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ENCONTRO SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS NO PANTANAL

PREFACIO

Esta publicagdo reune resumos de 50 trabalhos técnicos-cientificos apresentados no “ENCONTRO
SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS NO PANTANAL”, organizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais(INPE) e pelo Centro de Pesquisa Agropecudria do
Pantanal{(CPAP) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), em Corumba-MS, de 09 a
12 outubro 1995.

Com este volume o INPE e a EMBRAPA ampliam, para fora do ambito esrzcifico do Encontro, a
divulgagdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo de areas alagaveis, e contribuem para despertar
o interesse no estudo do Pantanal. Esta regido é explorada ha mais de 250 anos, mas ainda € bastante
desconhecida nos seus aspectos fisicos, bidticos e econdmicos.

Técnicas de fotointerpretagio e processamento digital sio apresentadas e discutidas no
levantamento da cobertura vegetal, da alteragdo da cobertura digital, da geomorfologia, da geologia dos
solos e da variagdo de dreas inundadas. Sdo abordados também alguns aspectos sobre clima e hidrologia do
Pantanal.

Espera-se que estes estudos fornegam subsidios para a elaboragio de novos projetos de pesquisa e
para o desenvolvimento e planejamento desta imensa planicie brasileira.
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Comportamento Hidroldgico do Pantanal

Dr. Carlos E.M. Tucci
Instituto Pesquisas Hidraulicas
Universidade Federai do Rio Grande do Sul
Rua Lavradio,150 casa | - 90690-370 - Porto Alegre- RS - Fone 228 1633 R 6408

Comportamento

O rio Paraguai e seus principais afluentes escoam de um Planalto no nivel de cerca de 200 m para
uma regido muito plana no nivel de 100 m. Essa regido, denominada de Pantanal, tem uma declividade
muito baixa e capacidade de escoamento muito pequena. Conjugado com estas condigdes morfoldgicas se
observa uma distribuicdo de precipitagdo com gradientes decrescentes no sentido do Planalto para o
Pantanal. Essas isoietas variam de no maximo 2000mm até cerca de 1000 mm,

O Planalto se distribui como umn leque e contribui para o Pantanal através dos varios afluentes que o
atravessam até o rio Paraguai que escoa proximo do limite ocidental da bacia.

Esses rios ao entrarem no Pantanal sofrem uma drastica redugio de velocidade decorrente da brusca
mudan¢a de declividade. Associada a este fendmeno ocorre a deposi¢io de sedimentos, o assorcamento no
leito ¢ uma perda de poder erosivo que se traduzem por uma segdo transversal menor que a do estirdo a
montante. Durante as enchentes, como as segdes a juzante tém uma capacidade de escoamento (conveyance)
menor que a montante, ocorre extravazamento de volumes para o leito maior e, quando este ndo ¢
encaixado, para o Pantanal. De acordo com a magnitude das enchentes s3o atingidas areas com maior ou
menor extensdo. Por outro lado, a planicie pantaneira é ocupada por um grande niimero de depressdes, que
quando cheias formam uma paisagem de pequenos lagos que se interligam nas dguas altas e represam a dgua
depois que as aguas baixam. Portanto, grande parte do volume do hidrograma de montante que extravaza
para o leito maior fica retido pelas depressdes, que ndo tém ligag2o superficial com o leito menor de
drenagem principal do Pantanal.

Durante o periodo em que os rios permanecem nos limites do seu leito médio e ndo  ocorrem
precipitagdes, o volume de agua retida nas depressGes diminui sob efeito da evaporagdo desses lagos e da
infiltragdo pelo seu fundo para o lengol freatico. No entanto, devido ao depdsite de, material fino como
sedimentos e matéria orgénica trazida em suspensdo pelo escoamento, o fundo desses lagos tende a possuir
uma baixa capacidade de infiltragio. sendo pequeno o volume de transferéncia através da agua subterrinea.
Além disso, a capacidade de evaporagdo nessa regiio € a alta devido ao clima, que mantem também aitas
temperaturas durante praticamente todo o ano.

Esse processo descrito pode ser a causa da diminuigdo da vazio média da bacia no sentido da
jusante para montante. Por exemplo, no rio Cuiaba entre Bario de Melgago e Sdo Jodo ocorre redugéo de

vazio no sentido mencionado como de cerca de 62% durante as enchentes. Isto ndc é observado durante
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os periodos de estiagem no mesmo trecho. Nesse periodo ocorre acréscimo de vazio, como era de se
esperar.

Representatividade e sazonalidade hidrolégica

As series hidrolégicas da bacia do Alto Paraguai sdo limitadas principalmente na sua
representatividade temporal. Estas condigbes sdo criticas princialmente para os dados fluviométricos pois
existe apenas um posto com série longa de niveis, que é o de Ladario (inicio em 1900). Os demais iniciaram
na década de 60,

Para a pluviometria existem seis postos com série longa, de 47 a 88 anos; os demais que constituem
uma rede bem mais densa, s¢ iniciaram no final da década de 60. Utilizando os seis postos com periodos
longos, separados em duas partes, foram verificadas se as estatisticas dos mesmos podiam ser consideradas
iguais por meio de teste de hipotese. Os testes indicaram que a média e o desvio padrio dos totais de
precipitagdo anual nio diferem significativamente a um nivel de 5% para os dois periodos analisados em
cada uma das seis estagdes. Com relagio ao semestre mais chuvoso houve apenas uma rejeigio para o posto
de Diamantino, entretanto, os numeros indicaram que para um nivel de significincia um pouco superior ao
adotado, a hipdtese é aceita. Os resultados dependem da correlagiio entre as séries. Existindo correlagio
entre as mesmas ocorre redugdo no intervalo de confianga do critério de homogeneidade podendo ser aceitas

séries ndo-homogéneas como homogéneas.

As maiores dificuldades das séries fluviométricas sdo as seguintes:

- existe apenas um posto de dados com série longa (antes da década de 60);

- a mobilidade do ieito dos rios compromete a validade das series de niveis e a validade das curvas
de descarga;

- com o abandono da coleta de dados por parte do DNOS em 1990, os postos demoraram para ser
reativados, € nem todos o foram, criando incertezas ainda maiores nos dados mais recentes;

- grande parte dos postos nio possuem, medigdes nos trechos superiores das curvas de descarga.

Os dados de Ladario(1900-1993) permitem avaiiar nesse periodo se os dados disponiveis da década
de 60 até a amalidade sdo representativos de um periodo mais longo. Pode-se observar da série que entre os
anos de 1900 e 1960 as cotas maximas flutuaram na vizinhanca de 4,0 m, no periodo de 1960 a 1973 esses
valores flutuaram perto do valor de 2,0 m e no periodo do 1973 a 1991 fluturam em torno de 5,0 m. Essas
variagdes sido muito grandes para uma regdo onde os leitos dos rios s30 na maioria dos casos aluvionares, Os
leitos de rios deste tipo normalmente siio formados naturalmente por cheias de tempo de retomo de cerca de
1,5 anos. Portanto no periodo de 60-73 os rios tenderam a formar leitos com capacidade de escoamento
menores que o periodo anterior pelo assoreamento e pela falta de energia. A populacio passou a explorar as

areas que anteriormente ficavam por periodos muito longos inundadas, gerando um beneficio econémico,
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principalmente nas fazendas de gado. Com a chegada do periodo subsequente em que as enchentes
flutuaram em outro patamar duas vezes superior ao anterior, os rios passaram a receber vazdes com energia
duas vezes superior a anterior, em média. As dreas que anteriomente passavam varios meses sem lmina

d’agua passaram a inundar quase que permanentemente.

As principais questdes sobre esses dados residem no seguinte: (i) O leito em Ladario podera ter
sofrido modificagao para produzir aquelas variagdes?; (ii) a régua podera ter sido relocada e o fato nio ter
sido registrado? (iii) sera esse um comportamento apenas das vazdes como resultados de acbes da
explora¢do humana sobre a bacia (iv) sera esse um comportamento puramente climatico?

Nio existern postos com a série tio longa que possa ser comparada com a de Ladario, procurou-se
examinar para os postos fluviométricos com dados disponiveis se os mesmos apresentaram no periodo de
1965 a 1983 uma grande variagdo de vazio (e nivel) semelhante a que se observou em Ladario. Elas
indicam que ocorreu grande variagdo entre os valores da década de 60 e a de 70. Isto parece indicar que a
grande variacio ocorrida na régua de Ladario n3o resulta das duas primeiras questdes. Isto ndo indica que ©
leito em Ladario se manteve estavel ou que outros erros ndo tenham acontecido, mas que o grau dessas
interferéncias nio foi significativo que tenha provocado as tendéncias observadas. As informagdes
disponiveis indicam portanto que o leito do rio Paraguai em Ladario tem se mantido estavel e que as leituras
sao confiaveis.

Para responder as questdes restantes foram examinadas conjuniamente as variagdes dos niveis em
Ladario e as precipitagdes na bacia contribuinte. Examinando as precipitagdes de Cuiaba e os niveis de
Ladario, pode-se observar que, embora com uma menor variabilidade, as precipitagdes mostram tendéncias
semelhantes, na década de 60 e depois de 73.

Portanto, pode-se se supor com os dados disponiveis, que a variabilidade observada em Ladario
resulta do comportamento climatico. Essa explicagdo encontra refor¢o em fatos semelhantes registrados em
outras bacias de rios brasileiros, mas ela necessita ainda ser comprovada por um estudo dos niveis de
estiagem para poder ser aceita definitivamente, ja que os mesmos dependem muito mais da falta
prolongada de precipitagio, se houver baixa permeabilidade do escoamento das areas inundadas. Nesse

caso, a precipitagio total anual pode mascarar a tendéncia,
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RELAGCOES DA VEGETACAO COM AMBIENTES DO PANTANAL

Arnido Pott
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA
Centro de Pesquisa Agropecuaria do Pantanal-CPAP
Rua 21 de Setembro, 1880
79 320-900 Corumb4, MS

A vegetagdo do Pantanal apresenta forte relagio com gradientes hidrotopograficos e tipo de
solo, bem como com fatores antrépicos. As formagdes basicas sdo arbéreas, gramineo-lenhosas
(savanas), campestres ¢ aqudticas, muitas vezes alternadas num espago de poucos metros no terreno.
As :f:ormac;ﬁes que predominam em area no Pantanal s8o a campestre e a savanica, localizadas na
porgdo da toposeqiiéncia em que se alternam sazonalmente cheia e seca.

Mesmo dentro de uma formagdo & primeira vista homogénea, ha grandes variagdes na
composi¢do floristica em fungdo de sutis diferengas em altura da lamina d’agua ou profundidade do
lengol fredtico, tempo de residéncia da inundagio, agua parada ou corrente, origem fluvial ou
pluvial, ou simplesmente distancia do corpo d"dgua. S&o dados exemplos Cessa variabilidade.

No caso da cordilheira, a vegetagdo lenhosa pode variar de mata ciliar num lado, junto a
lagoa, a cerrado no outro, em contato com campo graminoso, passando por mata semidecidua e
cerraddo na parte central, tudo em menos de 100 m de larpura.

A vegetaciio macrofitica de uma lagoa geralmente tem distribuigdo espacial concéntrica de
associagdes de espécies, com as diversas formas biologicas (arbustos. emergentes, flutuantes fixas,
flutuantes livres, submersas) em ordem seqiiencial, segundo a profundidade, da margem para a parte
central, a qual freqiientemente nio tem cobertura vegetal (POTT et al. 1989). exceto quando o vento
leva o “baceiro” (tapetes ou ilhas flutuantes) e/ou a “orelha-de-onga™ (Salvinia). A subida da 4gua
desloca grande quantidade de “baceiros™ e camalotes (Eichhornia spp. e macréfitas associa.ias), que
descem o rto, principalmente apos tempestades.

A vegetagdo campestre, em geral, é composta de varias comunidades herbaceas, como
caronal (Elyonurus muticus), faixa de grama-do-cerrado (Mesosetum chaseac), campo limpo de
mimoso (Axonopus purpusii). campo limpo de mimosinho (Reimarochloa brasiliensis), etc.,
altimetricamente distanciadas apenas em 10 c¢m uma da outra. O microrrelevo tem efeito sobre a
vegetacdo, pois murundus ou “cupinzeiros” certamente estio ocupados por outra comunidade,

formada por espécies adaptadas a sitios de melhor drenagem (POTT 1994).
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A vegetagio € mais disciplinada em dreas arenosas, em que. via de regra, ha campo onde ¢
inundével. J& nas argilosas tende a haver mais arbustos, mesmo em areas com mais de 1 m de
inundagdio. Um exemplo da influéncia da textura do solo pode ser observado em poucos
quilometros no Porto da Manga (rio Paraguai), na margem direita, argilosa, hd mais arbustos e
arvores do que na esquerda, arenosa. dominada por gramineas. embora sob o mesmo regime de
inundacio.

Para o mesmo nivel de inundagdo, € o tipo de solo que determina a flora. Em solo argiloso
acido ha influéncia fitogeografica amazdnica, e.g. Vochysia divergens, ou dos cerrados e savanas
sulamericanas, como Curatella americana. Em solos argilosos alcalinos estabelecem-se elementos
do Chaco (Copernicia alba-"caranda™) ou de floresta decidua (Myracrodruon urundeuva). WNos
solos arenosos, de modo geral, ocorrem plantas de cerrado (Carvocar brasiliense, Hymenaea
stigonocarpa) ou das savanas neotropicais (Bowdichia virgilioides).

A fertilidade do solo também influi, principalmente sobre a densidade da vegetagdo
campestre, havendo campos densos como os de Paspalum hydrophilum (um dos “felpudos™) em
solos férteis das planicies de inunda¢do dos rios Paraguai e Miranda. e campos ralos como os de
“fura-bucho” (P. carinatum-P. lineare) em solos pobres do leste de Nhecoldndia e Paiaguas. Logo
ap6s a inundagdo. entretanto, a densidade de gramineas € baixa, porque grande parte da perte aérea
morre ou se aplasta com a agua.

A dindmica da paisagem ¢ ainda fortemente afetada por ciclos plurianuais de grandes cheias
ou de seca prolongada. com respectivo recuo e avango de pioneiras lenhosas, tais como Byrsonima
orbignyana (“canjiqueira™), Curatellu americana (“lixeiro™). Fagara hassleriana (“maminha”),
Hymenaea stigonocarpa (“jatobd™), Mimosa spp. (“espinheiro™), Tabebuia aurea (“paratudo™),
Vitex cymosa (“taruma™), Vochysia divergens (“cambard™), etc. (POTT & POTT 1994). Assim, no
ciclo de anos secos de 1960-74. os leitos secos dos rios Negro e Abobral e fundos de lagoas foram
invadidos por drvores e arbustos pioneiros, que morreram com o retorno das cheias. mas 0s tocos
continuam 4 como testemunhos do evento dessa dinamice. ivuitas das pioneiras sdo omitdcoras,
como Fagara hassleriana, que surge ao redor de postes € cupinzeiros que servem de pouso as aves
disseminadoras. Em anos de cheia maior as lagoas “salinas’nido apresentam a praia de areia
descoberta que as distingue facilmente das demais lagoas em anos um pouco mais secos.

A intensidade de uso e o manejo da pastagem nativa também modificam o aspecto da
vegetagdo campestre. Sdo comuns fortes contrastes ao longo de uma linha de cerca, em que no lado
com pouco ou nenhumn gado hd uma densa cobertura de gramineas altas, enquanto no outro,
queimado e muito pastejado. ha muito solo descoberto ou agua aparecendo. O fogo tende a reduzir

a densidade de plantas lenhosas, principaimente em dreas argilosas. com espécies mais sensiveis a
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queimada, enquanto nas arenosas ocorrem plantas de cerrado com protegio térmica no tronco, pela
espessura da casca corticosa.

A intervancio direta do homem na vegetagio ¢é relativamente localizada no Pantanal. restrita
a0 desmatamento para pastagem cultivada et area livre de inundagio ou pouco inundavel (caso de
caronal e “fura-bucho”), ou controle de algumas espécies invasoras de pastagem nativa. Assim,
grande parte das atuais reas de campo limpo em solos arenosos eram canjiqueirais, que foram
derrubados para limpeza de pastagem. Ao contrério, muitas areas de campo limpo em solos
argilosos ou siltosos entraram em sucessdo para cambarazal, espinheiral, maminhal, pombeiral ou
outras lenhosas pioneiras. Mudangas na vegetagdo por alteragéio do regime hidrolégico também sdo
pontuais; muitas vezes em lados opostos de um aterro de estrada pode-se observar aumento de
arvores na parte com melhor drenagem, e drvores mortas ou morrendo onde houve represamento,
mesmo se tratando de espécies adaptadas a inundagdo, como “paratudo”.

