdo de referéncia didria, calculada com metod-
ologia similar a da FET .

O processamento das imagens de satélite utilizadas neste trabalho, imagem do dia 16 de
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Junho de 2016 (dia juliano 167), foi realizado com o software ENVI 5.0, com a ferramenta de
matematica de bandas. Para fusdo de imagens com a banda pancromatica 8, com finalidade de
proporcionar uma melhor distingdo entre os alvos terrestres, aumentando a resolugdo espacial
para 15 m, foi utilizado o software ArcGis versao 10.1.

Por meio de composicdes coloridas das bandas do infravermelho proximo, do infravermel-
ho médio e do vermelho (RGB-564), foram coletadas amostras de pixels que correspondessem
a areas de solo, pastagem, mata, 4gua e agricultura. A partir destas amostras realizou-se a clas-
sificacdo supervisionada, com a utilizagdo do classificador MaxVer (Méxima Verossimilhanga).
Vale ressaltar que, de forma geral, a classe de solo abrange desde solo com palhada comum em
cultivo com plantio direto, até os solos revolvidos por uma operagao agricola.

4 - Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta o mapa tematico com o resultado de uso e ocupac¢do do solo do municipio
do Sdo Gabriel do Oeste - MS. O método de classificacdo utilizou a abordagem “pixel a pixel”
com o algoritmo Max Ver, em que foram identificadas as seis classes predominantes na imagem:
Area urbana, solo, pastagem, mata, 4gua e agricultura.

Figura 4. Mapa de uso e ocupacdo do solo do municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS.
Os componentes de balanco de energia (Rn, H, LE e G) correspondem aos resultados de

maior importancia do algoritmo SEBAL. A Tabela 1 mostra os valores médios para os fluxos
de energia de saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo, fluxo de calor sensivel e fluxo de calor
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latente para o dia juliano 167.

Tabela 1. Valores dos fluxos de radiacdo do municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS.

Solo Pastagem Mata Agua Agricultura Area Urbana
Rn Meéd (W.) 459 461 471 469 460 444
G Med (W.) 68 55 53 54 55 63
H Min (W.) 134 111 101 103 106 165
LE Min (W.) 60 250 285 273 278 113

Pela analise da Tabela 1, pode-se perceber que as areas de vegetacao nativa e agua apre-
sentaram as maiores médias de LE e Rn, com valores de 285 Wm™ ¢ 273 Wm™ para o fluxo de
calor latente, e 471 Wm? e 469 Wmpara os valores de Rn, respectivamente. A menor média
esta localizada na area urbana do municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS (444 Wm??), porém
apresentou a maior média para fluxo de calor sensivel (165 Wm™) e alto valor de fluxo de calor
no solo (63 Wm), valor apenas superado pelas areas de solo exposto (68 Wm). Padrao de va-
lores semelhantes foi encontrado por Machado et al. (2013), com altos valores de Rn e LE para
corpos hidricos e vegetacdo e solo exposto apresentando altas médias de H. Segundo os autores,
constatou-se que regioes de maior valores de Rn utilizam uma maior porcentagem deste com-
ponente do balango de energia para o processo de perda de agua na superficie. Por outro lado,
solo exposto utiliza maior porcentagem de Rn para processo de aquecimento do ar (H).

A Tabela 2 e a Figura 5 apresentam, respectivamente, as estatisticas e a distribuicao es-
pacial da evapotranspiragdo real diaria (ETr) para o municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS.

Tabela 2. Evapotranspira¢éo real diaria (ETr) do municipio de Sdo Gabriel do Oeste-MS no dia juliano 167.

ETr

Classe Min (mm) Miax (mm) Med (mm ) Cv
(%)
Solo exposto 0,03 0,92 0,42 26,45
Pastagem 1,84 5,34 2,81 25,48
Mata 1,28 8,87 6,89 35,21
Agua 2,94 72 6,42 16,25
Agricultura 2,46 5,25 3,97 8,65
Area Urbana 0,51 3,12 1,10 24,71

Pela analise visual da Figura 5, pode-se observar que os menores valores de evapotrans-
piragdo real diaria (ETr) encontram-se em areas urbanizadas e solo com médias de 1,10 e 0,42
mm dia’!, respectivamente. Essas areas estdo representadas em tons de laranja. Regides de
pastagens apresentam valores intermediarios de ETr com média de 2,81 mm dia™', representadas
no mapa em tons de amarelo. A maior média encontrada foi para mata nativa de 6,89 mm dia
!, representada em tons de verde escuro, com padrio semelhante ao fluxo de calor latente. De
acordo com Allen et al. (2002), os maiores valores sdo esperados em corpos hidricos, mas pode
ter ocorrido confusdo espectral dos pixels desta classe com alvos adjacentes, sendo a segunda
maior média de 6,42 mm dia’', ficando muito préximo a mata nativa, também representados por
tons de verde escuro e azul.
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Figura 5. Evapotranspiracao real didria (ETr) no municipio de Sdo Gabriel do Oeste - MS para
o dia juliano 167.

As areas de agricultura apresentaram valores de evapotranspiracdo real diaria (ETr) em
média de 3,97 mm dia’' , apresentadas em tons de verde claro. Destaca-se que esse calculo, re-
alizado no dia juliano 167 (16 de Junho de 2016), pode servir de base para o desenvolvimento
de trabalhos que tenham o propdsito de estimar a quantidade de irrigacdo a ser utilizada em
lavoras agricolas diariamente, ou em periodos criticos de severas estiagem. Destaca-se ainda,
que estimativas de evapotranspiracdo real sdo varidveis presentes em algoritmos de balango
energético e de previsdes de produtividade para culturas agricolas, demonstrando assim a sua
relevante importancia.

5 - Conclusoes

O algoritmo SEBAL estimou os valores de evapotranspiracdo real diaria (ETr) para o munici-
pio de Sdo Gabriel do Oeste - MS de maneira satisfatoria. O SEBAL alimentado por varidveis
extraidas de dados das imagens do satélite Landsat 8, apresentou-se como uma ferramenta de
baixo custo e eficiente na geragdo de informagdes relevantes, que além de servir para adequada
gestao de recursos hidricos, pode contribuir para a diminui¢do dos riscos atrelados a producao
agricola.
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Resumo. Rio Araguaia percorre um extenso pantanal no dominio da Ilha do Bananal, fronteira dos estados de
Mato Grosso, Goias e Tocantins. A estrutura tectonica que sustenta a feicdo tem fortes semelhangas com um aula-
cogeno gerado provavelmente pela Geossutura Tocantins-Araguaia. Esta estrutura faz parte da do extenso sistema
de falhas que corta o pais conhecido como Lineamento Trans-Brasiliano e que se estende desde o Mato Grosso
do Sul, chega até o sul do Estado do Para e enverga para a margem atlantica no Estado do Ceara. O estudo ¢ a
visualizagdo do extenso Pantanal Araguaiano sdo apresentados neste artigo com base em imagens WFI-CBERS
e TERRA-MODIS que permitem analises regionais de amplos territorios. Além de demonstrar a aptiddo destas
imagens para estudos geologicos e geomorfoldgicos, os resultados parciais apontam que o Panatanal Araguaiano
pode ser o maior pantanal individual do Brasil. Imageamentos sazonais ¢ medidas retificadas, ainda preliminares,
sdo apresentadas.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, areas umidas, Araguaia, Pantanal.
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Abstract. The Araguaia River runs through a wide swamp area within the domain of Bananal Island along the bor-
ders of Mato Grosso, Goias and Tocantins states in Brazilian Midwest Region. The tectonic structure that supports
such feature hardly resembles an aulacogen that was generated probably by a system of faults known locally as
Tocantins-Araguaia fracture zone that is part of a country wide faulting zone named Trans-Braziliano Lineament
It can be drawn from the State of Mato Grosso do Sul to the Southern edge of Para State until the margin of Atlan-
tic Ocean in the coast of Ceara. Analysis and visualization of the large Araguaiano Swamp is presented in this
article based on WFI-CBERS and TERRA-MODIS images that are proving to allow regional approaches of very
wide territories. Partial results demonstrate the deep aptitude of those images for applications in Geology and Ge-
omorphology. Results are also indicating that Araguaiano Swamp can be the largest single swamp area in Brazil.
Temporal images also allow to map scars of burning and surface waters both for dry and wet seasons.