A constante instabilidade ou forte dindmica do mosaico fitofisiondmico do Pantanal tem
sido um desafio & pesquisa em Sensoriamento Remoto, Fitossociologia, e Ecologia e Manejo de

Recursos Naturais.
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DELIMITACAO DO PANTANAL BRASILEIRO E SUAS SUB-REGIOES

Jodo dos Santos Vila da Silva - Msc, EMBRAPA-CPAP
Myrian de Moura Abdon - Msc, INPE/DSR
Marta Pereira da Silva - EMBRAPA-CPAP

Reconhecidamente a planicie continua de inundacio da Bacia do Alto Paraguai é
denominada Pantanal. Porém esse contorno néo é claro em algumas regides, devido a dificuldade de
se diferenciar os ambientes em fungdo das fitofisionomias observadas e a falta de informagdes sobre
umidade no solo. Nas passagem de planalto para planicie, isto € observado quando ocorrem
mudangas suaves no relevo. No entanto, a definigdo e a delimitagdo de um determinado espago
geografico € condigfio basica para que se possa estabelecer qualquer agio normativa ou legislativa
para essa regido. Ha varios estudos que tratam da delimitagio e quantificaciio da area do Pantanal,
entre 0s quais Brasil (1979) e Alvarenga et al. (1984). Entretanto, a maioria das informagdes estio
disponiveis descritivamente, ot em mapas nas escalas de 1:5.000.000 ou de 1:1.000.000. as quais
sdo inadequadas para o planejamento regional, para o estabelecimento de novas formas de manejo,
ou para a defini¢io e selegdo de areas de pesquisa, haja visto que os limites nem sempre séo
perceptiveis.

Este trabalho objetiva efetuar a delimitagdo da planicie do Pantanai no Brasil, suas sub-
regides geopoliticas e a participagio estadual e municipal nessa regido, utilizando-se tmagers de
satélite na escala de 1:250.000

Os parametros adotados para a delimitagdo foram inundagdo, relevo, solo e vegetagdo. Os
materiais utilizados foram os estudos anteriores relacionados 4 delimitagio fisiografica do Pantanal,
Global Positioning System (GPS), mapas municipais estatisticos, caitas topograficas ¢ imagens de
satélite Landsat 5 TM. na escala de 1:250.000, apoiados em trabalhos de campo. A extracio de
informagdes das imagens de satélite foi feita a partir de métodos de interpretagdo visual. Foram
utilizadas 16 imagens em papel fotografico na composicéio colorida 3B4G5R, dos anos de 1990/91.
Os parametros adotados mostraram-se consistentes para a delimitagio do Pantanal.

A Bacia do Alto Paraguai. no Brasil, foi quantifificada em 358.514 km” e o Pantanal no
Brasil em 139.558 km®. ocupando portanto 38.93% da drea da bacia.

Verificou-se a participagio de 15 municipios na composigio da area fisiografica do
Pantanal, sendo que 6 municipios estdo no Estado de Mato Grosso, ocupando 34,27% da area do
Pantanal e 9 municipios estdo no Estado de Mato Grosso do Sul, ocupando 65,73% da area do
Pantanal. Os municipios que possuem maior 4rea do seu territorio no Pantanal sdo Bardo de
Melgago (99,2%), Corumba (95.4%) e Poconé (80.0%). Os municipios que mais contribuem para
formagdo da drea do Pantanal sio Corumbéa (44,31%), Poconé (10,01%), Caceres (9,44%) e
Aquidauana (9.31%). Isto é, esses quatro municipos juntos representam 73,07% da 4rea do
Pantanal. O Pantanal ficou subdividido em 11 sub-regides, sendo que as maiores sdo Paiaguas,
Nhecolindia. Bardo de Melgago e Poconé, ocupando respectivamente, 21.12, 19,26, 12.85 e 10,95%
da drea do Pantanal. A menor sub-regido € a do Abobral. com apenas 2.07% da area do Pantanal. Na
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Tabela 1 estdo listadas as areas de cada sub-regido e a participagiio relativa de cada uma na area
total do Pantanal.

Na delimitagZo e quantificagio das sub-regides do Pantanal foi incluida a sub-regido de
Porto Murtinho. no sul do Pantanal. abaixo da confluéncia do rio Nabileque com o Paraguai. Nesta
sub-regido predomina a vegetagdo chaquenha (savana estépica) com alagamento anual por onigens
pluviais e fluviais em algumas dreas. O Pantanal ficou entdo dividido em 11 sub-regides. E
importante ressaltar que na divisdo em sub-regides efetuada na 4rea da planicie pantaneira foram
utilizados, na maioria dos casos, nomes ja consagrados pela literatura e pela populagdo local,
originarios de nomes de rio, de municipios ou de distritos administrativos.

O Pantanal brasileiro ficou definido como sendo a planicie continua de inundagio. inserida
na Bacia do Alto Paraguai. tendo seu extremo ao norte, acima da cidade de Caceres no Mato Grosso
e seu extremo ao sul, no rioc Apa, abaixo da cidade de Porto Murtinho.

Sugere-se a execugdo de futuros trabalhos que contemplem a descricdo dos limites e dos
aspectos fisicos, bidticos e socio-econdmicos das sub-regides.

Tabela 1. Sub-regides definida para a area fisiografica do Pantanal.

Sub-regioes Area (km<) %
1. Caceres 12.099 8,67
2. Poconé 15.287 10,95
3. Barao de Melgago 17.931 12,85
4. Paraguai 8.189 5,87
5. Paiaguas 29.469 21,12
6. Nhecoldndia 26.876 19,26
7. Abobral 2.891 2,07
8. Aquidauana 4961 3,56
9. Miranda 4.791 3.43
10. Nabileque 13.026 9,33
11. Porto Murtinho 4.038 2,89
TOTAL 139.558 100,00

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Alvarenga. S.M:. Brasil, A.E.; Pinheiro. R.: Kux. H.J.H. Estudo geomorfolégico aplicado a Bacia

do Alto Paraguai e Pantanais Mato-grossenses. Boletim Técnico. Série Geomorfoldgica. Projeto
RADAMBRASIL, Salvador. 1984, p.§9-183.

Brasil. Ministério do Interior. Superintendéncia do Desenvolvimento da Regido Centro-Oeste.
Estudos de Desenvolvimento Integrado da Bacia do Alto Paraguai, Brasilia, 1.2. 1979.
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O LIMITE SUL DO PANTANAL
JORGE ADAMOLI

As diversas subregides do Pantanal apresentam-se quase que em extremos opostos de
condigdes ambientais: solos arenosos e acidos na Nhecolandia, Paiaguds e Bardo de Melgago, face a
solos argilosos no Nabileque; inundagdes precoces em Caceres ou tardias en Porto Esperanga. curtas
em Miranda ou longas em Ladario. No Pantanal atuam as mais diversas influéncias biogeogréficas:
Amazdnica pelo Norte, Cerrados pelo Leste e Centro, Atlantica ou Paranaense pelo Suideste, e
Chaco pelo Oeste e Sul.

Apesar de todos estes elementos de diversidade, o Pantanal exibe uma marcante
individualidade regional. O fator unificador € o retardamento nos fluxos de agua, sedimentos e
nutrientes, originado na presen¢a de enormes areas extendidas por centenas de quilémetros com
declividades minimas, da ordem de 1 - 5 - [0 cm / km. Estas caracteristicas se mantém até a
confluéncia do rio Nabileque com o rio Paraguai, sobre o paralelo de 21° Sul. A partir desse ponto.
as aguas do rio Paraguai correm dentro de uma estreita planicie que raramente atinge os 5 km de
largura, em contraste com diversos pontos dentro do Pantanal, onde as dguas das cheias do Paraguai
cobrem uma largura de 130 km (no paralelo de 17 °), de 65 km no paralelo de 18° 50", ou de 60 km
no paralelo de 20° 10'.

A partir de Porto Olimpo, imediatamente apés a confluéncia do rio Nabileque, os
transbordamentos do rio Paraguai ficam restritos a uma estreita planicie, da mesma forma que em
Porto Murtinho no Brasil, Asuncion no Paraguai e Formosa na Argentina. Todas estas cidades sdo

afetadas por inundagdes. sem que isso as caracterize necessariamente como pertencentes ao
Pantanal.

O ponto fundamental é a mudanga no regime de inunda¢des. O retardamemento no
escoamento das dguas. imposto pela grande extensdo da planicie pantaneira. comega a se perder a
partir da confluéncia do Nabileque, pela presenga da Serra da Bodoquena na margem esquerda do
rio Paraguai. Os tributdrios que descem da Serra e dos relevos residuais de menor altura atingem o
rio Paraguai sem o fator amortecedor das grandes planicies de centena de quildmetros que
caracterizam ao Pantanal. o que muda o regime hidrico do rio.

A andlise das imagens satelitirias permite verificar que os padrdes de paisagem
caracteristicos do Pantanal desaparecem apos a confluéncia do rio Nabileque. Na Fig. 1. fica
evidente a substituicido do padrio de terras inundaveis tipico do Pantanal, por uma paisagem
dominada por florestas de terra firmne que. partindo do pé da Serra da Bodoquena. atingem as
bordas da estreita planicie de inundagio do rio Nabileque a partir do Morro do Lombo (20°30' Sul
57°30'W)} e ficam junto ao rio Paraguai apos a confluéncia.

Na Fig. 2 se apresenta o registro hidrométrico de Ladario. onde o efeito amortecedor do
Pantanal se traduz numa curva suave com um Qnico pico e sem diferengas importantes entre valores
calculados e estimados. Em contraste, em Fecho dos Morros o efeito das aguas que descem da
Serra e fluem no rio Paraguai, sem sofrer o retardamento imposto pela planicie pantaneira, se
manifesta na configuragio da curva. determinando a formagao de numerosos picos.
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Fig. 1. Imagem Landsat Orbita 276, Ponto 26 do 22 Jul/76. Original, falsa cor composta
(canais 4,5 e 7). Na direita da imagem, aparecem a Serra da Bodoquena, os relevos
residuais e as florestas de terra firme, parcialmente desmatadas. A confluéncia do rio

Nabileque com o rio Paraguai marca o limite Sul do Pantanal.
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Fig. 2. Comparagdo dos fluviogramas de Ladario (19° 00'S) e Fecho dos Morros (21° 40' S).
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Gnico pico de enchentes. Em Fecho dos Morros as aguas dos rios que descem da Serra
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ZONEAMENTO ECOLOGICO DO PANTANAL BASEADO NO
REGIME DE INUNDACOES

JORGE ADAMOLI

O regime de inundagdes ¢ o fator ecolégico fundamental do Pantanal, ji que determina os
pulsos dos principais processos abidticos e bidticos, assim como os ciclos operativos dos processos
produtivos, quer seja a pecuaria, o turismo ou a navegagdo. O regime de inundagdes determina o
tipo e composigdo especifica das comunidades integrantes das diversas unidades de paisagem.

Como parte dos estudos sobre fisiografia e vegetacio do Projeto EDIBAP, foram
interpretadas 26 imagens satelitdrias em escala 1:500.000 (metade delas na faixa do infravermelho),
com cobertura total sobre o Pantanal. A delimitagio inicial foi utilizada para planificar os controles
de campo, realizados através de numerosos sobrevéos a baixa altitude e grande nimero de viagens
terrestres. Os mapas originalmente elaborados (vegetagdio, areas inundaveis, fisiografia) foram
utilizados como base para uma nova interpreta¢do das imagens, destinada a elaborar o presente
zoneamento ecologico do Pantanal baseado no regime de inundagdes. Utilizaram-se as imagens das
seguintes 6rbitas e pontos: 242-71, 72, 73 e 74; 243-71, 72, 73, 74 € 75, 244-71 e 72; 245-71.

Como varidveis de caracterizagdo foram utilizadas alwra, duragio e extensio das
inundagdes. Na legenda figuram, para cada uma destas varidveis, o0s correspondentes nomes ¢
valores indicativos.

- Altura das inundacoes. E o fator mais ficilmente registravel; indica a magnitude de cada
cheia. Foi dividida em Muito Alta { > 2 m), Alta (1-2 m), Média (0,5-1 m), Baixa (0,3 - 0,5 m) ¢
Muito Baixa (< 0,3 m).

- Duracio das inundacdes. E o fator de maior influéncia sobre a configuragdo das
comunidades e a sua composi¢ao especifica. Foi dividida em Muito Longa (5-6 meses), Longa (4-5
meses), Média (3-4 meses), Curta (2-3 meses) e Muito Curta (1-2 meses).

- Extensfo das inundacdes. Indica a percentagem do territorio coberta pelas 4guas, que pode
ser Generalizada (> 75 %), Parcial (50 %) ou Localizada (<25 %).

Como varidveis de delimitagdo foram utilizados os padrbes espaciais formados pelos
seguintes tipos de vegetacdo: Matas de Terra Firme, Matas de Inundag¢io, Savai:as de Terra Firme
(Cerrado e Cerraddo), Savanas de Transi¢cio e Campos de Inundagio.

Como resultado, identificaram-se 6 tipos basicos representativos dos principais regimes de
inundag¢ao. os quais constam na Figura 1.

Cada uma das 6 zonas bésicas do Pantanal foi dividida por sua vez em sub-zonas, as quais, além
das caracteristicas comuns, apresentam particularidades que so descritas em separado. Na Fig. | as
sub-zonas aparecem identificadas por um subindice que segue ao numero correspondente de cada
zona. Como resultado final, o Pantanal fica dividido em 6 zonas ecolégicas € 29 sub-zonas com
diferentes regimes de inundagdo e, portanto, diferentes respostas ao nivel de organizacdo da
paisagem e das comunidades dominantes.
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ASPECTOS METODOL(')GICQS DA ANALISE NUMERICA APLICADA
AO ZONEAMENTO ECONOM!CO-ECOLOGICO DO PANTANAL
MATO-GROSSENSE: ENFASE NO ECONOMICO

Eduardo Alfonso Cadavid Garcia
1-INTRODUCAO

A sociedade organizada vem manifestando crescente preocupa¢do com os problemas do
meio ambiente, em consequéncia da intensificagdio no uso de recursos e ambientes naturais
incorporados ao processo produtivo com inapropriadas praticas de uso e manejo, do emprego de
técnicas de producdo e de manejo de produtos , input (fatores modernos) e recursos (fatores
naturais) sem consultar as caracteristicas (potencialidades. restri¢des e condigdes socio-econdmicas
que viabilizariam o méximo sustentdvel) do meio ambiente, ¢ dos acelerados processos de
crescimento da populagdo, urbaniza¢do e industrializaciio, entre outros desnvolvidos com descaso
na preven¢do e/ou tratamento das externalidades dessas intervengdes, que se manifestam pela
deplecdo de “estados” e pela degradagdo de condigdes necessarias ao suporte da vida.

As premissas de modelos convencionais de crescimento tem sido, em geral, fundadas em
posturas reducionistas obtusas, que privilegiaram a geracdo de riqueza de forma concentrada e
imediatista, com resultados outros, como o aprofundamento das desigualdades sécio-economicas, 0
agravamento de disfungGes e perturbagdes do meio ambiente e o reaice de situagdes conflitivas nas
relagdes socio-econdmico-ecologicas.

A fun¢io social do Estado de conservar o patrimdnio natural para as presentes e futuras
geracOes, de preservar processos e sistemas de valor, porém instaveis, de restaurar ambientes
degradados e o de prover as condi¢des para a conservagio e o manejo racional das espécies e
ambientes, pautando as agdes e estratégias conforme critérios endogenos de aptiddo, potencialidade,
restrigbes cendrios prospectivos e outros do novo paradigma do desenvolvimento sustentavel e
distribuido, demandam um grande esforgo transdiscplinar e multi-institucional, para a definicio de
planos autdctones, regionais, integrados em nivel nacional e com suporte iocal. Este encontro pode
ser considerado uma fase desse esforgo.

A base central desse planos é o ecodesenvolvimento, sendo o zoneamento econdmico-
ecologico (ZEE) a primeira e importante a¢io estratégica para tais planos. Estas agdes estratégicas,
por sua vez, sdo viabilizadas e fortalecidas pelo sensoreamento remoto(SR).

O ZEE deve ser visto como um instrumento técnico-cientifico essencial a ordenagio e
zoneamento do  temitorio, proposto e executado para o resgate, valorizagio e conservagdo
conscientes do patrimdnio natural e sécio-econdmico sendo auxiliado pelas técnicas de SR.

2 - PROBLEMA

O ambiente fisico(o componente climatico com seus atributos de chuva, temperatura...; o
componente hidrolégico, com seus atributos de vazdo, cota..; o componente solo, com seus
atributos  edéafico, pedologicos..., etc.), bidtico (flora e fauna com diversos atributos
inerrelacionados) e socioecondémico{complexos atributos), estd sendo submetido a constante e
crescente pressdo antropogénica, com efeitos que se traduzem em alteragbes de propriedades,
estruturas, fungdes, interrelagdes. sinergismos. etc. Tais alteragdes se refletem em decréscimo de
potencialidades e acréscimos de restri¢des, com efeitos sociais perversos.

A caracterizagdo deste “estado” mediante dados e informagdes atualizadas e abrangentes
para regides como o Pantanal e Amazonas, de dificel e oneroso acesso, porém acentuada
diversidade espacial, dio novos contornos ao problema de caracterizacio ambiente.
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3-0OBJETIVO

O objetivo especifico ¢ apresentar um modelo conceitualde apreco de técnicas de SR ¢
relaciond-lo com as técnicas tradicionais. como condi¢dio para a motivagio e incentivo ao
financiamento ¢ 4 intensificagio do uso de técnicas de SR aplicadas na estruturagiodo territério e no
direcionamento de tal estruturago.

A valorizagio pelo aprego de técnicas de SR espera-se contribua para a Avaliacdo da
Potencialidade de Dados Multisensores para Estudos de Areas Alagaveis do Pantanal, proposito
basico deste encontro.

Com a valorizagio de um meio que caracteriza de forma efetiva, eficiente e eficaz, e
moderna o espago, se estara valorizando o proprio territétio a0 permitir um melhor controle, gestdo
e monitoramento do mesmo, bem como ac possibilitar delinear propostas consistentes de
conservagdo fundadas em amostras mais eficientes ¢ robustas (objetivo geral).

4 - METOLOGIA

Da primeira fase do ZEE, concermnente & coleta de dados para estudos tematicos,
posteriormente integrados, a partir de referéncias como o projeto RadamBrasil. sensoriamento
remoto, dados censitirios e cadastrais, levantamentos de campo, obtengdo de informagdes de
laboratorios e pesquisas bibliograficas, entre outras, se espera gerar uma base amostral necessaria e
suficiente para o estudo de zoneamento. A fase que segue de avaliagdo, estruturagdo, montagem e
manutencio de sisternas de informagdes georeferenciadas complementa a parte dos materiais sobre
a qual se define o0 modelo econdémico.

A caracteristica basica de um sistema de geoprocessamento ¢ sua faculdade de armazenar
(relagbes espaciais em projegdes cartograficas e de anilise numérica), integrar(algorismos),
recuperar (consuita on line, visualizar e desenhar) e analisar dados e informag¢des (processamentos
gréficos, de imagens numéricas etc.) de bases cartograficas , amostragens e de censos em ambiente
computacional.

Quais sio esses dados e informag¢des geocodificiveis espaciais, temporais e fisicas
Levantamento de populagio (atributos de entes pela percepcdo da variedade na forma
policromitica), levantamentos de ambiente (atributos do continuo no formato policromatico) e
levantamentos de relevo (atributos de localizagdo, forma, tamanho e feigdes que, em geral, tém a
visdo monocromatica) (Rodrigues, 1992 e Amaral, 1992, citados por Cadavid Garcia (em
andamento). Estas medidas de dispositivos eletro-optico-mecanicas que registram as intensidades
em determinado intervalo espectral, tém ampla utilizagio em areas como a cartografia (estruturas de
ocupacgdo, produgio, desmatamento...), geologia (prospec¢do de minerais), agricultura e florestal
(vegetacdo com “assinaturas” espectrais discriminatorias, refletividade no infravermelho para
anomalias - doengas, pragas, falta de agua-, previsio de safras etc.), hidrologia (balango hidrico,
rede de drenagem, qualidade d’agua, ...), climatologia meteorologia (movimetagio de nuvens,
umidade, temperatura. composi¢do da atmosfera. evapotranspiragdo, ...), ambiente (poluigao,
desmatamento, queimadas.eutroficagio), entre outras. Um aspecto que deve ser destacado é a
imensa gama de possiveis e apropriados usos simultineos dos mais diversos profissionais,
possibilitando, como poucas ferramentas, a pratica da interdisciplinalidade e a abordagem holistica-
sistémica do ZEE.

A economia da informagdio do SR, parte da natureza qualitativa-quantitativa dessa
informagdo e do modo de obtengio, e tém como referéncia as técnicas tradicionais de levantamento
de dados (TT). Para tal propésito se utiliza a estrutura do método custo-beneficio, ou uma
simplificagdo do mesmo, baseado em excedentes econémicos derivados de variagdes de prego nas
fungdes de demanda (beneficiario real e o potencial dessa informagéo) e oferta (INPE/Embrapa-
CPAP). Pelo lado da demanda, os economistas identificam duas medidas de excedentes e duas
medidas de compensagfio; pelo lado da oferta, uma estrutura de custos sensivel/aliviada por
componentes de menores riscos, oportunidade no fornecimento, etc., de imageamentos virtuais e em
tempo real, fonte de informagao real. Esta analise comparativa (SR vs TT) constitui a ferramenta
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que gera critérios para a tomada de decisdo. A sintese deste método pode ser apresentada mediante
a seguinte expressé’m'

Z B (1+ i)' > By (1+ i)
1, = - A (1)

Y oc,(r+i) > Ccp (14 0)

| fwm |

onde B; ¢ o beneficio (satisfagdo do usudrio manifesta pela disposigéo 4 pagar) da informagéo na
técnica |, no t-ésimo periodo (7=1/SR e 2/TT), podendo ser definido como:

B, =8(X,s X0, Xy, ) 2)
tendo como argumentos a abrangéncia espagotemporal (X,;), os niveis de detalhe ¢ precisdo (Xy) e,
principaimente, o propésito, natureza de aplica¢io e vida util (X3;) da informagéo. Com a premissa
de beneficios equivalentes, a equagéo (1) se reduz a forma do lado direito. Cy; ¢ o custo em termos
deflacionados da técnica j no t-ésimo periodo, definido pela fungao:

C:j = (‘p(‘ylj’ Bu98 ) (3)
tendo como argumentos o investimento para cadad uma das estruturas em estudo (Y,;) e os custos
operacionais (Y,;) respectivos; ha outros custos imputdveis como a obsolescéncia da informagéo,
risco, imprecisdo, custos de acesso a regifio, oportunidade do fornecimento, etc; os termos My 8y

sao perturbagdes alcatdérias com pressupostos tais que permitem estimar as fungdes pelo método dos
MQO; ¢ e ¢ sdo as formas funcionais correspondentes; I; € a estimativa do indice de atratividade
(I 1,0) ou ndo (I;< 1,0} da alternativa }; se 0s beneficios forem considerados como equivalentes, a
atratividade ¢ dada por Izs 7 <1,0; i é a taxa de desconto real dada pelo mercado: t é o periodo de
tempo, em anos, em que se observam os fluxos de beneficios e custos.

As  hipiteses sdo:  ¢'x;, >>¢'x,,>0 € @'y, <<Q'Yy;, <0ed" e existem,
estabelecidas conforme o conhecimento técnico-cientifico das estruturas em andlise. Na amostragem
para estimar as relagdes (2) e (3) poderdo utilizar-se diversas técnicas, uma delas é a Delphis. Os
processos de simulacio e estudo poderao auxiliar esta tarefa.

5 - DISCUSSAO E RESULTADOS

O contraste das alternativas técnicas de SR vsTT para a obten¢do de informagdes ndo
significa excludéncia e/ou independéncia. Elas poderdo ser complementares e é com base nessa
premissa que se orienta a defini¢do de duas opgdes para analise. Os valores amostrais, simulados,
utilizados para a apresentagdo de resultados se especificaram com base e numeraires. consistentes
com as informag¢des encontradas em textos de sensoriamento remoto, sintetizadas a seguir para dar
sequeéncia légica ao trabalho:

a) Tecnicas de SR: Seja um sensor TM (Thematic Mapper), com 7 canais ¢ suas respectivas
faixas espectrais o que possibilita obter informagdes que vio do mapeamento de Aaguas,
diferenciacdes solo-vezctagdo do espectro 0,45 a 0,52 pm do canal 1, até os mapeamentos
hidrotermais e de estress térmico em plantas, na faixa 10,4 a 2,35 um do canal 6 e 7, passando pelos
canats 3 (0,63 a 0,69 um) e 4(0,76 ¢ 0.90 um) aplicados na diferencia¢io de espécies vegetais e
levantamentos de biomassa, entre outros (Morais, 1988). As caracteristicas técnicas neste
levantamento sdo: largura da faixa imageada. 185km; frequéncia de passagem dos sensores (MSS e
TM) a bordo, para o caso da plataforma LANDSAT, em torno de 16 dias para um mesmo local;
campo de visada instantaneo de 30 x 30m, exceto para o canal 6 que € de 120 x 120m; custo por
imagem no formato papel US$600 e custo de processamento e interpretagio de US$2.50/km?
expedi¢des de campo para estabelecer, redefinir e esclarecer dividas quanto a informagéo imageada,
suposta em torno de 20% das despesas com expedicOes necessaria nas TT (estas tltimas por serem
especificas serdo menos dispendiosas). Os custos da informagio obtida pelas TT poderdo variar
consideravelmente em fun¢do de condigdes da regido e época do ano, do nivel de detalhamento da
informagdo, e do nimero de atributos ¢ componentes em estudo, da area abrangida, da infra-
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estrutura da expedigio, etc. Para o caso do Pantanal e sob circunstancias favoraveis, uma expedigio
de trés pesquisadores para o levantamento ¢ ilustragio de material de campo, em pesquisa de solo,
vegetacdo e hidrologia, por exemplo, a um ritmo médio de 50 km/dia, um elemento amostral a cada
10 km?, podera4 representar uma dispesa diaria entre US$500 eUS$750. Deste modo, uma area alvo
de 1.000 km*(parte da cobertura de uma imagem) demandara um esforco de 20 dias e uma despesa
total de US$10.000 a US$15.000. Para as fases posteriores a coleta da informagéo primaria, tem-se
custos que poderdo entre 10 a 50% das despesas no levantamento primario. Dessa despesa, em tomo
de 20% devera ser atribuida as técnicas de SR, conforme premissa acima colocada. Ao comparar
esta estimativa de custo com a do SR, em tomo de US$5.100 a US$6.100/cobertura acima de
1.000km?, ¢ possivel observar ampla vantagem, com uma margem quase-lucro de 49 a 59%(1- Ipg
™

Clarke (1988) numa anélise econémica comparativa entre as TT e as de imageamento do
LANDSAT, estimou que o custo para ievantamentos (expedicio por terra) detalhados ndo era
inferior aos US$100/km?, enquanto que nas técnicas de SR este custo era em tomo de US$0,01/km>.
Para o caso em estudo, ndo somente o custo difere amplamente, mas também o contraste SR vs TT
evidencia diferengas no nivel de detalhamento, na qualidade da informagdio, na oportunidade de
fomecimentg, nas possibilidades de um tratamento mais adequado e integravel a outras fontes, nas
vantagens ¢ facilidades de repeticio do processo para o acompanhamento €/ou monitoramento
sistematico etc. A evidéncia desta parte ndc sera ilustrada em funcdo de varias limitagSes.
Entretanto, alguns destes fatores foram simulados na estrutura funcional de custos e beneficios, com
notaveis efeitos sintetizados a partir das expressdes (5) € (6). As melhores formas funcionais de ¢
foram as potenciais; contudo, os niveis de significancia de regressores e valores de determinagio
muiitipla foram algo criticos.

B,=0,255 +0,779 log (X,)+ 0,61 log(X,) (5)
R™=0,38 ; F=4,32;  (0,36) (0,39)

€ =3,03 +0,537 logY, +0,039 logY ,+ 0,048 B, (6)
R*=0,41 ; F=298 (0,10) (0,85) (0,41)

E de notar-se neste ajustamento que os proprios regressores so coeficientes de elasticidade
beneficio(demanda) e custo(produgfo), sendo que um aumento médio de 10% na 4rea abrangida
(X), estara associado a um aumento esperado no beneficio de 7,8%. Esta possibilidade de
expressivo aumento na area deve ser destacada em regides como ¢ Pantanal e Amazonas. A
expressao (35) mostra ainda que um aumento de 10°, proposto na aplicagdo da informagio (adequado
ao SR) traz um beneficio médio de 6,1% na informagfo. Ja na fung¢do de custo, ao propor-se um
aumento de beneficio na informagdo de 10%, os custos experimentardo um aumento de apenas 0,5%
o que ¢ consistente com o SR. O custo resulta mais sensivel com os montantes de aplicagdo em
investimentos de infra-estrutura (Y,) € menos com os custos operacionais (Y,), com niveis de
significincia baixo. A anélise torna-se particularmente interessante no aspecto normativo quando as
mudangas das curvas sob as quais se derivam os ascendentes, sdo dadas pelas clasticidades. Com o
declinio do prego, o cliente alvo podera requerer um beneficio maior (variagéo compensatéria) ou
ter um excedente compensatério; ainda podera ser beneficiado por uma variagéo equivalente ou por
um excedente equivalente. Uma considera¢do final se refere ao papel da taxa de desconto para a
atualizago dos fluxos de valor e custos de geragiio de informagéo, irrelevante em um componente
do SR ao tratar-se de informacio em tempo real. Pressupondo beneficios equivalentes das duas
técnicas, a atratividade do SR se define pela relagio favoravel de custos com um indice Ipg rr de
0,41 a 0,51 visto como um “prego-sombra”(?).
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FLAND DE CONSERVAGARO DA BACIA DD ALTO FARAGUAI -

FPANTANAL MATOGROSSENSE: UMA FROFOSTA METODOLOGICA

Frof. Dr. Jurandvr Luciango Sanches Ross
Marco Estevan Del Pretts

Depto. da Gengraftia - FFLLCH

Universidade de 220 faulo

Av. Linsu Frestes. I382 (Cid. Universitaria
GES0OB-900 S4%c Faulo — SF

O FCEA - Flan 2 Conservagdo da Bacia do Alto
Faraguai, anvolvendo te drios dos Estados de Mato Grosso
z  Mato Grossc  do Eul, propBe sxgf=23 gus promovam o
desenvolvimento auto-sustentade e o incremento de agles que
objetivem & melhoria ds qgualidade d=  vida g2 populagdc
diretaments envolvida, adotando ume perzpectiva de
utilizagdic dos recursos naturaisz = soCciais, proocurande
alcangar o =quilibrio entre2 = potencialidade destes recursos
& az fragilidadez ecolégic 2 culturais do homem  que
spohrevive ma reailsc.

& Bacia hidrografics do Alte Faragusi LM
extensso d=, agroximadamente., 45&.000 EmT, daz Ep= 1ol
km= pertenczem ao Bra=zil e 99, 200 Fo® do
Faragual @ Bolisi A poredio L 24=

pertencentes

iT £ f
nlanslticas o entornio. 4
vaegeLagcHo f faun: é
facl
P‘

—
¥ I H pa - R

2nguanto ne rlanicie do Fantana? a2z sliitod
[t

[ g =
g 130 m., as  Aress maiz  alitas  deos lanalto
circunvizinhozs oscil prtre 00 2 1,28 pitroz,

Em decore des 11T topogrrafica,. do sua
posig®o com  relacs rele tal planaltos centraic-—
brazilelros, com a LC00 m. aliado ao fator latitude, a
Area =a caracteriza comn um centro té de aado N
(denressionarial em ralagdo & —ircul ral LT
no continents sul-americano. A Ares o o
aprezenta femperatuwraz abdias anuai -
atingida everntuzlimeznts poy frente:
cempeErsturas em Lorno ge GO0 O, 5
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com cerce de 1.500 mm, varia em média aoc ano entre EOOmMm Nnas
regifies rebaixadas e 1.700 mm nas plan&lticaz, concentrando-
se BDW nos meses de navembro a margo.