Key-words: remote sensing, wetlands, Araguaia, Pantanal.

1. Introducio

O Rio Araguaia percorre uma extensa regido pantanosa conhecida de uma forma generalizada
como Ilha do Bananal. A regido se desdobra na fronteira dos estados de Mato Grosso, Goias
e Tocantins, no chamado centro-oeste do Brasil (Figura 1). A Ilha do Bananal como entidade
hidrogréfica ¢ contornada por rios como o Araguaia e o Cristalino onde o destaque € a estrutura
tectonica que sustenta a fei¢do. Ela apresenta fortes semelhangas com aulacdgenos neste caso
gerado provavelmente pela geossutura Tocantins-Araguaia. Esta estrutura faz parte do extenso
sistema de falhas que corta o pais conhecido como Lineamento Transbrasiliano e que se es-
tende desde o Mato Grosso do Sul, chegando até o sul do Estado do Para com uma provavel
correlagdo com zona de cisalhamento que avanga para nordeste até a costa do Ceara. No trecho
estudado um sistema de falhamentos deu origem a estrutura de afundamento que poderia ser
um rifte ndo fosse o fato de que a fei¢do pantaneira se acomodar no lineamento continental que
pode se tratar de um limite de placa cuja evolugao foi abortada criando-se neste caso o chamado
aulacogeno.

Figura 1. Pantanal Araguaiano ao centro da cena (tons escuros) que se dispde ao longo da
fronteira entre os estados de Goias, Tocantins e Mato Grosso. Mosaico Terra-MODO09 de 18 de
junho 2015.
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O eixo central da mancha pantaneira mediu 661,23 quildometros segundo os procedimentos
abaixo descritos.

O estudo e a visualizagdo do extenso Pantanal Araguaiano sdo apresentados neste artigo
com base em imagens WFI-CBERS e TERRA-MODIS que permitem analises regionais de
amplos territérios. Além de demonstrar a aptiddo destas imagens para estudos geoldgicos e
geomorfologicos, os resultados parciais apontam que o Panatanal Araguaiano pode ser o maior
pantanal individual do Brasil. Maior talvez que quaisquer daqueles compartimentados como
Paiagud, Poconé e Céceres, que compdoem o Pantanal Matogrossense. Imageamentos sazonais e
medidas retificadas ainda preliminares sdo apresentadas também. Os temas sazonais apresenta-
dos dizem respeito a distribuicdo das aguas superficiais entre os periodos de cheias e vazantes.
No periodo das vazantes (julho a setembro) foi possivel também mapear cicatrizes de queima-
das que assolam o pantanal estudado principalmente em sua face norte.

2. Materiais e Métodos

2.1. Imagens e Procedimentos

As imagens WFI-CBERS foram selecionadas a partir do Centro de Dados de Sensoriamento
Remoto da Divisdo de Geracao de Imagens do INPE em Cachoeira Paulista se prestam apenas
para analise temadtica pois ndo sdo corrigidas geometricamente diferentes dos produtos MODIS
utilizados. Estes foram baixados do acervo, tornado publico pelo Centro Espacial Goddard da
NASA situado em Greenbelt no Estado de Maryland. As imagens MODIS nao demandam cor-
recdes, pois vem ortorretificadas enquanto que aquelas WFI precisam ser corrigidas para que
as medidas tenham a melhor acurécia possivel para elementos de imagem (pixel) da ordem de
250 metros.

O processamento aplicado aos produtos de reflectancia de superficie MODO9 foi a rea-
mostragem da banda 06 (infravermelho médio) com 500 metros de resolu¢do espacial para
250 metros de acordo com as bandas 01 (vermelho) e 02 (infravermelho proximo) utilizando a
ferramenta Modis Reprojection Tool — MRT, que une os tails, converte do formato HDF para
Geotiff, onde definimos a projecao geografica e o datum WGS 1984.

As imagens do Sensor WFI foram combinadas seguindo a composi¢ao das bandas 221 nas
cores RGB. As imagens MODIS selecionadas do banco americano sdo compostas em RGB
segundo as bandas SWIR, NIR e vermelha.

Foram selecionadas também algumas cenas de datas diferentes de forma e se conhecer algo
mais a respeito do comportamento sazonal do Pantanal Araguaiano.

As cenas utilizadas neste trabalho sdo na tabela a seguir:

Tabela 1. Produtos CBERS e MODIS ¢ as datas empregadas ao estudo.

-O passo adiante foi a criagdo de banco de imagens reunindo-as em um mesmo ambi-
ente digital de forma a editar matricialmente o conjunto de atributos espectrais, temporais e
geométricos da area de estudo. Esta parte sensivel do trabalho foi realizada por especialista em
edi¢do matricial orientada por fotos — intérpretes. Deve ser mencionado também que as ima-
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gens usadas na edi¢@o das cicatrizes de queimadas foram antes submetidas ao crivo do MLME
- Modelo Linear de Mistura Espectral e subsequente segmentagao..

Dois pacotes de software foram utilizados: a ferramenta SPRING e a plataforma ENVI,
Esta ultima foi usada apenas para criar os mosaicos. Todos os outros passos referentes ao pro-
cessamento das imagens e 4 edi¢do dos temas foram feitos com o suporte da versdao 4.3 do
SPRING.

Os itens que seguem dao conta tanto de resultados diretos obtidos pelas medidas referentes
as aguas e as queimadas, mas também trazem consideragdes geologicas e geomorfoldgicas.
As medidas sdo de ordem hidroldgica e ambiental (queimadas) e as consideragdes geoldgicas
tratam de resultados indiretos obtidos para maior conhecimento do Pantanal Araguaiano como
entidade tectonica, a partir da vis@o sinética das cenas utilizadas.

3. Resultados

3.1. Indiretos

As consideragdes geoldgicas ddo conta que as imagens sindticas permitiram reconhecer de
uma forma visual as extensas feicdes descritas na regido e que os pioneiros nunca conseguiram
maped-las de forma continua por fotos-aéreas e por sobrevoos. Estes resultados indiretos dao
conta do avanco do conhecimento geoldgico promovido pelas imagens frente ao trabalho dos
pioneiros da Geologia da regido estudada.