A uniformidade topogr&fica, o baixo gradiente do
reievo, a predomindnciz de litoleogiss s=edimentares recentes

e & pluviosidade s3c fatores de ordem rfatural, que
dificultam o escoamentoc das &guas de superficie. na Area das
Flaniciees e Fantanaisz Mato-grossense. D= fatores citados

priginam inundacles periddicas anuais e/ou excepcionais, com
gerta ciclicidade.

Os cursos d &guas atusram como fator preponderante
de direcionamento da ocupacic arntrépica na &rea de estudo.

Devido & interessez politico-econ®micos de expansan
territorial foram organizadas, no século XVIII, diversas
“padigies "plientificas" dee wviarias nacionaliidsades, no

intuito de se obter maior conhecimenio do territéric. aléem
dos limites do Tratado de Tordesilhas.

A Histéria da ocupagdo da regidc tem sido marcada,
desde ent¥o, por atividades ligadas & mineracl8c,. associadas
ads atividadez de pecusria wtensiva praticadse nos  campos
naturais das planiciez do pantanal e nos  cerrados. A
atividade de pzcudria extensiva s=2  deservolvew como  uma
economia periférice =20 centrpo-sul do pais, estando sempre
voltada ac asbastecimento destaz regibes de gado para corte.

i
T inicin da exploragdc oforreuy = paritir do eixo

ric Faraguai, aguandn exploradores e=spanhdis.

Argentinag. penetraram o territhrio em busos

‘2it. Fosteriormente. EHGinlracbes  zertaniztas
gac das regilies avwriteras de Cuzabd.

o 1NCYrEmento oOf ansic colon:zador: il
neste, no seculc %X, acorre o locamernto populscional de
oriundos do nordeste. oo sul 2 osudeste do paisz. Mam dlfimaz
décads . sobreitudn em fungdc D2 programss covernamenials de
Doupagsn de  regl¥s ceEntrs-oeste., peste = norte do nals,
verificou—se LA =, mudanga signifticative na dirnfgmics
popula:ionnl g, Também, na economia. & implantagsic dos eixos
rodoviiriss, como & BR-Z44, BR-1£0, & BRE=1BD, & BR-QTO, =
BR=-174, ER-0OBC, +fornou-s=2 marco definitive pare gue  SE
facilitasse = penetragldio populacional. Evidentemente gue
incentivo=s fiscais associados =) Amazonie Legal. 3]
investimenitos: em programas de desenvolvim=nto Toranm

furndamentais para = implantagldo de nova dinf#mice econdmica &
partir da decada d= &0, 2 principalmente 70 =2 B0,

A politica adotadsa nelo Ooverno federal
praticaments gerou  uma imvasic populacional. EZsta ocupagdo
rapida, intenss & com Mmuitss frenteg de colonizaglo gerou
grande impacto na  economia, na cultura = no ambisnte
natural. A& economia foi dinamizada, =& cultura regional
praticamente desapareceud € o ambiente natural jrgfundamnn*c
alterado pels substituigdo des matas & do cCerragdgc pRIOE
campos de agricultura e pastagens.,

& falta de planejamento no  Wwsd doz FRCUNSCE
natuirais. hassando—ss na exoloragio 1mediatis+a. oeErou
consecuenciss gue & medin = icnoo  prasc podem  dEider um
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pesado fardo para & administragio piblica & para guem
continuar a wviver na regidc. Pode-se cZitar- o= graves
problemas de erosdo e assoreamento dase  baciaz dos rieog do
Fantanal como fruto de atividade antrépica, primcipalmente
naz cabeceiras, o descontrole das 2atividades mineradoras
ccntaminando  o©os rios, ) expansio rapida do turismo
predatdrio, da caga ¢ pesca clandestina, coleocando em risco
varias especiesz animais = seus habitatz naturai=, o uso
indiscriminado de agrotdxicos contaminando o solo e as
douvas. Desenvolve-s= tambem no interior do  Fantanal,
atividades predatorias, clandestinas, ge araves
consequéncias ambientais, aliadas asz influgncizs indiretas
da deteriorsgio ambiental que se observa no entorno, plem em
risco direto a ictiofaunsa 2 & avifauna.

O Frojete Fantanal foi criado dentro do Frograma
Nacional de Meio  Ambiente -  FNMA, Tazends parte  do
componente de Frotegldo do Ecossistemas. com o obhjetivo de
reguzir o ritme e retificar o= processzoz atuais de
degradacdo ambiental nas partes altas & baixes da bacis do
Rlte Faraguai. por  mEeLlC de programas copruenados e
integradaos pelos =stados do Mato Grosso e Matoc Grosso do
Sul, que seri3oc compostos de medidas de proteg2o imediotas €
melhorias sstruturais de longo prazo. Este projetc ftoi
propostoc pelce PMNMA, & *adﬁioqja i - 1d
autor e esth sendo ] ]
reszponsabiliidads

sots formolads de LmE CoCsDean
conservacionrmi 3 dos Fecursns nakuisa tengo 2T LELE =au
aproveitamento econtmi e dentro de L indmica
amblientaliments tentavel. Smu ohjstive Crinmips! e
ezltabelecsr un disciplinamento da=z afividades antrépicas s
bacia wvigande ovientar © dmsanclwlmgr+: soconmmicc da
rzgidc,. sendo o zonsamento ortants

inshrumento ds qestio tsrrit

O DDjEtiVQ% de investigacio seitabas] dos abaixo
relacionados visam  sfingir um dizgnoztizo sScic-soondpico-
iental oare asstiao do terriidric,
Tas o
t by areas  de rnundagdic  dos
=

i
mas ds cheias
s L peEcudArisa

pantanais m r
repentinss  gerado
regional;

- delimitar.
trributarias oo

natuirsel apz nkad
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cargas solidas de sedimentos para os baixos cursos
(Flanicies Pantaneira);

- delimitar as principais A&reas receptoras das cargas
stlidas onde ocorrem oz assoreamentos, face aos problemas oe
inundaglies o comprometer a gualidade = quanticade d° agua;

~ identificar &as Tontes geradoras de agrotoszicos £ metais
pesados (merclrio) por mei do exame da qualidade dos
recursos hidricos de superficie relacionadeos aos  estudos
sobre o0 uso deo solo, tendo em vista os riscos & conservagldo
da fauna aguética & terrestre e 4 populacdo comsumidora do
pescado;

- analisar zs espécies Taunisticas prioritarizs (do pontc de
vista de importincia genetica, comercial e do equilibrio
ecolégico), delimitando as suas Areas de reflgioc, reproducin
e dindmica migratoria,. face & necessidade de preservacio
destas para o equilibrio do ecossiztema:

- identificar as Areas ds cobertura wvegetal natural
remangscentes, face & sua importdncia para o suporie da
fauna e protegiic dos solos 2 da qualidade deoz recursos
hidricos:

‘Xidentificar a din&mica & delimitag®c daz Areas de uso do
zolo rural com monocultura itzcnificada, policultuwras em
pequenas & médias proprigdades., peclarizs sxtensiv com pastos
naturais cultivados, reflorestamento, para avaliar

=]
mroseistemas doa blacile do Slto

&
cimens¥c dos lmpactss spobre oz
Faragua¢;

- analisar a concentracEc indust
polulgdc hidrics flefiusentzss incust
em vieta do poszivel compromsiime

populagiies rle'r'hnﬁﬂ;
- znalisar :
mineradoras -

empiteEqn &

riguezs  local, ambiente
natural, seobretugo

- snalisar oz impa orandes
empreendimentos;

— avaliar g possivels impactos o imznics
axistentes ¢ fuituros tais  somo nta E crlcoian,
tTarrovia lezte—neste, Iorna Fortuari e - rrtacdz de
Caceres, gasodutos, hidrovia do : manejo
agricocla com sistemas de "polders” im @ntre
nutros  como  rocdovias, Mmineragao, aetriaisz

hidrelétricaz e sxpansdoc wrbana:

- delimitar as &reas indigenas e analisar o situasd
comunidades face aps litiginz com & populagdo cuer =&
de turistss ow agropecuaristas:

= =

- analisar os meiso de soprevive
em sews aspectps cultursais 2
peECULrisa erxtensiva
insercEn o2 novos
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—~ identificar as areas de penetragdo das atividades
turisticas, = analisar & situvagdc atual e potencial do
turismo contemplative e predatoric e seus reflexpz no
ambiente natural =) cul tural {caga/pesca predatdaria,
estradas, h&abitos dos turistas):

= identificar = analisar & legislagdo ambiental exis
{Federal, Estadual. Municipal) e possiveisz trans g es
incompatibilidades = sobreposiches;

— analisar os Flanos Diretores Municipais dos principais
nitcleos urbanos iCuiaba, Corumbé, Cacerec. Coxim,
Rondonotpeli=z, Jaciara. Aguidauanal, no sentido d= avaliar a
existéncia de programaz de consarvagio & reECUpEragdao
ambiental, = também, de ordenamento territorial;

— identificar g avaliar Areas de interesse potencial
enguanto unidades de conservac3o. levando em considersglo as
dreas sujeitas 4 inundaglic, ndcleos de reproduciEo g2 fauna
aguatica, terrestre e avifauna.

As metaz ou estratégias constituem—s2 em agles de
planejamentc que proporcionar3o o ordenamentc do territéoric
atraves da normatizagdo das atividades orodutivas & o
incentiveo As atividades qgue ==2jam compativeiz ¢
capacidade de suporte dos ecozsiztemas existentes ad
tres ordens distintas:

agbes dz recuperacdo, conservagio o oressrvagio amhiental
dos ecos=iztemas npnaturais:

I‘[l

tent
shes

-  programas dee  imcentivo
scon®mics:s compativeis de um
ambientes natura 2 otlos !
ti tde oah
it

L%}

= sz tudos integtados

territdric, gues- Seia 2le uns o

municipia. regifc, ou s2stados. Oress

dinamica do funoion rnto Do ambien

intervancio humana:. . Smsim. z slaboracin o
Ioneamentso Ambient ta Bacia do Alts Paragual deve partir
de &adogdic de  uma meitcdologis de trabalhs baseada ©s
compreensio : actziristic dindmica do meic
ambiente na = fundame o meio cio—
SConOmico., Duscar o

do conhecimsnto
0 Zomnesz
que ¢« FCRAF s=
vns  leiturs e
nroacesso e

disciplinaz _lanf"icas szpecifi
1
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apropriagdo do territério dos estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul,

A funcionalidade dos ambientes naturais alterados
pelas agles humanas & comandada, de um lado. pela energia
solar através da atmosfera e, por putro lado, pela energia
do interior da terra atraves da litosvtera. A& troca
permanente de energia ¢ matéria que se processs nestas
grandes mascsas, aliadas & pres=snga da adgua em tres ectados
fisicos, &€ & responsavel pela dindmica = pela presenga da
vida vegetal e animal na terra.

Alisdo & =stes processos naturais, & cads ve:r mais
significativa a agdc humana Qque, a0 =@ apropriar do
territorioc e dge seus recursos naturais, causa grandes
alteracties na paisagem natural, com um ritme muito mails
intenso que aquele anteriormente descrito. Grigoriev {1948}
apud Ross (1790, define esse quadroc como s2ndo o "Esirato
Deografico da Terra" ., ou seja, uma estra=ita faiva
compreendida entre a parte superior da litosfera & a baixa
atmosfera, correspondendo ao ambiente gue permite =
evigst®necia do homem coms  ente bioldgics = social,. bem como
o= demaisz =lementos bidticos doa natureza. Esse "estrato
gecgrafico”. assim  censiderado por ser  palcs das  agles
humanas, tem no homem, comn  ser spdcial, c centro das
preocupaglies.

A estruturs fisico-bhidtiga do =zstrato geocarsaficeo
=m consubstanciz nas diversas  “camadas" ouv componentes 63
naturegsa taiz como 2 baixa atmosfera, & hidrosfers, 2l
litosfera & 2 bhiosfera. C=zte= mompcﬂnntaﬁ s ariticulasn ©
interaoem d  forms f:zi, que of 2 nrtremamente
complevos deg  funcioramenio = d2 1nt@rdepend@,:;ah Alédm Co
ambiente natural, o meio antrﬁpi"o # parte fundamental no
entediments do  prosesso, sendo imorescirdivel a andlizz das
relaglez soic-econOmizacs pars adeauadn rozltado de
pEsgUuicsa.

Oz preesusostos metodoldgicas gus devem Norieatr O
gezenvolvimento dos tirabalhocs baseiam—s2  na perspectiva de
sz propor & ezsteuturagic de om sistema oz planejamenic para
a bacis do Altg Faragual capax de orientar s atividades
g=onBmicas = &z achDs de ordenamento terc-itorizl, a2nvolvendd
& articulagis imstitucional dos difersntesn acentes
promotorez & modificadores do meio ambiemte

A metodolegis de  drabalho & ser wutilizada na
lzaboragdc do Disgnd=zt o Zoneamento Ambiental pars a
fTormulagao de diretriz e eztratégias de ac¥o pars a2 Baciz
do Altc Paraguail baseia-s= nos procedimentos aplicados nor
Jurandyr L. 8, Ross, Marcos Z. Del Prette, Faulo Borbka L. de
Moraez, Wilson Simdes = lomne J. Muller ns regulamentagio ds

un
8]
im

Area de protecldo Ambiental AFA -~ Silveiras — SF, am 1990 e
tambem no Frograms de Treinamenta da eguipe  técnica
multidiscipiinar dc Frroiets Jaurwe - MT. o partir da

agdaptacio dos pressuppstosn apresentados por Libault (1971).
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MAPEAMENTO E QUANTIFICACAO DE AREAS DESMATADAS NO PANTANAL
BRASILEIRO, UTILIZANDO DADOS TM

Jodo dos Santos Vila da Silva - Msc, EMBRAPA/CPAP
Myrian de Moura Abdon - Msc, INPE/DSR
Marta Pereira da Silva - Msc, EMBRAPA/CPAP
Hilda Ribeiro Romero - SENAR

Informagdes sobre desmatamento (espacializagdo, quantificagdo, taxas, etc) podem ser
obtidas através de imagens orbitais, oriundas dos mais variados satélites, quer sejam meteorolégicos
ou de recursos naturais (Nelson et al., 1987; Fearnside, 1990). A escala de monitoramento deve ser
sempre considerada na defini¢dio pelo uso de um determinado produto, que pode ser a nivel global,
regional ou local. Entre os principais satélites em orbita atualmente, passiveis de serem utilizados
para essa finalidade, encontram-se o Landsat e o0 SPOT, ambos concebidos para obtengio de dados
de recursos naturais e, 0 NOAA, concebido para fins meteoroldgicos.

Na década de 70, os municipios com éarea no Pantanal tiveram queda drastica no efetivo

rebanho bovino, passando de 4,98 milhdes de cabega em 1970, para 3.53 milhdes em 1980 (Cadavid
Garcia, 1981). Essa redugdio se deu, entre outros fatores, 4 diminuigio da oferta de pasto para o
gado, dado que extensas areas de campos nativos se tornaram permanentemente alagadas a partir de
1974. A alternativa encontrada pelos pecuaristas para aumentar a oferta alimentar do rebanho e
garantir sua rentabilidade, tm sido a implantagio de pastagens cultivadas, através da eliminagéo
das dreas florestadas do Pantanal. Diante desse fato, esta pesquisa visa mapear e quantificar as ireas
desmatadas na planicie do Pantanal, no ano de 1990/91, com uso de dados TM, na escala de
1:250.000 :
O trabalho engloba 139.558 km’ de 4rea, referentc ao Pantanal localizado no Brasil,
distribuida em dois Estados e 15 municipios. A pesquisa foi desenvolvida através de interpretagio
visual de imagens de satélite. observagdes no campo (terrestre ¢ aérea). uso de Sistemas de
Informagées Geograficas (SIG) e Global Positioning System (GPS).

Foram realizadas interpretagdes visuais de imagens do TM-Landsat. composi¢éo colorida
3B4G53R. do ano de 1990/91. Destas interpretagdes, foram extraidas as dreas com padrdes
caracteristicos de desmatamento e onde houve substitui¢io da vepetagdo nativa por vegetagdo
exotica. Através de sobrevéo foram obtidas fotografias obliquas 35mm para verificagio das
informagées. Por via terrestre. as dreas visitadas foram fotografadas, posicionadas com GPS,
identificadas e marcadas nos mapas de trabalho & imagens.

Foram elaborados os mapas dos 15 municipios que compdem o Pantanal. contendo a
delimitacdo planalto/planicie. e as manchas de desmatamentos no interior da planicie. A area
desmatada no Pantanal no ano de 1990/91. foi quantificada em 5.423,44 km” ou 3.9% da area total,
sendo que 32.9 % do desmatamento ocorreu no Estado de Mato Grosso e 67.1% no Estado de Mato
Grosso do Sul. Rio Verde de Mato Grosso (MS). Porto Murtinho (MS). Santo Antonio do Leverger
(MT) e Corumba (MS) sio os municipios que mais possuem dreas desmatadas no Pantanal, com
17.6%. 15.5%. 15.3% e 12.6%. respectivamente. responsaveis por 61% do desmatamento ocorrido

em todo o Pantanal. Porém. considerando somente a area do municipio localizada na planicie
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pantaneira, verifica-se que 19,8%, 17,6% e 13,5% da 4rea dos municipios de Rio Verde de Mato
Grosso. Porto Murtinho e Sonora (MS), respectivamente, encontram-se desmatados.

Verificou-se que o desmatamento ocorre com maior intensidade, na borda do Pantanal,
notadamente na borda leste. Isto estd associado as facilidades de acesso e as condigdes hidrologicas
mais favoraveis a implantacdo de pastagens e 2 implementagio da pecudria intensiva. Nessas areas a
inundagéo ¢ fraca, causada somente pelas chuvas, nunca por transbordamento fluvial, atingindo
alguns centimetros num curto espago de tempo. No interior do Pantanal o desmatamento é pouco
expressivo. As areas desmatadas ocorrem preferencialmente nas unidades geomorfoldgicas
conhecidas como corditheiras, que sdo os corddes arenosos com elevagdo de 1 a 2 m no terreno,
onde predominam a Savana Florestada, Savana Arborizada, ¢ até mesmo ocorre a presenca da
Floresta Estacional Semidecidual. Estas cordilheiras sdo caracteristicas da sub-regiio da
Nhecolandia, no municipio de Corumba.

Conclui-se que as imagens utilizadas ¢ a escala de trabatho adotada, produziram os resultados
necessarios para uma avaliagio regional, permitindo identificar, quantificar e visualizar o tamanho €
a forma das dreas desmatadas. As 4reas mais atingidas pelos desmatamentos, em ordem
descrescente, sdo Savana Florestada (Cerradio); Savana Arborizada (Cerrado, Campo-cerrado),
Floresta Estacional Semidecidual (Mata seca, Mata calcaria) e Savana-Estépica Florestada (Mata
chaquenha);,

Estas informagdes foram armazenadas e manipuladas nos SIGs (SGI/INPE e SPRING), sendo
que encontram-se disponiveis no Centro de Pesquisa Agropecuaria do Pantanal (CPAP). Podendo
ser utilizadas imediatamente para planejamento municipal, fiscaliza¢io e monitoramento.
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AVALIACAO PRELIMINAR DA UTILIZACAO DE IMAGENS AVHRR/NOAA NA
DETECCAO DE DESMATAMENTO NO PANTANAL

Angelica C. Di Maio Mantovani - UNIVAP - LABGEQ
Silvana Amaral - INPE - DPI

O Projeto MULPAN - avaliagdo da potencialidade de dados multisensores para estudos de dreas
alagaveis no Pantanal - tem por objetivo o levantamento de dados tematicos do meio fisico no
Pantanal. Dentro deste Projeto, este trabalho teve como objetivo o levantamento de 4reas desmatadas
em toda a planicie do Pantanal utilizando dados do sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer-AVHRR, abordo dos satélites meteorolégicos da série NOAA.(National Oceanographic
Atmospheric Administration).

Estudos anteriores mostraram que o sensor AVHRR tem contribuido significativamente com
informagées de desmatamentos em florestas tropicais. Recentemente foram desenvolvidos no INPE
estudos baseados em técnicas de processamento de imagens e geoprocessamento, para deteccdo de
dreas desmatadas na floresta amazonica, através de imagens AVHRR (Amaral, 1992; Di Maio-
Mantovani, 1994). O uso de imagens AVHRR mostrou-se eficiente na discriminacdo entre areas
desmatadas e a floresta tropical. destacando-se a contribui¢io do canal 3 ao se examinar diferentes
composi¢des de bandas. tendo algumas areas de ocorréncia de cerrado sido confundidas com
desmatamento.

Neste trabalho foi aplicada metodologia previamente desenvolvida por Amaral e Di Maio-
Mantovani, adaptando-a para a avaliagdo de 4reas desmatadas no pantanal.

O Pantanal é uma imensa planicie sedimentar que compreende uma rea de aproximadamente
140.000km2. com inundagées periddicas. Sua localizago, segundo a divisio cartografica encontra-
s entre os paralelos 16° e 21° S e os meridianos 55° e 58° W. O maior percentual da area concentra-
se nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. O clima da area é do tipo quente com
semestre de inverno seco. com aproximadamente 80 % das chuvas ocorrendo no periodo de verao.

No Pantanal encontram-se fisionomias vegetacionais do tipo cerrado. campo sujo. brejos com sua
vegetagdo hidréfila. mata pluvial tropical subcaducifolia e outras. Sendo a Provincia do Cerrado
aquela que ocupa a maior superficie na bacia superior do rio Paraguai. onde as planicies inundaveis
mostram aita percentagem de pastagens e de campos alagadigos (Adamoli. 1987). O caso especifico
do leque alu-. ial formado pelo rio Taquari esta ocupado por vegetagio do tipo cerrado ou cerraddo.

Foi utilizada uma imagem AVHRR de 15 de setembro de 1990. do satélite NOAA-11 nos canais 2
e 3, com resoluciio espacial de 1.1 km x 1.1 km.

Primeiramente. foi feita a corregio geométrica da imagem utilizando o Programa desenvolvido
por Fernandes et al. (1993). Os pardmetros orbitais da imagem foram corrigidos e utilizados para
gerar uma imagem com resolu¢do de 1.1 km na projecio Cilindrica Equidistante. Esta imagem foi
em seguida registrada com um mapa {Corumba Folha SE-21) na escala 1/1.000.000, na proje¢io
Conica de Lambert. utilizando o software SPRING-1.1. Apds o registro a imagem foi classificada

-033-



utilizando o algoritmo de méxima verossimilhanca (MAXVER). Neste caso, foi necessirio o
treinamento das amostras que representaram o comportamento médio das classes mapeadas
automaticamente .

Na classificagio da imagem AVHRR procurou-se separar as seguintes classes:
desmatamento/queimada: cerrado; cerrado arbérec (cerradio); e areas inunddveis. A aquisi¢do das
amostras fundamentou-se na discriminagio das respostas espectrais da imagem em associagdo com
as diferentes coberturas existentes na area.

Cartas tematicas, na escala 1/250.000, com a identificacdo de dreas desmatadas foram utilizadas,
tanto para orientar a classificagio AVHRR na aquisigdo de amostras para treinamento do
classificador, quanto para a avaliacio final da classificagdo da imagem AVHRR. Os centros dos
poligonos, correspondentes as 4reas de desmatamento delimitadas nas cartas tematicas
(TM/Landsat), foram digitalizados como pontos em um plano de informagdo no SPRING -1.1.
Foram digitalizados um total de 113 pontos, distribuidos em 4 cartas 1/250.000, referentes as cartas
topograficas MIR 405, 418, 432 e 469. Em seguida, o plano com os pontos de desmatamento foi
sobreposto ao plano contendo a imagem AVHRR classificada para verificagdo dos acertos na
detec¢do de desmatamentos.

Durante a aquisicio de amostras de treinamento houve dificuldade para separar as classes de
desmatamento e cerrado, uma vez que os niveis de cinza (NC) destas classes sdo muito proximos,
nas duas bandas utilizadas na classificagio. Consequentemente, estas duas classes foram
confundidas na classificacéo final.

Para a classe desmatamento foram adquiridas amostras em éreas de baixos valores de NC (valor
médio: 30) da banda 3 da imagem. o que é comumente associado também a ocorréncia de queimadas
(Setzer e Pereira, 1991). A classe de dreas inundaveis correspondeu aos valores de NC mais altos na
imagem (valor médio: 148). tendo sido faci:mente discriminada visualmente. As classes cerrado e
cerradio corresponderam aos NC intermedidrios entre as classes desmatamento ¢ dreas alagéaveis.
Aos pixels com NC mais escuros (valor médio: 74) foi atribuida a classe cerrado. A classe cerradio
foi atribuida as areas que apresentaram pixels com valores de NC em torno de 122.

Como para a distingdio das classes desmatamento. cerrado e cerradio o limite entre as classes nao
¢ de facil separabilidade. a classificagdo final resultou em confusio entre as mesmas. Na
comparagio dos resultados. deve-se considerar que ndo foi utilizado o contorno dos poligonos de
desmatamento. mas apenas a coordenada central de cada um deles para a digitalizagdo. Uma analise
considerando todo o contorno dos poligonos de desmatamento certamente implicaria em resultados
diferentes. Dos 112 ponmtos de desmatamentos avaliados. apenas 22% foram corretamente
classificados como desmatamento/queimada. A confusdo de desmatamento com a classe cerrado
deveu-se a semelhanca da resposta espectral destas duas classes. Os pontos de desmatamento
classificados como cerradio na imagem AVHRR. foram confundidos devido a dificuldade de
discriminacdo entre cerrado. cerradio e desmatamento. Os pontos de desmatamento que foram
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classificados erroneamente como areas alagaveis, provavelmente foram confundidos pela
proximidade com areas de cerrado (pixels misturados).

Apesar dos resultados obtidos na classificagdo da imagem AVHRR mostrarem baixa eficacia na
detecgao de desmatamentos, a analise visual da banda 3 apresenta alguns padrdes de desmatamentos
que nio foram diferenciados na imagem classificada, o que pode ser atribuido a alta incidéncia de
cerrados.

E importante ressaltar que este trabalho apresentou uma avaliago preliminar do uso de imagens
AVHRR/NOAA para detecgio de desmatamentos no Pantanal. Desta forma, recomenda-se o uso de
imagens AVHRR, com todos os canais disponiveis e indice de vegetagio, para andlise multitemporal
da regido do Pantanal. A sazonalidade da vegetagdo e ocorréncia de desmatamentos poderia ser
monitorada através de dados multitemporais.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de sensoriamento remoto orbital, tem revelado uma ferramenta 1til e poderosa
para subsidiar o diagnéstico da espago territorial. Neste sentido, o desenvolvimento de
metodologias de analise de dados de satélite sio importantes para elaborar de mapas tematicos do
terreno. Para isso, € necessario a defini¢Zo de produtos de sensoriamento remoto que atendam as
necessidades do mapeamento, que estio associadas a identificagdo de itens especificos de uma
legenda preestabelecida. Essa identificaciio depende das especificagdes do material utilizado e das
caracteristicas do meio fisico do qual se pretende elaborar o mapa.

O objetivo deste trabalho & avaliar a contribuigio do sensoriamento remoto orbital,
considerando a analise digital de dados. visando proceder o levantamento da cobertura vegetal ¢ do
uso e ocupacgio da terra na regido do planal*o e planicie do Alto Taquari. localizada no Estado do

Matogrosso do Sul.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area e estudo e material utilizado

A area de estudo estd localizada no Estado do mato Grosso do Sul. compreendida pelas
coordenas geogrificas de 18° 00°007 19 © 30’ 00” de latitude sul e 56 © 20° 00™ ¢ 55 © 30’ 00" de

longitude oeste.

2.1 Material

Este trabalho utilizou os seguintes materiais:
carta topogrifica do IBGE. (BRASIL.1975). 6 folhas (Pedro Gomes. Rio Negro. Sio Francisco
de Assis. Rio Verde do Mato Grosso. Morrinho da Pimenteira. Fazenda Rancho Movo). de um
total de 17 que compdem toda a bacia do Taquari. escala 1:100.000:
carta fitoecoldgico do PROJETO RADAMBRASIL (BRASIL. 1982):
produto digital. canais 3. 4 e 5. data da passagem correspondente a 22/12/92 e 12/03/93:
sistema de tratamento de imagens digitais (SITIM) e sistema de informagées geograficas (SGI); e
sistema de posicionamento geogrifico (GPS)
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2.2 Método

Foi definida a dreas referente 4 folha Pedro Gomes para ser trabalhada na forma digital, por
incluir 1anto a parte da planicie. quanto a parte do pianalto. Foi elaborado um médulo composto
pelas imagens orbitais TM referindo-se a cena do periodo seco do ano (29/10/92). Foram elaboradas
mais duas imagens, sendo uma delas referente a primeira componente das trés bandas do visivel e a
outra a primeira componente das duas outras bandas da regido do infravermelho. Estas duas
imagens componentes e a referente 4 banda TM 4, foram utilizadas na elaboragio de uma
composigdo colorida para selegdo de amostras durante a etapa de treinamento do classificador.

O mapa de vegetagio correspondente & area da folha Pedro Gomes, e ao periodo de seca,
oriundo da interpretacdo visual das imagens, foi comparado com aquele elaborado a partir do
classificador MAXVER. Seguiu-se o calculo do pardmetro K, foi utilizado o programa
desenvolvido por PONZONI E ALMEIDA (no prelo)

O processamento digital da imagem TM/Landsat considerou a seguinte legenda de
vegetacdo e uso da terra: Campo Cerrado, Cerrado, Cerraddo, Cerrado + Mata de Galeria, Mata
Aluvial, Formagio Alterada, Areas Destinadas 4 Agropecuaria, Culturas Agricolas Implantadas e
Espelho d’agua. A separabilidade das classes relacionados ao uso da terra (Areas Destinadas a
Agropecudria e Culturas Agricolas Implantadas) considerou se a drea estava destinada para cuitura
agricola ou a cultura implantada estava em pleno desenvolvimento vegetativo. A classe Areas
Destinadas 4 Agropecudria considerou as areas destinadas a plantios agricolas, que n3o haviam sido
plantados ou apresentavam-se em estagios iniciais de desenvolvimento. Neste classe. também foram
incluidas dreas ocupadas por pastagens. A separabilidade em subclasses de areas com culturas e de
pastagem teria sido estabelecida. caso o procedimento de andlise digital tivesse considerado a
mutitemporalidade dos dados TM além de considerar o calendario agricola.

O pracessamento de imagens digitais das imagens TM/Landsat da érea relativa a folha
topografica. escala 1:100.000, Pedro Gomes. resultou na geragio de uma composi¢do colorida cuja
12 banda (formada a partir dos principais componentes das bandas TM 1. 2 e 3) 2° banda (formada
a partir dos principais componentes das bandas TM 5e N e 39 banda (infravermelho proximo). A
composi¢do colorida elaborada a parir das imagens dos primeiros principais componentes destas
imagens transformadas. permitiu um maior contraste entre as classes da legenda. quando comparado
com a composi¢io colorida do produto analégico.

O classificador MAXVER foi aplicaio para separar as classes cuja matriz de confusao
resultante da classificacdo apresentou péssimo desempenho (confusio) principalmente nas classes
de vegetagio com porte arboreo. Os resultados de desempenho separabilidade nio melhoraram.
apesar de terem sido eliminadas as amostras que acarretavam um aumento maior de superposi¢ao
entre as classes.

O parametro K (Kappa) foi utilizado para comparar os resultados obtidos da analise digital
daqueles obtidos da analise visual dos dados TM/Landsat. Os resultados da comparacdo

apresentaram pouca similaridade entre os dois procedimentos de classificagio.
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4 RESULTADOS

Tanto o critério sistemdtico quanto o aleatério de selegdo de amostras para a determinagio
dos valores de K (Kappa), apresentaram um indice “ruim” de similaridade ou de qualidade de ajuste
entre 0 mapa tematico resultante da classificagdo digital MAXVER daquele elaborado a partir da

analise visual de imagens.
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Introduction

Biomass burning, in savanna areas, such as the Pantanal, is practiced to rejuvenate the pasture for
the cattle stock of these regions, releasing in the atmosphere the so called "green house gases", as
well as particulate matter. Worldwide studies have tentatively quantified the gases and particulate
matter emitted by such savanna fires'>. However, emission represent only a term in the
atmospheric budget of green house species and, in the Pantanal for example, little is known about
their local deposition rate. Consequently, the extent to which biomass burning can alter the local
atmospheric composition remains to be quantified.