A constatacdo de que a regido da Ilha do Bananal estd controlada por um vale de origem
tectonica foi originalmente promulgada pelo trabalho pioneiro do Gedlogo Fernando Flavio
Marques de Almeida. Segundo ele o denominado Geossinclineo Paraguaio, estava ocorrendo
ao longo de uma imensa zona de fraturamento da crosta e que na falta de um termo adequado
chamou de geossutura. Trabalhos posteriores sobre a fei¢do, principalmente aqueles liderados
pelos gedlogos R. Fuck e J. Curto ambos da Universidade de Brasilia foram sintetizados em
artigo da Revista FAPESP niimero 236 de outubro de 2015. Nela os autores tratam o grande lin-
eamento como “Fratura Mae”. Estes gedlogos expandiram aquela fei¢ao local para o continente
inteiro tratando-o como Lineamento Transbrasiliano, uma feigdo bem mais abrangente em area
e bem mais antiga no tempo geoldgico. Ela comegaria ainda no Paraguai, se estendendo para o
Cinturdo de Dobramento Araguaia-Tocantins (direcdo norte) e também para nordeste seguindo
a zona de cisalhamento que chega ao litoral do Ceard, Delgado e Pedreira (1995). Alguns au-
tores como Cunha ¢ outros (1989) correlacionaram esta zona de cisalhamento nordestina com
feigdes crustais da Africa. Assim que a “Fratura-Mée” poderia ser vista como uma estrutura
continua do passado geologico quando o Brasil e a Africa Equatorial estavam unidos no chama-
do Continente Gondwana, tempos da pré-deriva. Esta observagao sinotica da grande cicatriz ¢
mostrada com alguma clareza mas apenas localmente na imagem WFI da banda infravermelha
(Figura 2) da Regido do Bananal.

Ali o feixe de alinhamentos da Provincia Serrana perde a dire¢do NE interrompido pelo
vale de afundamento N-S criado por fraturamento e basculamento de blocos (aulacégeno) no
interior da geossutura flexionada para norte.

A espessura dos sedimentos ali resguardados chega a quase 400 metros a exemplo de out-
ras bacias sedimentares correlacionaveis no tempo (Taubaté, Resende) e sua base ¢ descrita
como de conglomerados mal selecionados, indicando a rapidez com que a estrutura geologica
foi criada e a rispidez seca do clima na época. Os estudos realizados na Provincia Serrana por
Ross (1991), vizinha ao aulacégeno, (borda esquerda da Figura 2) permitem inferir idades
do Paleogeno Médio a Superior (33 a 55 milhdes de anos atras) para o inicio da deposi¢dao no
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assoalho do aulacogeno. Trata-se de uma época de soerguimento generalizado da Plataforma
Brasileira, geradora de bacias intra-cratonicas em todo o territorio. O aulacégeno uma vez col-
matado por sedimentos até do Pleistoceno Inferior (1.8 milhdes de anos atras) d& ber¢o ao Rio
Araguaia, passando a funcionar como um grande charco sazonalmente alagado, um pantanal.
Este, o Araguaiano, controlado tipicamente pela Geossutura Tocantins-Araguaia como queria
Almeida (op.cit.) e como demonstram as imagens analisadas com mais énfase na mesma Figur
a 2 ja citada. O Rio Araguaia comeca a correr quando os ultimos sedimentos do processo de
colmatacdo sdo depositados ao final do Neogeno ¢ o inicio do Pleistoceno. O Rio Araguaia teria
entdo, como idade inicial, 1.8 milhGes de anos.

Figura 2. Imagem WFI da banda infravermelha mostrando parte da regido pantaneira do Ara-
guaia alongada na direcdo N-S e parte do Lineamento Transbrasiliano vindo de oeste e adotan-
do a direcdo preferencial do aulacogeno. Norte para cima.

3.2. Resultados Diretos

Nesta parte serdo apresentadas informagdes quantitativas tomadas sobre os produtos de satélites
descritos anteriormente. Elas se referem as dimensdes da area pantaneira estudada bem como
a distribuicdo espacial das suas dguas superficiais em termos sazonais. Nestes resultados esta

incluido o mapeamento das cicatrizes de queimadas feito em um ano critico de forte vazante
(2010).

3.2.1. Sobre as aguas

O alagamento do Pantanal Araguaiano mostra significativas diferengas quando observado em
épocas de cheia e de vazante como demonstram as Figuras 3 e 4 tomadas nos meses de abril e
de agosto. As diferencas aparecem principalmente na intensidade dos tons de cinza escuro que
nesta faixa espectral se associam, segundo o entendimento dos autores deste trabalho, 4 areas
alagadas (Figura 3) ou encharcadas (Figura 4). Na imagem de abril, final da estagdo de cheias,
ainda existe muita dgua dispersa e aflorante no pantano, dando os tons mais escuros. Na ima-
gem de agosto a seguir, as dguas ndo afloram predominando a assinatura do charco com pouca
agua aflorante.

211



Anais 6° Simpo6sio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.212 -215

Figura 3. Imagem WFI da banda infravermelha mostrando trecho do pantanal estudado
com a distribuicdo espacial dos alagamentos em meados do més de abril de 2004 e muita dgua
aflorante. Norte para a direita.

A imagem CBERS infravermelha a seguir ¢ do meio da estagdo seca e ¢ possivel perceber
a diferenca visual da resposta espectral das areas escuras na Figura 3 anteriormente alagadas e
agora mais claras e mais secas na Figura 4.

Figura 4. Imagem WFI da banda infravermelha mostrando trecho do pantanal estudado
com a distribui¢do espacial dos encharcados e pouca 4dgua aflorante ao final do més de agosto
de 2009. Norte para a direita.

Os vetores editados da Figura 1 deram para a area pantaneira do Rio Araguaia o valor de
69.642,12 quilometros quadrados tendo seu eixo N-S medido 661,23 quilometros e sua largura
maior 195,58 quilometros. A imagem ¢ do Sensor MODIS ortorretificada, gravada em 18 de
agosto 2009.

3.2.2. Sobre as cicatrizes de queimadas

O Pantanal Araguaiano sofre também periodos de grandes vazantes deixando seus terrenos
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pouco encharcados ou mesmo secos quando suas dguas deixam de aflorar e ficam submetidas
apenas ao nivel fredtico subterraneo (Figura 4). Nesta hora as coberturas dos campos-cerrados
se tornam sujeitas a queimadas intensas e amplas. O ano de 2010 foi extremamente seco e a
Pantanal Araguaiano foi palco de uma drastica estagdo de queimadas. A Figura 5 ¢ uma com-
posicao do Sensor MODIS e foi gravada ao final do periodo de estiagem (setembro) do ano
de 2010. Percebe-se que a metade sul (esquerda) esta seca e a metade norte (direita) mostra
cicatrizes generalizadas de queimadas. Alem desta cena foi gravado outro conjunto referente
aos meses de junho, julho e agosto daquele mesmo ano. Estas imagens foram processadas e
editadas conforme os procedimentos descritos no item 2.