In this work, we present the results of an on going project which objective is to determine the
impact of biomass burning on the chemical composition of rain and atmospheric total particulate
matter (TPM). The intensity of the burning is obtained from satellite imagery and is corrolated to
the variation of chemical composition in time.

Material and methods :

Sampling activities were carried in Campo Grande, a locality close to the Pantanal. Particulate
matter was collected weekly and rainwater on an event basis since August 1993 and were analysed
for sodium. potassium. calcium. magnesium. chloride, sulfate. nitrate and ammonium. The sampling
and analytical protocols. as well as the methodology adopted to calculate the deposition rates are
described elsewhere34, Resuits are expressed in pg/m? for TPM. in mg/l for the rain and in
mg/m>day for the deposition rates. Finally, the fire counting in the vicinity of Campo Grande was
extracted from the satellite imagery and. archived data ready to use. w<ie kindly handed to us by A.

Setzer (pers. comm.).

Results and Discussion

The mean seasonal concentrations of the various ions are presented in table 1. It is clear that
during the dry season. which corresponds to the burning period. the concentrations are higher than
during the wet season presumably because of the burning activity itself and iower rainfall. To verify
this hypothesis. the complete time series of ionic concentrations in the TPM and rain were
correlated to fire activity and rainfall.

As the absence of rain for a certain time generally implies a rise in the TPM concentrations. the
inverse rainfall was selected as one independent variable for correlation purpose. The effect of
burning intensity on the ionic concentrations was studied by setting 3 kinds of fire activity. These 3

independent variables are defined in fig. 1. The "local fire" and "proxy fire" variables represent the
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fire count in a 0.5° and 1.5° squares centered on Campo Grande respectively. The "distant fire"
variable represents the fire count in a 2.5° square centered on Campo Grande excluding the "local
fire". Results of the correlation study are displayed in fig. 2a and 2b.

The correlation coefficients for the ionic concentration in the TPM are shown in fig. 2a. The
correlation coefficients are generally low (< 0.6), the chioride and sodium corrolations being the
lowest, indicating that these ions may be controlled by long range transport from the ocean. The
mean Cl-/Na* ratio of 1.74 supports this (sea water = 1.78). All other ions show a fair correlation to
the inverse rainfall which indicates that the rainfall cleansing power exert a good control over the
concentration. The correlation of calcium and magnesium to the fire variables are very low
indicating that burning may not be the sole source of these cations. The best correlation to fire is
shown by potassium, suifate, nitrate and ammonium. Interestingly, these correlation coefficients
increase with distance, implying that fine aerosols, produced by distant fires, contribute
significantly to the concentration of these ions.

The correlation between the ionic concentration in rain and the 4 independent variables is
displayed in fig. 2b. In this case, the correlation coefficients are still low but somewhat more
elevated than for the TPM case. As opposed to what was observed for the TPM, the "local fire" and
"proxy fire" variables correlate better with the ionic concentration. The preferencial "washing" of
large (and thus local) particulate matter by the rain is probably responsible for this.

The best overall correlation (> 0.8) for potassium, sulfate, nitrate and ammonium was obtained
when all four independent variables, inverse rainfall (I), "local fire" (L), "proxy fire" (P) and
"distant fire" (D). were used together. The concentration (C) of an ion (i), is then link to these
variables by : C; = al; + bL; + cP; + dD; + ¢, where, a, b, ¢, d, are the regression coefficients and e is
a constant. The concentration weight attributed to fire (W), both in the TPM and rain, was then
estimated (Wi = bL; +CP; +dD;). Using this result, the deposition rate attributed to fire activity was
computed and is compared to the total deposition rate during the dry season. The non-fire or
"natural” deposition is found by subtraction. It can be seen (fig. 3) that. during the dry season. the
fire contributes to more than 50 % of the ammonium deposition. and almost 50 % of the potassium

deposition.

Conclusion

The significant concentration increase of potassium. sulfate. nitrate and ammonium during the
dry season. both in the TPM and rain. is linked to the fire activity within this period. Distant fires
appears to contribute more to the TPM concentrations, while rain is more affected by local fire
activity. As much as 23 to 50 % of the biogenic ions (K*. SO4, NOj~. NH,*) deposited locally.

during the burning period. may origin from biomass burning.
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Table 1: Seasonal ionic concentrations in rain
and TPM in Campo Grande

TPM Rain
Dry Wet Dry Wet
season S8ason  season  s5€ason
Na* 0.18 0.15 n.d. n.d.

Ca*t 0.45 0.18 0.29 0.06
Mgt 008 0.04 0.05 0.02
K* 0.44 0.13 0.29 0.03
Cl- 0.37 072 082 0.41
S04~ 1.70 0.75 0.76 0.26
NO;~ 1.20 0.54 1.13 0.28
NH,* 067 012 077 0.19
TPM 86.50 34.34 n.a. n.a.

n.d.: not disponible, n.a.: not applicable.

= Local fire

1 = Proxy
fire

=Distant
fire

Fig. 1. Fire variables. Light gray squares
represents the area where local fires are
counted. Light + dark gray area is where the
proxy fires are counted. White + dark gray area
is where the distant fires are counted. Each
square is 0.5° by 0.5° Campo Grande is at the
center of the figure.
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USO DA TERRA - PLANO DE CONSERVAGAO DA BACIA DO ALTO PARAGUAI

Angela Antonieta A. Laurino-SEPLAN/MS
Cicero Antonio Tredezini-UFMS

Dentro do Plano de Conservagdo da Bacia do Alto Paraguai PCBAP, do Programa
Nacional do Meio Ambiente-PNMA - Componente Protegdo dos Ecossistemas no eixo Sécio
Economia, desenvolve-se a tematica Uso da Terra, que como objetivo principal “consiste em
descrever os processos de expansio da fronteira agricola e da ocupagdo do territorio que de uma
perspectiva histérica, proporcione a dimensdo do uso e da ocupagdo atual, enfim devera tragar o
perfil da dinimica da evolug&o agropecudria da bacia”.

Estes estudos estio desenvolvendo-se através de observagdes de campo, elaboragdo de
tabelas, grdficos e mapas de uso da terra, este através da técnica de interpretagdo visual de
sensoriamento remoto.

A equipe ¢ formada pelo economista professor Cicero Antonio Tredezini da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, que tem efetuado os levantamentos e tratamento das
informagdes de diversos anos, tornando assim a base principal para o entendimento desta evolugdo e
pela gedgrafa Angela Antonieta Atandzio Laurino da Secretaria de Estado de Planejamento e de
Ciéncia e Tecnologia - SEPLAN-MS, participando em viagens de campo, onde alem das
observacdes da ocupagdo do espago agricola, onde este é fotografado, participa em trabalhos de
escritorio com levantamentos de dados secundarios como: entrevistas com técnicos em escritorios
da Empresa de Pesquisa ¢ Extensio Rural (EMPAER), do Departamento de Inspegdo e Defesa
Agropecuaria (IAGRO). além de quando necessirio em prefeituras municipais ¢ agricultores.
tornando estas informagdes primordiais para o estudo em questao.

Além destes trabalhos os técnicos estdo elaborando um mapa de Uso da Terra. tendo
como base Imagens de Satélite Landsat-TM. canais 3-4-5 € 3 e 4. escala 1:250.000.

Para este estudo que esta ainda em andamento foram utilizadas imagens de acervo
técnico do Centro de Pesquisas do Pantanal-CPAP-Corumba-MS. da Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuarias-EMBRAPA ¢ da Secretaria de Estado de Planejamento ¢ de Ciéncia e
Tecnologia - SEPLAN - MS,

As imagens utilizadas numa primeira fase do trabalho, ja estavam interpretadas
(Projeto Evolugdo Espago-Temporal do Desmatamento nas diversas fito-fisionomias do Pantanal
INPE-CPAP) e da legenda proposta foi utilizada apenas a ocupagdo. posteriormente foram

efetuados os desdobramentos da mesma.
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Paralelamente a estes trabathos, estd sendo elaborado pela equipe um relatério de

viagem, sendo que este é documentado com fotos legendadas, dos locais mais represeatativos.

Como € um estudo em andamento o relatério nio esta finalizado, conta com 113 fotos legendadas,
descrigdo dos percursos e entrevistas realizadas.

Um mapa indice destas, 0 acompanhara, para dar a nogdo mais préxima possivel do
registro da imagem.

AREA DZ ABRANGENCIA DO PROGRAMA NO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

LOCALIZACAO DA BACIA

DO ALTO
PARAGUAI O BRASIL
s F T
T T,
T
TN
/| AREA DA BACIA DO ALTO PARAGUAI T

o - ——

Campo Grande-MS5-1995
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ESTUDOS SOBRE O USO DO SOLO E A DINAMICA DA INUNDACAO NA REGIAO DE
BARAO DE MELGACO

Rawiel, P., Schwenk,L. M. , Higa,T.C.C.S., Sergio,E.C., Soares,C.R.A,, da Silva,C.J., PI4,V,,

A dindmica hidrol6gica da regidio do Pantanal e o crescimento continuo de clareiras com o intuito de
alcancar 4reas mais proveitosas para pastagens e agricultura na regifo sfio fortes modificadores da
cobertura vegetal do Pantanal. Assim é muito importante registrar o atual estado para poder fazer o
monitoriamento das mudangas.

Os mapas teméticos fornecem valiosas informages sobre o uso do solo, distribuigdo de diferentes
tipos de rios, baias e vegetacdo natural, 4dreas que sofrem impactos de ages antrépicas e reas
abandonadas que foram ocupadas com a vegetagio secunddria. Eles também trazem a base para
profundos estudos ecol6gicos e auxiliam na busca de solugdes para conservar o ecosistema do
Pantanal.

Para fazer os estudos na regifio de Bariio de Melgago foram utilizados as informag&es das imagens
de Satélite Landsat TM que permitem uma resolugdo espacial dos objetos de 30 x 30 m por pixel,
sendo que, o produto final apresenta escala aproximada de 1:100.000. Para produgio do mapa as
imagens de satélite foram interpretacas automaticamente com o sistema de tratamento software
ERDAS.

O seguimento das etapas conduziram para os seguintes resultados: realceamento das imagens,
retificagio e classificagdo supervisionada dos dados das imagens.

Para fazer a classificagdo supervisionada foram feitos estudos de campo e providenciadas amostras
para diferentes tipos de cobertura do solo.

O resultado Final trouxe informagdes sobre tipos de corpos de dgua, 4.eas permanentemente
alagadas, tipos de vegetagio, dreas antropicas (pastagem, agricultura, vias de acesso) , Pastagem
natural, areas ocupadas por plantas invasoras (pombeiro, cambara...) areas de florestas inundadas e

areas com florestas que geralmente nio sofrem inundagfo.
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ENCONTRO SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS NO PANTANAL
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HIDROLOGIA DO PANTANAL



Monitoramento Bioclimatico Utilizando o Satélite NOAA

Edson Kassar-Universidade Federal de Mato Grosso do Sul / CCET/ Departamento de Fisica

Willian Tse Horng Liu-Universidade de Sdo Paulo IAG Departamento de Ciéncias Atmosféricas

O Monitoramento Bioclimatico compreende neste estudo o uso de paridmetros remotos obtidos
pelos satélites NOAA-9 e 11 para todo o Estado de Mato Grosso do Sul, fronteiras da Bolivia,
Paraguai, dos Estados de Mato Grosso, Goias, S3o Paulo e Parand, incluindo totalmente a zona do
Pantanal. Os referidos pardmetros sio denominados de indice de Vegetagio de Diferenca
Normalizada (IVDN), Temperatura de Superficie, Albedo de Superficie, indice de Umidade de
Qit_‘grenr;a Normalizada (umidade atmosférica) (IUDN) e Evapotranspiragio Poten-cial. Foram
utilizados os dados da instrumentagdo AVHRR ("Advanced Very High Resolution Radiometer") de
baixa resolugdo denominados GLAS ("Global Land AVHRR Sampled”) dos satélites NOAA-9 e
11, no periodo de abril de 1985 até maio de 1989, sendo admitidos angulos zenitais de visada de -
45° até +45°. Os referidos pardmetros remotos foram calculados para serem utilizados em Modelos
de Circulagio Geral na previsio de mudangas climaticas.

O IVDN foi calculado com as reflectincias dos canais 1 e 2 comigidas atmosférica e
geometricamente; a Temperatura de Superficie foi calculada com a técnica "local split window"
utilizando o algoritmo de Becker e Li (1990) , as temperaturas dos canais 4 e 5 e com a
emissividade do solo estimada com um algoritmo que utiliza o IVDN, desenvolvido por Van de
Griend er al. (1990); o Albedo de Superficie foi calculado com o método de bandas separadas
utilizando o algoritmo de Wydick (1987) com as reflectancias dos canais 1 e 2 corrigidas
atmosférica e geometricamente: o calculo do JUDN foi feito utilizando a diferenca da temperatura
do canal 4 menos a temperatura do canal 3. foi normalizada esta diferenca pela divisdo com a soma
dos mesmos canais. O modelo estatistico testado para a estimativa da Evapotranspiragiio Potencial
for considerado com possibilidades reais de ser implementado.

As corregdes atmosférico-geométricas utilizadas para o calculo do Albedo de Superficie ¢ [VDN
foram feitas utilizando um algoritmo para uso operacional desenvolvido por Paltridge e Mitchell
(1990), com espessura optica associada aos aerosois medidas no solo. Também foram utilizadas
técnicas de filtragem dos dados de IVDN e de Temperatura de Superficie por um procedimento de
medianas e médias moveis denominado filtro "4253H Twice". desenvolvidos por Velleman e
Hoaglin. 1981. A filtragem dos dados foi aplicada sobre os dados de IVDN corrigidos e

Temperatura de Superficie.
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As series temporais de Temperatura de Superficie e IVDN, para efeito de monitoramento e
identificagdo da superficie também foram analisadas por técnicas espectrais. utilizando as fungoes
Densidades Espectrais de Poténcia e Coeréncia, também cruzando informagdes entre IVDN e
Temperatura de Superficie.

Foram confeccionadas imagens que compreendem todo o Estado de Mato Grosso do Sul. e
regides fronteiricas da Bolivia, Paraguai e dos Estados de Mato Grosso, Goias, Parana e Sio Paulo,
para os meses de maio, agosto e dezembro de 1987, 1988 e maio de 1989 com os valores médios
mensais de IVDN, IUDN, Albedo e Temperatura de Superficie, sendo descartados os dados com
nuvens. Foram também testados processos de classificagio da superficie, sem supervisiio, a partir
das imagens dos canais 1, 2, 4 e 5, IVDN e Temperatura de Superficie.

Foi constatada neste trabalho, a utilidade para monitoramento bioclimatico dos pardmetros
citados, calculados com dados remotos de baixa resolugio (20 km x 20 km): a Temperatura de
Superficie foi verificada com a Temperatura Méaxima do ar e Precipitagdo; o IVDN foi verificado
com a Precipitagdo e Evapotranspiragdo Potencial; o IUDN e o Albedo de Superficie foi verificado
com a Precipitagio.

As séries temporais de IVDN, apos serem filtradas e corrigidas atmosférica e geométricamente e
compensadas da deterioragio dos sensores, mostraram mais conteudo de informag3o, pois tornaram-
se mais "verdes" e com menor “ruido”. '

As imagens remotas para o més de setembro, de baixa precipitagdo e com seca agricola,
apresentaram os mais baixos valores de IVDN‘e IUDN e os valores mais altos de Temperatura de
Superficie. Os resultados dos mapas de Albedo de Superficie indicaram que variou
predominantemente de 0.14 até 0,26 nos meses de maio € setembro € para o més de dezembro (més
chuvoso) predominantemente ultrapassou 0.26 indicando provavelmente contaminagdo dos dados
por nuvens, ndo detectadas pelas técnicas utilizadas de discriminagdo de nuvens.