Figura 5. Composi¢ao do Sensor MODIS de setembro de 2010 com o Pantanal Araguaiano
seco (esquerda inferior) e com as grandes cicatrizes de queimadas (centro superior).

A Figura 6 mostra os totais das grandes extensdes das cicatrizes de queimadas ocorridas
nos meses de estiagem mais intensa do ano de 2010.

As medidas dos poligonos contendo as cicatrizes de dreas queimadas na estagdo de intensa
estiagem do ano de 2010 estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Areas de cicatrizes de queimadas em quilémetros quadrados para a regido do Pantanal do Araguaia.
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Figura 6. Imagem sintética MODIS sobreposta por mapa tematico com a distribui¢ao das cic-
atrizes de areas queimadas ocorridas entre junho e setembro de 2010.

4. Conclusoes.

Algumas conclusoes podem ser antecipadas podendo ser divididas em duas partes. A primeira
referente aos procedimentos e a segunda referente aos temas aguas e queimadas.

4.1. Procedimentos

As imagens utilizadas se prestaram muito bem para os objetivos colocados no trabalho fa-
cilitando sobremaneira para as analises e as visualizagdes da grande unidade tectonica, o au-
lacogeno, seu condicionamento geoldgico e os lineamentos associados. A possivel correlagao
destas estruturas com os tempos pré-deriva dentro do chamado Continente Gondwana também
fica antecipada, merecendo estudos adicionais. A aptiddo das imagens MODIS e WFI para
estudos sinoticos sobre o meio fisico sugerem que elas podem colaborar para uma revisdo dos
nossos mapas regionais de pequena escala (1:500.000 ou menores) pois estes mapas foram pub-
licados ainda no século passado e clamam por atualizagdes. A escala utilizada neste trabalho foi
de 1:3.000.000 aproximadamente mas pode-se chegar a 1:250.000 para resolucao plena (1 pixel
da imagem para um ponto da tela do computador) com a diferenga que se observa em uma mes-
ma cena uma area minima de 800X800 quilometros no caso do Sensor WFI e 2400X2400 no
caso do Sensor MODIS. O mesmo pode ser afirmado com relagdo ao Sensor VIRSS do Satélite
NPP-SUOMLI, de idade mais recente (2011).

4.2. Idade e Dimensoes.

A idade do Pantanal Araguaiano fica associada ao inicio da sedimentagao no seu assoalho que
esta estabelecido como um aulacdgeno pelo menos ha 33 milhdes de anos atrés. A sedimentagao
continuou por todo o Neogeno até o inicio do Pleistoceno (1.8 milhdes de anos), uma histéria
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portanto de 31 milhdes de anos para a deposi¢ao dos cerca de 400 metros de material terroso. A
colmatag¢do findou dando berco ao Rio Araguaia podendo-se afirmar entdo que este grande rio
comegou a existir ja no Pleistoceno Superior.

Conclusivamente ao final deve-se re-afirmar as dimensdes do Pantanal Araguaiano extrai-
das trabalho:

-Eixo maior: 661,23 quilémetros

-Eixo menor: 195,58 quilometros.

-Area de inundagio maxima: 69.642,12 quilémetros quadrados.

As medidas das cicatrizes de areas queimadas na estacdo de intensa estiagem do ano de
2010 foram as seguintes (quildmetros quadrados):

Junho: 1.895,98; Julho: 3.356,26; Agosto: 8.802,38 e Setembro: 24.256,90.

Total: 38.311,52 quilometros quadrados
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Resumo. Com o avango da tecnologia ¢ o constante aperfeicoamento da mesma, os sistemas de informagdes
geograficas e os produtos do sensoriamento remoto orbital se tornaram habeis ferramentas, principalmente para
a aplica¢do em avaliagdo, manejo, gerenciamento e gestdo de recursos hidricos. Diante do exposto, o presente
trabalho visa a determinacdo da caracterizag@o fisica da microbacia do cérrego do Caixdo em Cuiaba/MT, a partir
do sensoriamento remoto, com utilizagdo do software ArcGIS, por meio da metodologia do modelo numérico do
terreno (MNT). A caracterizacdo fisica fora realizada a partir da delimitagdo da microbacia do corrego do Caixéao,
sendo que nesta foram constatadas algumas falhas significativas, ja que se trata de um estudo de micro analises.
As falhas relatadas foram referentes a distorgdo obtida, proveniente da resolugdo espacial da imagem, e a incoe-
réncia na disposi¢do dos cursos d’agua em relagao a realidade da regido. Como resultados a microbacia apresentou
tendéncia a forma alongada, em um formato irregular, visto que seu coeficiente de compacidade apresentou valor
afastado da unidade, correspondente a 1,2566 ¢ um fator de forma com valor baixo, sendo 0,6638. Isto pode ser
comprovado ainda, pelo resultado do indice de circularidade, cujo valor fora de 0,6240. Portanto, pode-se afirmar
que ha pouca propensdo a produgdo de enchentes na area.

Palavras-chave: geoprocessamento, bacia urbana, caracteristicas fisiograficas.
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Abstract. With the advancement of technology and the constant improvement of the same, the geographical in-
formation systems and the remote sensing products have become adept tools, mainly for use in evaluation, ma-
nagement, and water management. Given the above, this study aims to determine the physical characterization of
watershed of Caixdo’s stream in Cuiaba/MT, from remote sensing, using ArcGIS software, using the methodology
of the numerical terrain model (NTM). The physical characterization was carried out from the delimitation of
watershed of the Caixdo’s stream, but was noted some significant failures, since it is a study of micro analysis.
The reported failures related the distortion obtained from the spatial resolution of the image, and the inconsistency
in disposal of water courses to the reality of the region. As a result the watershed tended to elongated shape in an
irregular shape, as the compactness coefficient showed a value away from the unit, corresponding to 1.2566 and
form factor with low value, about 0.6638. This can be proved also by the results of circularity index, whose value
was 0.6240. Therefore, it can be said that there is little propensity to produce flooding in the area.

Key-words: geoprocessing, urban basin, physiographic features.

1. Introducio

Atualmente, com o rapido avango da tecnologia e o constante aperfeicoamento da mesma, os
produtos do sensoriamento remoto orbital se tornaram uma ferramenta essencial para as mais
variadas aplicagdes, especialmente aquelas relacionadas a avaliagcdo, manejo, gerenciamento e
gestdo de recursos naturais, como agua, solo e vegetacdo (Batista ef al., 1998). Além disso, na
andlise da area ambiental, se faz necessario um conhecimento multidisciplinar para a tomada de
decisoes. Desta forma, a utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto e a difusdo de sistemas
de informagao geografica (gis) trouxeram inimeros beneficios, como resolu¢do de problemas
de tempo, mao-de-obra e da pouca precisao quando o volume de informagdes ¢ grande (Pereira
et al., 1995).

Tendo em vista tais vantagens, estas ferramentas tornaram-se aliadas nos estudos ambien-
tais, sobretudo em andlises de bacias hidrograficas. Estudos referentes a bacias e microbacia
hidrogréficas se fazem necessarios para diversos estudos e deve ser considerada como uma uni-
dade de estudo, quando se deseja a preservacao e analises de recursos hidricos, visto que todas
as agdes ocorridas nesta tém influéncia direta sobre a quantidade e qualidade da agua. Portanto,
constitui-se na mais adequada unidade de planejamento para o uso e exploragdo dos recursos
naturais, € o meio mais eficiente de controle dos recursos hidricos que a integram (Tonello,
2005).

Diante do exposto, o presente estudo vista a andlise da caracterizagdo fisica da microbacia
do corrego do Caixdo em Cuiabd/MT, através do software ArcGIS. Esta microbacia abrange
a regido oeste da cidade de Cuiaba, englobando parte dos bairros Duque de Caxias e Qui-
lombo, sendo afluente do Corrego Ribeirdo do Lipa. Segundo Santos ef al. (2011) a regido
possui crescente pressao imobilidria, verificada principalmente em relagdo ao anel viario da
Avenida Miguel Sutil estar proxima de vias principais como as avenidas Senador Filinto Miiller
e Presidente Marques, ruas como a Estevao de Mendonga e a Marechal Deodoro, além da
presenca do parque Mae Bonifacia.

2. Objetivo

Este trabalho teve por objetivo a caracterizagdo fisica da microbacia do corrego do Caixdo, na
cidade de Cuiaba/MT, através da utiliza¢ao do software ArcGIS.

3. Material e Métodos

O presente trabalho teve inicio com a revisao bibliografica peculiar ao tema relacionado, para
isso, foram utilizados livros, artigos e dissertacdes, por meio fisico ou digital.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.

3.1. Caracterizaciao da area de estudo

A area de estudo abordada no presente trabalho situa-se na cidade de Cuiaba/MT, englobando
parte dos bairros Duque de Caxias e Quilombo, os quais compdem a area de afluéncia direta a
microbacia do corrego do Caixdo, objeto de estudo deste trabalho. A microbacia hidrografica
em questdo ¢ uma das afluentes da Bacia do Ribeirdo do Lipa, sendo que esta desagua na mar-
gem esquerda do Rio Cuiaba.

A posicdo geografica da microbacia ¢ definida pelas coordenadas, latitude 595.000 —
597.000 e longitude 8.276.000 — 8.278.000, Map Datum WGS 84, fuso 21 L, com extensdo
de, aproximadamente 2,2233 km?, entre altitudes de 165 a 215 m, conforme cotas de niveis
disponibilizadas na Base Geral de Cuiaba.

3.2. Plataforma de trabalho e base de dados

A estacdo de trabalho utilizada para o processamento dos dados foi um microcomputador com
HD de 750 GB, memoéria RAM 12 GM e processador Intel Core 17 — 3610 QM, 2.3 GHz.

A base de dados digitais foi obtida diretamente através de arquivos disponibilizados pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente (SEMA) e Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Os softwares utilizados para delimitacdo da microbacia foram o ArcGIS, versao 10.2.2 para
Desktop e Google Earth Pro, versao 7.1.5.1557.
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3.3. Delimitacdo da area de estudo

A delimitagdo da area foi realizada de acordo com o modelo numérico do terreno (MNT), que
consiste em um arquivo digital representativo da variagdo real continua do relevo de um ter-
reno. Para isto, utilizou-se do arquivo digital Shutle Radar Topographic Mission (SRTM) de
aproximadamente 90 m de resolugdo espacial, retirado a partir do TOPODATA (INPE), banco
de dados geomorfométricos do Brasil.

Ap0s inserido o arquivo digital no ArcGIS e com as devidas transformacdes do sistema de
coordenadas, iniciou-se o processo de delimitagao da microbacia, a partir das seguintes ferra-
mentas:

a) ArcToolbox

a.1) Spatial Analyst Tools

a.1.1) Hydrology
a.1.1.1) Flow Directon
a.1.1.2) Sink
a.1.1.3) Fill
a.1.1.4) Flow Direction
a.1.1.5) Flow Accumulation
a.1.1.6) Stream Order
a.1.1.7) Stream to Feature
a.1.1.8) Watershed

a.1.2) Conditional
a.1.2.1) Con (“Value” 2)

b) Catalog
b.1) New Shapefile (Exutoério)

A shapefile correspondente ao exutorio foi inserida no exutorio da microbacia, a fim de delim-
itar a area de afluéncia.

3.4. Caracterizacao Fisica

As primeiras analises para a caracterizagdo da microbacia se deram a partir do calculo da: (I)
area (A), definida como a area plana; (II) perimetro (P); (III) comprimento axial (L), definido
como o curso de dgua mais longo desde a desembocadura até a cabeceira mais distante da ba-
cia (Villela e Mattos, 1975); (IV) comprimento total dos cursos de dgua (L), definido como o
somatorio de todos os cursos de agua, sejam eles efémeros, intermitentes ou perenes (Viess-
mann et al. 1977 apud Inécio et al. 2011); (V) comprimento de um talvegue (L), definido como
a linha formada pela interseccdo das duas superficies formadoras das vertentes de um vale
(Viessmann et al. 1977 apud Inécio et al. 2011). Além disso, verificou-se o padrao de drenagem,
que refere-se ao arranjo espacial dos cursos fluviais (Christofoletti, 1980, p. 103).

Por meio destes pardmetros foi possivel calcular os coeficientes e determinar as carac-
teristicas fisicas da bacia, que foram estabelecidas através das equagdes 1, 2, 3 e 4 descritas
por Cardoso et al. (2006), o coeficiente de compacidade (Kc), o fator de forma (F), indice de
circularidade (IC) e a densidade de drenagem (Dd) respectivamente.
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Onde:

Kc = coeficiente de compacidade;

P = perimetro da microbacia hidrografica (km);

A = érea de drenagem da microbacia hidrografica (km?).

Onde:

F = fator de forma;

A = area de drenagem da microbacia hidrografica (km?);
L = comprimento axial da microbacia hidrografica (km).

Onde:

IC = indice de circularidade;

A = area de drenagem da microbacia hidrografica (km?);
P = perimetro da microabacia hidrografica (km).

Onde:

Dd = densidade de drenagem (km km™;

Lt = comprimento total de todos os canais (km);

A = érea de drenagem da microbacia hidrografica (km?).

4. Resultados e Discussao

A microbacia do corrego do Caixdo, delimitada através do software ArcGIS apresentou uma
area de 2,2233 km? e perimetro correspondente a 6,69210 km.

E importante ressaltar que, devido a utilizagido de modelos digitais de superficie, neste caso,
o SRTM, cuja resolug@o espacial consiste em aproximadamente 90 m, houve uma distor¢ao
consideravel na rede de drenagem e consequentemente no local do exutdrio. Esta diferenca
pode ser constatada na Figura 2.

Esta distor¢ao deve ser considerada, visto que pode interferir em estudos mais complexos
e minuciosos da regido da microbacia, ja que neste caso, podem ser englobadas areas que nao
correspondem de fato a regido de estudo.