As Densidades Espectrais de Poténcia do IVDN se mostraram tteis na identificagdo de tipos de
cobertura vegetal e monitoramento. A identificagio automatica de. tipos de cobertura vegetal com

dados de baixa resolugdo tiveram sucesso parcial mas inconsistente.
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Balango de Energia e de Agua para o Pantanal

Jos¢ Carlos Rodrigues e Rute Maria Bevilaqua
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
CP 515, 12201-970 Sdo José dos Campos, SP
Introdugao
O objetivo deste trabalho foi o de construir um algoritmo para calcular as componentes dos
balangos de calor e de 4gua na superficie em pontos discretos do Pantanal. Estes dois balangos sdo
claramente inseparaveis porque a evapotranspiracdo depende consideravelmente da energia

disponivel para isto.
Em geral os célculos de Balango Hidroldgico sdo divididos em duas partes:
1- Estimativa da evapotranspiragdo potencial

2- Balango entre precipitagio, evaporagdo, escoamento superficial e armazenamento de agua no
solo.
Eventualmente faz-se um ajuste da evaporagdo real como uma fragio da evapotranspiragio

potencial; esta fragdo dependente da quantidade de 4gua armazenada no solo.

A estimativa da evapotranspiragio potencial, a rigor deve ser resultado de um balango de energia da
superficie da terra. envolvendo a energia solar absorvida, a energia liquida de ondas longas perdida
pela superficie, o calor sensivel perdido pela superficie para a atmosfera e para as camadas mais

profundas do solo ¢, finalmente. a energia empregada para evaporar dgua do solo.

Muita= tentativas tém sido feitas para estimar a evapotranspiragio usando o menor nimero de
variaveis meteorologicas possivel. geralmente ignorando o balango hidrico como varidvel. E 6bvio.
porém, que a evapotranspiragio real depende do balango hidrico, devendo este fazer parte do

calculo.
Como exemplos de métodos simplificados temos:

a - Método de Thorntwaite - estima a evapotranspiragdo potencial em fungdo das temperaturas

médias mensais, argumentando que estas dependem do balango energético.
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b - Método de Penmam e derivados - leva em conta o balango energético, porém faz aproximagdes

no que diz respeito a temperatura da superficie.

Budyko sugere que se faga um balango de energia da superficie, com as parametrizagdes existentes
para os diferentes termos, e que se acople a esse balango, também o balanco hidrico, para calcular
diretamente a evapotranspiragdo real, que nos outros métodos ¢ estimada ao invés de calculada.
Além disso, alguns termos sdo fungdo da temperatura da superficie que ¢ calculada no balango Este

foi o método adotado neste trabalho.

Método

No método sugerido por Budyko estima-se a evapotranspiragéo potencial, supondo um valor inicial
para a agua armazenada no solo, donde se obtém uma evapotranspiragio real. A partir dela
determina-se a temperatura do solo por um método iterativo, que ajusta o balango de energia. O
balango hidrico forece o armazenamento de agua no solo que sera a condi¢do inicial para o més
seguinte. Como o armazenamento inicial é uma grandeza dificil de ser medida. costuma-se utilizar
como valor inicial o obtido f)elo método apés um ano, quando se volta 4 mesma estacdo, de
preferencia no meio de uma estagio chuvosa. Geralmente, apos o segundo ou terceiro meés
estabelece-se um equilibrio e, a seguir, os resultados nio dependem do valor inicial de

armazenamento.

A idéia ¢ que, obtendo-se um método mais confidvel para o calculo da evaporagio, do balango
energético ¢ do balango hidrico. ele possa servir de ferramenta para pesquisar, por exemplo, os
movimentos de dgua do subsolo mais préximo da superficie. e o acesso, pelas plantas. a d4gua. Com
i$50. numa regido tao complexa como € o Pantanal. poder-se-ia, por exemplo. acoplar esse método a
um modelo hidrico da bacia do Rio Paraguai e acrescentar parametrizagbes para o subsolo € sua

interag@o com a superficie.

As interagdes entre vegetacdo, solo e caracteristicas topograficas sdo fatores importantes demais
para serem negligenciados quando se pensa. por exemplo. em previsdo de enchentes para esta

regido. Além disso. o regime hidrologico depende grandemente de fatores climaticos.
Teste do Algoritmo

Para testar o algoritmo. escrito em linguagem FORTRAN. foram utilizados como dados de entrada

registros climatolégicos de temperatura do ar. umidade. nebulosidade e precipitagdo. de algumas
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estacdes na periferia do Pantanal, ja que ndo se conseguiu o conjunto de dados necessarios para o

intertor da area de estudo.

Resultados

Foram utilizados dados climatoldgicos mensais de 1993 e 1994 para algumas poucas estagdes. Os
dados de entrada foram temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade e precipitagﬁo: As
componentes do balango energético e de Agua calculadas foram radiagdo solar incidente na
superficie, radia¢do de ondas longas deixando a superficie, calor sensivel perdido para a atmosfera,
calor sensivel para o subsolo, calor latente devido & evaporagdo, evapotranspiracdo potencial,
evapotranspiragéo real, escoamento superficial, agua armazenada no solo no final do més e
temperatura da superficie. Um estudo simples de sensibilidade tornou evidente que os resultados sdo
extrernamente sensiveis a nebulosidade, o que era de se esperar ja que as radiagdes de ondas curtas e

de ondas longas dependem muito desse parametro.

Conclusdes

Embora as estagdes u-tilizadas ndo sejam representativas da regido do Pantanal, pode-se verificar a
potencialidade do método para obter resultados com uma quantidade pequena de dados
climatolégicos, j& que o método utiliza somente dados de estagdes de superficie. O que realmente
viabilizard esses balangos em extensas areas como a do Pantanal, onde o nimero de estagGes de
superficie ou de altitude é reduzido e éeus dados de pouca confiabilidade, sera o avango das técnicas
de sensoriamento remoto, principalmente com sensores de ondas longas e de microondas (ATSR:
IRR e MWS) e instrumentos de radar (AMI: SAR and Wind Scatterometer} do satélite ERS-1.
Serdo esses sensores que permitirdo que dados essenciais, confiaveis e continuos para o calculo de
balango de energia, tais como a umidade do solo € da vegetagdo. os perfis de umidade e de
temperatura do ar, e a nebuiosidade. estejam disponiveis para serem usados como dados de entrada

em algoritmos como o descrito neste trabzlho.

Sugestoes

Sugere-se:

1 - que no Departamento de Sensoriamento Remoto do INPE seja feito um esfor¢o no sentido de
obter dados confiaveis de temperatura da superficie. umidade do solo e da vegetagdo, areas cobertas
por agua. topografia, e velocidade do vento na superficie de areas inundadas. Potencialmente esses

dados podem ser obtidos pelos sensores do satélite ERS-1 mencionados acima.
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2 - que o Centro de Previsio de Tempo ¢ Estudos Climaticos do INPE invista num banco de dados
como o do AMIP no NMC, para futuros calculos de balangos de energia a partir de dados de analise
e de GCM.

Referencias
Budyko, M. 1. (1974). Climate and Life. Academic Press, New York.
Proud, Lois e Battrick, Bruce, editors. (1992). ERS-] User Handbook, ESA Publications Division.
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FATORES CLIMATOLOGICOS ENVOLVIDOS NAS VARIACOES DO NIVEL DO RIO
PARAGUAI
EM LADARIO (MS): ABAIXAMENTO DO NiVEL EM 1985-1986.

Rute Maria Bevilaqua, Daniel Jean Roger Nordemann e Manoel Alonso Gan
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
CP 515, 12201-970 Sdo José dos Campos, SP

Introdugio

Um dos aspectos que chama mais a atengio na curva de nivel do Rio Paraguai em Ladario, como
fungdio do tempo, € a persisténcia observada entre 64-73 ¢ 74-91 na manutencdo de niveis baixos (-
57 a 269 cm) e altos (132 a 657 cm), respectivamente. O estudo de mudangas de tendéncia, para que
se entenda como elas vém a ocorrer, € bastante oportuno, principalmente com vistas na previséo.
Mas a grande dificuldade para executa-lo esta na deficiéncia de dados de precipitagdo nas areas que

captam agua para alimentar o rio.

Em 1985, o sul do Brasil foi afetado, durante a maior parte do ano, por uma seca de grandes
proporgdes. Neste estudo, tentamos entender como este periodo de seca afetou o nivel do Rio
Paraguai em Ladario. Seria muito interessante saber se um evento como este poderia causer, por

exemplo, uma descida de nivel como a que ocorreu em 1963.

O Rio

O aumento do nivel do Rio Pzraguai em Ladario comega no fim de dezembro. atingindo o nivel
méximo em maio ou Junho. 3 a 4 meses depois de as chuvas periédicas anuats, que sao bastante
regulares na regido dos afluentes, atingirem seu maximo entre dezembro e janeiro. A maior ou
menor contribuicdo destes tributdrios serd uma decorréncia das precipitagbes que ocorrem em suas

bacias.

A velocidade de escoamento das aguas no Pantanal é pequena devido 4 baixa declividade do terreno

e a resisténcia oposta pela vegetagio.
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As massas de ar sdo muito umidas e instaveis, exceto no inverno quando sdo secas e estaveis. Os
ventos predominantes sdo de N (NE a NW). As frentes frias aparentemente afetam somente o S e
SE da bacia.

O ano de 1985, que estamos examinando, insere se numa fase de niveis altos.

1985

Este ano foi repleto de anomalias de precipitagio em quase todo o Brasil. Choveu muito acima da
média no Norte e Nordeste do Brasil, mas as regides Sul, Sudeste e Centro-oeste tiveram
precipitagdes abaixo da média durante quase todo o ano. Os dados do OLR (Qutgoing Longwave
Radiation) do satélite NOAA mostram anomalias positivas, o que ¢ a indicagio de chuva abaixo da

média meses seguidos (margo-novembro) na regidio do alto Paraguai.

Os escassos dados de precipitagio encontrados em 85, para Cuiaba, Coxim, Poxoréu e Corumba4,
localidades onde a precipitagdo direta ou indiretamente poderia ter afetado o nivel do rio em
Ladério, confirmam o que dizem os dados de satélite, mostrando que as precipitagdes estiveram

abaixo da média a maijor parte do ano nestas estagdes.
Dois fatores, provavelmente relevantes para o nosso estudo, foram:

Os sistemas frontais. nestes meses. nio puderam se intensificar devido & uma grande e persistente
anomalia anticiclénica de ventos. no nivel de 850 mb, que afetou o Sul do pais. Muitas destas
frentes chegaram a passar sobre a regido Sudeste sem causar chuva nenhuma e voltaram a se

intensificar, fazendo chover mais freqientemente no sul da Bahia:.

Uma anomalia persistente de ventos de Sudeste dificultava a entrada de umidade que vem

normalmente da Amazodnia para a nossa regido de interesse.

Analise

A observagdo dos niveis deste rio mostra que os menores niveis de maximo e minimo. no periodo
de 74 a 91. ocorreram em 86. Vé-se que estes niveis permanecem baixos ainda em 87. havendo uma

recuperacdo do nivel maximo em 88, mas os niveis minimos de 85 a 88 foram os mais baixos do

periodo de 74 a 91. A seca de 85 parece ter muito a ver com estas observagoes. o que impressiona
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quando se pensa que ja no final de 85, tnicio de 86, as chuvas voltaram a niveis normais, parecendo

que as conseqiiéncias disso foram muito além.

Nao seria dificil imaginar que os sistemas frontais inibidos no Sudeste falharam em ajudar a
organizar a convec¢io no Pantanal em 85. Eles desempenham um papel importante na organizacéo

de convecgio tropical que se estende desde a Amazdnia até a regido Sudeste (Oliveira, 1986).

A entrada de menos umidade para a regido em 85 pode também ter sido um fator que tornou as

massas de ar ai presentes mais estdveis, com conseqiiente diminuigio de precipitagao.
Conclusoes

Os sistemas frontais pareceram desempenhar um papel relevante na precipitagdo que ocorreu na
regido do Pantanal em 85. Note-se que, quando estas frentes se desintensificaram no Sudeste, as
precipitacdes diminuiram também na nossa regido de estudo. Isso ocorreu porque elas ndo
organizaram a conv;:cc;ﬁo nas regides do Pantanal e Amazénia. Entdo, estas frentes ndo se

limitariam s6 a afetar o S e SE da bacia, como parece.

Em anos normais, a umidade trazida da Amazdnia para o Pantanal ajuda a instabilizar a atmosfera.
A anomalia de ventos de Sudeste que ocorreu em 85 trouxe menos umidade da Regido Amazonica
para o Pantanal, provocando uma redugdo da precipitagdo na regido. Talvez isso tenha alguma
relagio com o ditado do pantaneiro: ” Quando bate o primeiro vento sul ja se sabe que vai parar de

chover”.

Parece razoavel supor que se a precipitagiio ndo voltasse a se regularizar, como comegou a acontecer
no final de 85, inicio de 86. poderia ter ocorrido uma descida de nivel mais drastica como a que
ocorreu em 63, quando as precipitagdes na regiio chegaram a estar abaixo da média por mais tempo
(em 61, 62 e 63). Seria. sem duvida. bastante util determinar as diferentes causas de mudancas

abruptas como estas.

Este estudo serve de exemplo para mostrar nitidamente o interesse dos estudos das correlagdes nivel
do rio - precipitagdo - ventos etc. Nestas correlagdes. uma aten¢do particular deve ser dada ao fator
tempo. através da dindmica de resposta (atraso. fase. constantes de tempo de resposta. tempos de

residéncia).
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E recomendavel que todos os dados hidrolégicos, meteoroldgicos, climaticos, disponiveis sejam

integrados em bancos de dados abertos 4 comunidade dos pesquisadores interessados.

Referéncia

Oliveira, Alda Santos. Interagdes entre sisternas frontais na América do Sul e a convecglio na

Amazonia. Dissertagdo de Mestrado, INPE, 1986.
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PREDICTION OF THE PARAGUAI RIVER LEVEL’S TIME SERIES
USING NEURAL NETWORKS

Li, W. G.*, Leonardo D. A. S4, G. Galvio and Rute M. Bevilaqua
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, E-mail: wei@met.inpe.br
*: CNPq Fellow

ABSTRACT

Feed-forward neural networks are implemented for predicting the level of Paraguai
River, Ladario. By using the trained network , the reconstruction of the monthly data fit
well with the observations. And the initial results show success predictions within two
to three months.

Keywords: Neural networks, Prediction. Paraguai River.

I. INTRODUCTION

Predicting the level of Paraguai River with useful antecedence (and so estimating the area to be
flooded) is a reievant scientific goal. Paraguai River levels are influenced by several different
factors from micro to macro scales. Simple correlation between its levels and indexes of El Nifio or
SST in the Atlantic Ocean don’t seem significant, probably because interactions among vegetation,
soil and topographic characteristics result in important factors, too important to be neglected in this
area and those teleconnections are masked. From the standpoint of global change the Pantanal
deserves study because. due to its dimensions, it could, probably, both drive and respond to changes
in climate. Neural networks can treat all these factors simultaneously. which was an incentive to
apply this method to these complex time series of river levels. In this paper. about 1143 monthly
data are used to train the neurat network. which then give the monthly predictions.

II. FEED-FORWARD NEURAL NETWORKS

Prediction of time series is an exciting recent application of neural networks. There are a number of
prediction methods available for this kind of problem (Casdagli. 1989). Neural networks were found
to be useful and competitive with the best recent approximation methods (Lapdes and Farber. 1987,
Gallent and White. 1992, Li . et al. 1995). To predict the time series of the level of Paraguai River.
one type of network. feed-forward single hidden layer networks (Rumelhart ct al.. 1986). with
Backpropagation learning laws will be used. The input values of time series x(t-1). x(t-2)....x(t-d)
are received through d input units, which simply pass the input forwards to the hidden units u;, j=
1.2....g. Each connection performs a linear transformation determined by the connection strength
wij, S0 the total input for hidden unit u; is P wy x(t-1). Each unit performs a nonlinear

transformation on its total input. producing output;
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0= wo; + ey wy x(t-i).) (1)
The activation function ® is the same for all units. Here, ¢ is a sigmoid function with limiting value
0 and | as oj—-0 and o; =+ respectively:

®(0)) = 1/(1+exp(-0;)) @

The hidden layer outputs o; are passed along to the single output unit with connection strength p;,
which performs an affine transformation on its total input. Then, the network’s output x(t) can be

represented as:
X(1) = Bo + X1 By D woj + L'y Wiy X(t+)) 3)
for d inputs and q units in the hidden layer.
One way to make predictions at various next step t, t-1, t-2,...t-kAt is to place previously predicted

values on the input lines to bootstrap to higher i vaiues (Lapedes and Farber, 1987). After training a
network to predict at t, the predicted values can be fed back to the inputs to predict at t+1, t+2,... etc.