Além disso, a rede de drenagem obtida no ArcGIS apresentou inconsisténcia com a reali-
dade em relacdo a disposi¢ao da rede hidrografica. A Figura 3 ilustra a relagdo entre o resultado
obtido através dos célculos no software ArcGIS, na qual foram gerados pequenos cursos d’agua
inexistentes na regido, e a disposi¢do dos cursos d’agua, conforme adaptacao de Santos et al.
(2011), sendo que, para delimitacdo da area este autor utilizou cartografia urbana com voos de
1983 e 1988, e ainda, levantamento aerofotogramétrico em junho de 2005, propiciando uma
precisdo mais acurada.

220



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.221 -223

Figura 2. Distor¢do entre o exutorio calculado pelo MNT e o exutdrio real.

Figura 5. Relacgdo entre o resultado obtido pelo ArcGIS e ordenamento segundo Santos et al.
(2011).

Os arquivos produzidos no ArcGIS foram exportados no formato compativel com o Google
Earth. No Google Earth, a partir de percepc¢ao visual, foram realizadas corre¢cdes manuais na
rede de drenagem, a fim de considerar os pequenos cursos d’agua. Esta correcdo foi realizada
tendo por base a imagem Landsat disponibilizada pelo Google Earth, dos anos de 2014 e 2015.
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A Figura 5 expde o resultado adquirido.

Figura 4. Delimitagcdo da microbacia do corrego do Caixao.

Em relacgdo as caracteristicas fisicas, estas foram apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Analises fisicas da microbacia do cérrego do Caixao.

Caracteristicas ficias Microbacia do Cérrego do Caixao
Area (km?) 2,2233
Perimetro (km) 6,6921
Comprimento axial (km) 1,8300
Comprimento total dos cursos d’agua 6,2417
Comprimento do igarapé principal (km) 1,6790
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,2566
Fator de forma (F) 0,6638
Indice de circularidade (Ic) 0,6240
Densidade de drenagem (Dd) (km km™) 2,8805
Altitude maior (m) 215,00
Altitude menor (m) 165,00
Altitude média (m) 190,00

Padrao de drenagem Dendritica

A microbacia do corrego do Caixao possui formato irregular, com tendéncia a forma alon-
gada, visto que seu coeficiente de compacidade apresenta valor afastado da unidade, correspon-
dente a 1,2566 ¢ um fator de forma com valor baixo, sendo 0,6638. Isto pode ser comprovado
ainda, pelo resultado do indice de circularidade, cujo valor fora de 0,6240. Portanto, segundo
Villela e Mattos (1975), pode-se afirmar que por ser a bacia de estudo alongada ha menor
concentracdo do defluvio, e pelas caracteristicas fisicas possui baixo risco de enchentes nas
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condi¢des normais de precipitacao.

De acordo com Beltrame (1994) a densidade de drenagem pode variar baixa (< 0,50), me-
diana (0,50 a 2,00), alta (2,01 a 3,50) e muito alta (> 3,50). Tendo em vista o valor obtido na
analise da microbacia, correspondente a 2,88, esta possui uma capacidade alta de drenagem.
Este resultado associado a forma da bacia aponta para um baixo risco de enchentes.

A altitude na microbacia variou entre 165 m a 215 m, tendo por altitude média 190 m.
Segundo Castro e Lopes (2001), a altitude média influencia na quantidade de radiagdo que a
microbacia recebe, afetando portanto, na evapotranspiragdo, na temperatura e na precipitagao.

5. Conclusoes

A caracterizagdo fisica da microbacia do corrego do Caixdo através da utilizacdo do software
ArcGIS com o processamento adotado apresentou incoeréncia em relagdo a disposicdo dos
cursos d’agua com a realidade da regido. Outro sim se constatou falha significativa quanto a
distor¢do da rede de drenagem, justificada pela resolucdo espacial de aproximadamente 90 m
de precisao da imagem gratuita disponivel.

Quanto a caracteristica fisica da microbacia do cérrego do caixdo, em relagdo aos resul-
tados obtidos de forma e densidade de drenagem pode-se afirmar que ha pouca propensdo a
produgdo de enchentes na area. Ainda que nao tenha sido feito o detalhamento do uso do solo
na area, a presen¢a do Parque Mae Bonifacia abrangendo boa parte da area de estudos atenua
os riscos de enchentes haja vista o papel de reducdo e retardo no escoamento superficial que as
areas de mata e parques propiciam.
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Papel das macrofitas aquaticas na sucessao ecologica em sistemas fluvio-lacustres do
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Resumo. As macrofitas aquaticas sdo importantes componentes do ecossistema imido que podem promover mu-
dancas e a evolugdo de paisagens naturais. Os sistemas de informagao geograficas ou SIGs auxiliam na identi-
ficagdo de areas com mudanga na cobertura vegetal em planicies inundaveis do Pantanal. O foco deste estudo
foi determinar o papel das macrofitas aquaticas flutuantes nas margens do Lago Uberaba situado em um sistema
fluvial. O mapeamento tematico em imagens georreferenciadas do satélite Landsat no periodo seco revelou um
decréscimo de 21,4% da area de agua aberta do lago ao longo de 30 anos (-4,7 km*/ano). Entretanto, pouca cor-
relagdo foi encontrada entre a area de dgua aberta do lago e a cota do rio Paraguai nesse periodo. A taxa de cresci-
mento da cobertura de macroéfitas no lago foi de 1,4 km?/ano. Os dados sugerem que o crescimento das macrofitas
independe da quantidade de chuva e da vazdo de dgua na regido. As areas classificadas como terrestres também
tiveram aumento. Para explicar as observagdes satelitarias historicas, buscou-se inserir nesse contexto o processo
de sucessdo ecologica vegetal. Nesse processo, plantas r-estrategistas (predominio aquatico) dao lugar a plantas
k-estrategistas (predominio terrestre) em diregdo ao climax. Estudos adicionais no Lago Uberaba e outros analogos
serdo necessarios para melhor avaliar essa hipotese formulada para descrever a evolugdo de processos geomorfo-
l6gicos dindmicos na planicie de inundagdo do Pantanal.

Palavras-chave: Pantanal, Lago Uberaba, Eichhornia crassipes, Landsat, Sucessdo ecologica, Geomorfologia.
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Abstract. Aquatic macrophytes are important components of wetland ecosystems that induce change and evolution
of natural landscapes. Geographic Information Systems or GIS help identify areas with changing vegetation cover
in the floodplains of the Pantanal. The focus of this study was to determine the role of floating macrophytes on
the shores of Lake Uberaba situated within a fluvial system. Thematic mapping in Landsat geo-referenced images
during the dry season revealed a decrease of 21.4% in the open water area of the lake over 30 years (-4.7 km?
year). However, weak correlation was found between the open water area of the lake and the height of the Para-
guay River in that period. The growth rate of macrophyte coverage on the lake was 1.4 km?/year. The data suggest
that the growth of aquatic macrophytes does not rely on the amount of rainfall and water flow in the region. Areas
classified as land also increased. To explain the historical imagery observations, we invoked vegetation ecological
succession. In this process, r-strategist plants (predominantly aquatic) are gradually replaced by k-strategist plants
(predominantly terrestrial) towards the climax phase. Additional studies on Lake Uberaba and similar lakes are ne-
eded to better assess this hypothesis formulated to describe the evolution of dynamic geomorphological processes
in the Pantanal floodplain.

Keywords: Pantanal, Lake Uberaba, Eichhornia crassipes, Landsat, Ecological succession, Geomorphology.

1. Introducio

Os lagos de planicies fluviais sdo o segundo tipo de lago mais comum do mundo. Estes corpos
d’4gua s3o normalmente rasos e efémeros no tempo geolodgico (Cohen, 2003). Sao varios os
fatores que podem influenciar suas caracteristicas e longevidade. O assoreamento de sedimen-
tos nos rios pode isolar e criar uma pequena bacia que enche de dgua e se torna um lago. O
mesmo fendmeno pode preencher de sedimentos o lago recém-criado em poucos milhares de
anos (Cohen et al., 2015). Nas regides tropicais, lagos em planicies inundaveis continentais sao
pouco estudados.

O aguapé nativo Eichhornia crassipes é uma das espécies de macrofitas aquaticas mais
abundantes em ilhas flutuantes (camalotes) da planicie pantaneira (Castro et al., 2010). Essa
espécie pode ser considerada pioneira em processos ecologicos de sucessdo vegetal, fundamen-
tais no desenvolvimento de paisagens geomorfoldgicas. A Sintese Ecossistémica de Sistemas
Aquaticos (Riverine Ecosystem Synthesis ou RES, em ingl€s) ¢ um conceito cientifico que in-
corpora o processo de sucessdo ecologica vegetal na evolugdo de ecossistemas dominados por
rios (Thorp et al., 2006).

No Pantanal, a sucessdo ecoldgica pode iniciar-se por processos avulsivos (Assine et al.,
2015a,b) que repentinamente inundam vastas areas de planicies, as quais podem ser ocupadas
por macrdfitas aquaticas, semi-aquaticas e terrestres. Ha, porém, outras relagdes ainda mais
complexas dependentes de fatores como, por exemplo, a conexao do canal principal do rio com
a planicie, a troca de nutrientes, ¢ a quantidade de sedimentos exportada ou armazenada.

Nesse processo de sucessao originado por avulsdes, a paisagem e a composi¢ao floristica
mudam ao longo do tempo, de uma vegetagdo composta predominantemente por espécies r-es-
trategistas (investem energia na reprodugdo, ciclo de vida curto), para outra vegetacdo mais
terrestre (herbaceas e lenhosas) dominada por espécies k-estrategistas (investem energia na
fixacdo de biomassa, ciclo de vida longo) (Figura 1). As plantas r-estrategistas se reproduzem
mais rapidamente enquanto que as plantas k-estragistas alocam recursos no crescimento e ama-
durecimento da planta, resultando em maior longevidade e tamanho dos individuos (MacArthur
e Wilson, 1967 apud Gadgil e Solbrig, 1972).
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Figura 1. Dominancia de plantas k-estrategista em relag@o a plantas r-estrategista ao longo do
tempo em areas lacustres de planicies aluviais em funcdo do acumulo de sedimentos e matéria
organica. As plantas k-estrategistas tém maior chance de sucesso a medida que sedimentos e
matéria organica acumulados favorecem a fase terrestre do pulso anual de inundagao.

O uso de geotecnologias como o Sensoriamento Remoto e Sistemas de Processamento de
Imagens e de Informagdes Geograficas (SIG) auxiliam no monitoramento e identificagdo das
mudangas ambientais (e.g. Galo et al., 2002). Sensoriamento remoto ¢ uma abordagem bas-
tante difundida em estudos ambientais, sendo utilizado em varias linhas de pesquisa. Souza et
al. (2011) utilizaram imagens do sensor Thematic Mapper do satélite Landsat-5 para mapear
macrofitas aquaticas na sub-regido do Pantanal do Rio Paraguai (Assine and Soares, 2004) ao
longo de duas décadas. A pesquisa revelou uma relacdo positiva entre a cheia e a quantidade
de macrofitas aquaticas, bem como identificou 70 km? de macrofitas aquaticas permanentes na
planicie de inundag@o do rio Paraguai. Essas 4reas permanentes foram consideradas hotspots de
conservagao visando a manutencao da produ¢do de biomassa na regido para seu uso como ener-
gia sustentavel (Souza et al., 2011). Foi realizada também a estimativa de biomassa de aguapés
exportada pelo rio Paraguai e verificou-se que, de modo geral, a exportagdo ¢ da ordem de 1%
da produtividade primaria liquida (Vianna et al., 2011; Bergier et al., 2012, Buller et al., 2013).
Fora de seu habitat natural, e em condi¢des favoraveis de crescimento e dispersdo, E. crassipes
pode vir a ser uma espécie danosa aos ecossistemas, a economia e a saude humana (Villamagna
e Murphy, 2010; Zhang et al., 2010), como no caso dos Everglades na Florida.

Em termos hidrolégicos e geomorfologicos, a dindmica populacional e a extensdo da co-
bertura de macroéfitas aquaticas podem sinalizar a etapa de evolugdo do processo de sucessao
ecoldgica de lagos marginais (meandros abandonados) e lagos em planicies inunddveis. De
médio a longo prazo, o acumulo sucessivo de residuos senescentes de macrofitas aquaticas
r-estrategistas apos cada pulso anual de inundacao pode levar ao recobrimento quase total do
espelho d’4agua do lago, direcionando-o a um eventual assoreamento com o predominio de mac-
rofitas terrestres k-estrategistas.

O Lago Uberaba (Figura 2) esté situado na franja do megaleque fluvial do Rio Paraguai,
na fronteira entre o Brasil e a Bolivia, perto da Morraria Insua, no sul da regido do Pantanal de
Caceres (Assine e Silva, 2009). Um megaleque fluvial ¢ um grande (> 10° km?) sistema de rios
distributérios, em parte anastomosados, sujeito a vazao elevada e regime sazonal (Leier et al.,
2005; Assine e Silva, 2009; Weissmann et al., 2010; Latrubesse, 2015). O Lago Uberaba ¢ o
unico no Pantanal influenciado por muitos canais ativos, como o Corixo Grande e o recente Rio
Canzi (Assine et al., 2015a,b), e estéd situado em local estratégico para estudos de megaleques
fluviais. O lago esté localizado a montante do Lago Gaiva, sendo os dois conectados pelo Canal
Dom Pedro II. Ha poucas informagdes disponiveis sobre a hidrossedimentologia e evolucao

226



6° Simposio de Geotecnologias no Pantanal, Cuiaba, MT, 22 a 26 de outubro 2016
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.227 -233

geologica do Lago Uberaba.

Figura 2. Mapa de elevacao digital do terreno (SRTM, Shuttle Radar Topographic Mission,
resolucao espacial 30 m ap6s atualizagdo ao 1 arco segundo) no Lago Uberaba. A Sul e a Les-
te do lago encontram-se terrenos de altitude mais elevadas, peculiares no cenario da planicie
pantaneira. A Norte e a Oeste do lago ha conexdao com a planicie de inundagao da franja do
megaleque fluvial.

2. Objetivo

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o fenomeno e o papel ‘hidrogeomorfolégico’ de macrofitas
aquaticas livres e flutuantes no sistema fluvio-lacustre do Lago Uberaba. Este tipo de analise
tem importantes implicagdes para a ecohidrologia, um conceito que relaciona ecologia e hidro-
logia na interpretagdo de processos geomorfoldgicos (Moraes, 2009).

3. Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida utilizando uma série histérica de 30 anos de imagens de satélite
(1984-2015), sendo mapeada e quantificada a cobertura da lamina d’agua e de macrofitas flu-
tuantes no lago. Para a analise multitemporal foram utilizadas imagens de satélite do programa
Landsat, trabalhadas em ambiente SIG. O programa Landsat ¢ uma série de satélites ambientais
voltados para a observacao e monitoramento terrestre, desenvolvido pelos EUA. O primeiro
satélite da série foi lancado em meados do século XX, entre as décadas de 70 e 80.

Da série de satélites do programa, foram utilizadas imagens do Landsat-5, Landsat-7, e
Landsat-8, o satélite mais recente da série. Do satélite Landsat-5 usou-se imagens dos anos de
1984 a 2011, ano em que o satélite deixou de imagear. As excegdes sao 1999 e 2002, imagens
obtidas do satélite Landsat-7 devido a melhor qualidade das imagens. Para o periodo de 2013
a 2015 foram utilizadas imagens do Landsat-8, mas o ano de 2012 ndo foi analisado devido a
indisponibilidade de imagens. Embora tenham sido analisadas imagens de tres satélites, compa-
ragOes entre imagens podem ser feitas devido a semelhanga na configuracao das andlises. Para
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mapear a cobertura do lago anualmente, imagens do periodo menos chuvoso (menor nebulosi-
dade), na estag@o seca no Pantanal entre 7 de julho e 19 de outubro, foram obtidas na pagina da
USGS Global Visualization Viewer (GLOVIS, http://glovis.usgs.gov/).

O tratamento e processamento das imagens foram realizados nos SIGs SPRING versdo 5.3
e QGIS versao 2.8, ambos softwares livres. Foram selecionadas imagens georreferenciadas e
sem nuvens. Visando a gera¢ao do mapa de cobertura do solo, as imagens foram classificadas
por segmentagdo (classificagdo supervisionada orientada a objeto) no SPRING para o mapea-
mento de trés classes tematicas: agua, macrdfitas aquaticas e entorno (vegetacdo indefinida).
Com a classificacao foi possivel estimar os valores de cobertura do solo de cada classe.

Dados do nivel do rio Paraguai em Céceres fornecidos pela Marinha Brasileira foram pro-
cessados para obter uma série historica dos picos anuais de cheia, similar a série historica apre-
sentada em Bergier e Resende (2010) que compararam a chuva de verdo no Pantanal com o pico
de cheia medido na estagdo de Ladario.

4. Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos a partir da analise das imagens do Landsat e de da-
dos de picos de cheia do rio Paraguai na estagdo fluviométrica de Caceres.

Figura 3. Comparagdo de variagdo de indicadores hidrologicos no intervalo de tempo 1984-
2015: (A) nivel do rio Paraguai em Caceres-MT (nivel do rio em cm) a montante do Lago Uber-
aba; (B) espelho d’agua do Lago Uberaba; (C) areas relativas de agua aberta e de macrofitas
aquaticas no Lago Uberaba.

O pico de cheia anual do Rio Paraguai em Céceres variou de 434 a 615 cm, com auséncia de
tendéncia de aumento ou decréscimo (Figura 3A). O pico de cheia anual em Céceres correla-
cionou-se fracamente com a area superficial total do lago (r =0,142; p = 0,445). Por outro lado,
a area total do lago reduziu-se anualmente em 3,33 km? ano™! (Figura 3B). A area superficial
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de agua aberta variou entre 317 km? e 642 km?, sendo a tendéncia linear de reducdo de 4,7 km?
ano’', enquanto que a area superficial de macrofitas aquaticas variou de 405 km? a 772 km? com
uma tendéncia linear de aumento de 1,4 km? ano™'. As varia¢des em termos relativos das areas
de macrofitas aquaticas e de agua aberta sdo apresentadas na Figura 3C.

Durante missdo de campo em setembro de 2015 foram identificados baceiros (nome dado
aos bancos flutuantes de macrofitas aquaticas com predominio de gramineas da familia das ci-
peraceas como Scirpus sp., € eventualmente alguns aguapés) no norte do Lago Uberaba (17.5°
S 57.8° O) (Figura 4). A maioria dos bancos de camalote formados predominantemente por
aguapés foi vista proximo a maior ilha do lago (Morro do Pato), a nordeste (Figura 2). No
meio do lago havia pequenos camalotes, menores que os baceiros verificados no lago e também
em outros canais de rios. A andlise de imagens do satélite Landsat revelou a presenca de areas
influenciadas por sedimento em suspensdo, fato constatado no campo.

Figura 4. Baceiros em diferentes estadios fenologicos na margem norte do Lago Uberaba
(17.46° S 57.86° O) em 3 de setembro de 2015. A vegetacao ¢ dominada por ciperaceas e apre-
senta eventualmente aguapés. Foto: Edward Lo.

A Figura 5 apresenta a comparacao visual das areas mapeadas de plantas aquaticas em
agosto de 1985 e em outubro de 2011. Os estudos publicados sugerem que os aguapés tropicais
(Eichhornia sp.) origindrios da América do Sul sejam capazes de contribuir com uma deposi¢ao
organica de até 10 cm ano! no estado da Florida, EUA (Joyce, 1985 apud Anderson, 2014).
Aguapés sao macrofitas aquaticas, um tipo de vegetagdo flutuante com raizes livres em con-
tato direto com a agua (Pivari et al., 2008). No caso da Florida, o fluxo do Rio Kissimmee foi
reduzido e desviado para outros canais. Durante o periodo de fluxo reduzido, o aguapé invasor
E. crassipes presente no rio provavelmente contribuiu com a maior parte do material organico
(Anderson, 2014).

De modo geral, a area do espelho livre de 4gua do Lago Uberaba sofreu reducao de 21,4%,
em grande medida devido ao avancgo da cobertura de macrofitas aquaticas (Figura 5). Os resul-
tados sugerem, portanto, que o avango das macroéfitas no lago deve independer da variabilidade
da chuva e da descarga fluvial, considerando o nivel do rio em Céceres como um dado proxy de
uma parte das entradas de dgua no lago. A Figura 3C sugere claramente uma tendéncia da area
de macrofitas superar os 60% nos proximos anos ou décadas. Tendo em vista que a maior parte
desse avanco ¢ realizada por baceiros de ciperaceas, a reducao verificada do espelho d’agua
pode representar um exemplo de processo de sucessdo ecologica de vegetagdo r-estrategis-
ta para k-estrategista nesses ambientes hidrologicamente ‘mutantes’ em funcao dos processos
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avulsivos (Assine et al., 2015a)

Figura 5. Macrdfitas (verde) em 1985 e em 2011, e agua (azul) no Lago Uberaba. Houve signi-
ficativo avanco de macrdfitas aquaticas na regido norte do lago e o aumen