IIl. THE RESULTS

Using the 1142 monthly observations. the trained network give prediction results. As Table 3.1
shows, the relative errors of the predictions of the next four months are less than 17%. Figure 3.1
shows the reconstructions and predictions of the monthly observations of the levels of Paraguai

River.
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Figure 3.1 Reconstructions (01/77-02/95) & Predictions (03-06/95)
of the monthly level of Paraguai River
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Table 3.1 Predictions of the monthly level of Paraguai River: 03-06/95

Mar Apr May Jun
Observations 542.90 649 87 622.16 588.00%*
Predictions 480.70 544.04 551.05 528.28
Relative Errors 11.45% 16.23% 11.43% 10.00%
RMSE* 0.019 0.019 0.019 0.019

*: RMSE: Root mean squared error of the trained neural network.
**: Mean of the first 8 daily observations of June.

V. CONCLUSIONS

Feed-forward neural networks were robust for predicting the level of the Paraguai River. The
predictors give acceptable resuits which show that the neural network method seems efficient to
process time series influenced by complex processes, not still understood, as it appear very often in
the geophysical sciences. Although these are preliminary results, they are promising. In the future,
To improve more the prediction with the help of predictors criteriously chosen and to understand
the theoretical aspects of the predictability of this physical phenomena will be the further research.
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APLICACAO DA TRANSFORMADA EM ONDELETAS A ANALISE DE SERIE
TEMPORAL REFERENTE AO NIVEL DO RIO PARAGUAI EM LADARIO, MS.

Leonardo D. A. S4, Sabrina B. M. Sambatti (*) e Geraido P. Galvio.
INPE-Instituto Nacionai de Pesquisas Espaciais C.P.515, CEP 12201-970, Sio José dos
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(*)Bolsista do CNPg/RHAE
Palavras-chave: Wavelet, Nivel do Rio Paraguai, Variabilidade.

METODOLOGIA:

Tem sido demonstrado que a Anilise de Fourier (AF) tradicional ndo ¢ recomendavel na
investigacio de fendmenos ndo estacionarios ou naqueles em que o sinal sofre variagdes bruscas
(Farge, 1992). A Transformada em Ondeletas (TO), cuja base matemdtica foi constituida
recentemente (Meyer, 1991), parece oferecer uma alternativa vantajosa 4 AF nestas situagdes. Ela
decompde a informagio contida na série temporal tanto em tempo quanto em escala (fregiiéncia).
Assim, pode ser concebida como uma espécie de Transformada de Fourier evolutiva. A TO
continua consiste no operador de convolugio com fungbes basicas:

gu(t) = a? g(E=P) {1)
obtidas por translacdes e dilatagdes de uma tnica fungdo g(t), a ondeleta-mae. A TO analisa um
sinal s(t) em cada instante t sobre um intervalo de escala a pela convolugio deste com uma ondeleta
localizada, g(t), a qual estara dilatada em fungdo da escala em questdo. Segundo Farge(1992), o
coeficiente da TO é definido por:

T (a, t) = =— f* Goe (L) sty) dy (2)
y 75 4 =

Neste trabalho optou-se pela utilizagio da ondeleta compiexa de Morlet de forma

o

gun:e_".'.,fe.;-' W,,:b-é (47

a qual constitui uma onda plana de fregiiéncia wo modulada por envelope gaussiano de largura
unitaria.

ANALISE DOS RESULTADOS:

Foi utilizada a ondeleta complexa de Morlet por ser esta a mais adequada para captar variagGes nas
periodicidades do sinal geofisico. de maneira continua ao longo das escalas (Weng e Lau. 1994).
Uma das principais vantagens da utilizagio da TO resulta do fato de esta fornecer uma
representacio do sinal facilmente interpretavel visualmente (Grossmann et al., 1989). Tendo em
vista is10. representamos a parte real do coeficiente da ondeleta. a qual € capaz de descrever tanto a
intensidade quanto a fase do sinal. em localizagdes especificas do dominio tempo-frequéncia (Weng
e Lau. 1994). respeitadas as restrigdes impostas pelo Principio da Incerteza de Heisenberg.

Assim. na figura 1(a) é apresentada a variagio da cota do Rio Paraguai para o periodo de 1900 a
1995 (os valores negativos refletem o fato de o nivel nulo ndo se referir ao nivel mais baixo do rio).
Na figura 1(b) sio mostradas as intensidades das flutuagdes por escala, referentes ao sinal da figura
}(a). para uma resolugio de escala inferior a trinta anos. A observagio da figura 1(b) mostra:

(a)uma escala marcante correspondente ao ciclo anuai:
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(b)uma outra com flutuagdes cuja periodicidade variou de um valor acima de quatro anos no inicio
do século até um valor de trés anos ao final dos anos 30, quando entio passou a haver flutuagéo
tanto na escala de dois anos quanto na de quatro até 1950. Desde entdo. a intensidade das flutuagdes
no intervalo de escalas de dois a quatro anos parece ter diminuido consideraveimente, embora ainda
seja perceptivel uma flutagio na escala de dois anos até 1965. E interessante salientar que Nobre et
al. (1984), ao estudarem a variabilidade das cotas do Rio Negro, em Manaus, por meio da AF
aplicada a dois segmentos amostrais sucessivos, também encontraram marcantes diferengas entre o
padrio de variabilidade deste rio antes de 1950 e apos este ano. Para eles, ndo deveria existir uma
relagdio direta entre a oscilagio quase-bienal dos ventos zonais da estratosfera e a variabilidade do
Rio Negro na escala de 28 meses. Esta conclusdo também parece vélida para os nossos resultados.
Pesquisas futuras devem ser efetuadas no sentido de verificar se um mesmo fendmeno geofisico de
grande escala ndo seria o responsavel pelos resultados similares encontrados para os rios Negro ¢
Paraguai. Outros fendmenos geofisicos, igualmente, mostram diferengas entre seus padrdes de
variabilidade do inicio do século até 1950 e deste ano em diante. Isto é apontado por Gu e Philander
(1995) que aplicaram a TO a dados atmosféricos e oceanicos (COADS) referentes ao periodo de
1870-1988. Eles detectaram variagdes de amplitude de outro fenémeno atmosférico, o El Nifio/
Oscilagio Sul (ENSO) o qual foi fraco no periodo de 1915-1950 e se fortaleceu marcadamente nos
anos subseqiientes. Assim, novos estudos devem ser efetuados no sentido de detectar eventuais
correlacdes entre os fenémenos mencionados acima;

(¢) uma flutuagio aproximadamente decadal que varia de aproximadamente 11 anos no inicio da
andlise e que diminui até se estabilizar num patamar da ordem de 10 anos, a partir de 1940. Currie e
O'Brien (1988) relatam muitos fenémenos geofisicos que também apresentam periodicidades desta
ordem e tentam estabelecer uma relagio destes com o ciclo solar de 10-11 anos. A questdo de
explicar fisicamente esta correlagdo continua, contudo, em aberto.
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FIGURA1. ANALISE DA VARIABILIDADE DO NIVEL DO RIO PARAGUA!
OBTIDA ATRAVES DA APLICACAO DA TRANSFORMADA EM ONDELETAS.
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PERIODICIDADES E TENDENCIAS NAS MEDIAS MENSAIS
DO NIVEL DO RIO PARAGUAI EM CORUMBA DE 1900 a 1995

Daniel Jean Roger Nordemann
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
CP 515, 12201-970 Sao José dos Campos, SP

Introducio

O nivel de um rio € um indicador de duas de suas caracteristicas mais importantes: vazio e tamanho
do seu leito incluindo das 4reas alagadas. Existem registros antigos de niveis de rio e estes fornecem
também preciosos dados sobre as variagdes climaticas (Peixoto and Qort, 1992) € fenémenos
geofisicos associados no passado. Uma analise matematica adequada pode também, dentro de certas
hipéteses ¢ de certos limites, ser usada para uma previsio do futuro proximo. As variagdes do nivel
do Rio Paraguai em Laddrio perto de Corumbad, (Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil), de janeiro
de 1900 até abril de 1995 (médias mensais obtidas a partir das leituras didrias) foram estudas
visando obter resultados sobre clima, meio ambiente e relages com fenomenos geofisicos. Estas
variagdes mostram claramente um comportamento complexo com longos periodos de estiagem e de
alta vazdo. As periodicidades possivelmente embutidas neste sinal nio aparecem a primeira vista e
pode se dizer também que o regime. ¢ nitidamente ndo estaciondrio. Por isto, estes dados foram
analisados por varios métodos matematicos de analise: analise de Fourier, periodograma, andlise

espectral dinamica.
Metodologia e resultados

Para a analise das séries temporais geofisicas. recomenda-se utilizar os métodos disponiveis mais
adequados e escolhidos dentro de um leque de softwares ou ferramentas computacionais
compativeis com o hardware e o tempo de processamento necessario para processar os dados
(Dettinger, 1995). Varios algoritmos proprios foram desenvolvidos por nés no ambiente do
Mathematica for Windows (Wolfram. 1991; Nordemann. 1994). Os tratamentos foram realizados

em maquina 486DX4 100 MH. com 16 MB de RAM e disco rigido de 300 MB.

A fim de analisar as diversas periodicidades embutidas na série temporal das médias mensais do

nivel do Rio Paraguai em Corumba. de janeiro de 1900 até abril de 1995. foi calculado o espectro de
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Fourier e o ¢giclograma das amplitudes das fungdes senoidais embutidas na série em funcdo de sua
freqiiéncia, para a totalidade da série. A 1egressdo iterativa (Wolberg, 1967) foi aplicada através da
varredura das periodicidades detectadas no ciclograma em ordem dcrescente de amplitude. Esta
regressio iterativa foi aplicada a cada vez sobre a série inicial menos a série artificial reconstituida a
partir das periodicidades até entdo determinadas. A Tabela 1 apresenta os pardmetros das mais

importantes periodicidades.

Tabela 1
Periodo (ano) Amplitude * s.d. (cm) Observaciio
1.00 130.0+5.2 Revolugdo orbital
28.6 75.0+4.8 Maré luni-soiar
14,6 462+ 4.4
8.9 38.0+4.2
4.1 199+42
3.8 35’,.4 + 4.6 QBO/ENSO
28 222+42
23 201 +4.1
0.5 78+£3.6 ‘ SAO

Evidentemente a maior periodicidade observada na série estudada corresponde a um periodo de uma
ano devido a revolugdo orbital da Terra. Observa-se também que a soma de 8 entre as amplitudes
mais importantes ¢ da ordem de 385 cm. o que significa que. no caso deste trabalho. estas 8
periodicidades de maior amplitude podem ser suficientes para explicar os valores extremos
observados durante o intervalo estudado. Pelo método emrregado, foram detectadas da ordem de 50
periodicidades de amplitude superior a seu respectivo desvio padrio caiculado. Isto significa que
outras periodicidades podem ser significativas e que outros ciclos naturais provavelmente

influenciam também o nivei do rio.

Para evidenciar as tendéncias embutidas na série, foi praticada uma andlise espectral dindmica (com

periodogramas para intervalos de varredura sucessivos na escala do tempo).
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Conclusao

- O regime do Rio Paraguai ¢ complexo € ndo é estacionario.

- Ao lado da periodicidade anual predominante, existem outras periodicidades de amplitudes
menores cujas contribui¢des sdo entretanto da maior importancia para as variagoes de altura do rio.

- Entre as componentes de periodo superior ao ano, destaca-se um grupo de componentes de periodo
28.6 anos (maré luni-solar) e de periodos da ordem de 2 a 4 anos (na faixa da Oscilagdo Sul/El Nifio
ENSO ou Oscilagio Quase Bianual QBO) com amplitudes entre 19.9 cm ¢ 33.3 cm.

- Entre as componentes de periodo inferior ao ano, destaca-se a de 6 meses de periodo (Oscilagao
Semi-Anual SAO) com uma amplitude de 7.8 + 3.6 cm.

- De maneira global, a aplicagéo de diversos métodos matematicos de anélise de séries temporais a0
estudo das variagdes de altura do rio Paraguai em Corumba revelou-se proveitosa e deveria ser
estendida a um nimero maior de registros observacionais ou naturais para se ter um conhecimento

melhor do meio ambiente no passado em relagdo com os fendmenos geofisicos envolvidos.
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PREVISAO BASEADA NO ESTUDO DAS MEDIAS ANUAIS
DO NIVEL DO RIO PARAGUAI EM CORUMBA DE 1900 a 1995

Daniel Jean Roger Nordemann
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
CP 515, 12201-970 Sio José dos Campos, SP

Introducio

Uma anélise matematica adequada pode, dentro de certas hipbteses e de certos limites, ser usada
para uma previsdo do futuro proximo. Esta abordagem foi feita usando 2 metodologia descrita num
outro trabalho apresentado nesta reunido (Nordemann, 1995) e aplicada as médias anuais (ano
hidrolégico, outubro a setembro) do nivel do rio Paraguai obtidas a partir das médias mensais
baseadas nas leituras didrias feitas em Ladario perto de Corumba, Estado do Mato Grosso do Sul,
Brasil. A pesar de o regime do rio ndo apresentar condigdes de estacionaridade (DNOS/UNESCO-
PNUD, 1974, Nordemann, 1995), tentar-se-4 uma sele¢do das periodicidade que representam

contribuigdes representativas e maiores nas variagdes do nivel do rio no passado.
Metodologia e resultades

Para a previsdo do comportamento do rio Paraguai. foi escolhido o método da regressdo iterativa
entre os métodos aplicados anteriormente a série dos niveis de 1900 a 1995 (Nordemann. 1995). A
maior parte das analises harmonicas classicas sdo praticadas sobre a série temporal estudada,
procurando uma por uma as fun¢des senoidais que se “adaptam™ mais aos mesmos dados pelo
critério dos minimos quadrados. Este procedimento justifica-se pela ortogonalidade de fungdes
senoidais de periodos diferentes e. em geral. é realizado por uma varredura dos valores das

frzqiiéncias ou dos periodos permitidos.

Uma 1nvestigagio preliminar através do periodograma permitiu obter as amplitudes das principais
fungbes senoidais presentes no sinal. Em seguida, optou-se por aplicar a regressio iterativa na
ordem decrescente destas amplitudes. Além disto. para caracterizar melhor o grau de significancia
de cada periodicidade e permitir assim separar as periodicidades mais representativas das menos
importantes. a regressio iterativa (Wolberg, 1967: Nordemann. 1995) foi aplicada a cada vez sobre

a séric inicial menos a série artificial reconstituida a partir das periodicidades até entdo
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determinadas. A reconstitui¢do ano hidrologico por ano hidrologico foi feita a partir das seguintes

periodicidades obtidas pelo método descrito acima:

periodo 28.4 anos (77.0 5in[0.221 t + 1.91])
periodo 7.8 anos (33.6 sin[0.807 t + 3.79])
periodo 14.6 anos (44.5 sin[0.432 t + 6.27])
periodo 8.9 anos (33.7 sin[0.709 t + 3.99])
periodo 4.8 anos (23.1 sin[1.32 t + 4.44))
periodo 2.8 anos (22.7 sin[2.25 t + 4.78])
periodo 2.3 anos (18.9 sin[2.75 t + 4.54])
periodo 3.2 anos (13.6 sin[1.95 t + 5.68))

-
L

Os resultados s3o apresentados na Figura 1. Observa-se que neste modelo algumas enchentes (antes
de 1920) ou estiagens (1963 até 1974) de grande amplitude ndo sdo descritas com fidelidade, o que
caracteriza sua excepcionalidade em relagio a hipdtese da estacionaridade. Entretanto, o0 modelo
prevé uma estiagem de grancfe amplitude para o futuro proximo até o ano 2000 aproximadamente

seguida por uma alternincia de periodos de enchente e de nivel proximo do nivel médio.
Conclusdes

- O modelo prevé uma estiagem de grande amplitude para o futuro préximo até o ano 2000 seguida
por uma alternancia de periodos de enchente e de nivel proximo do nivel medio. A pesar das
incertezas inerentes ao método empregado. o resultado. obtido a partir das periodicidades mais
importantes. fornece uma informagdo confidvel sobre as tendéncias do comportamento do Rio

Paraguai no futuro a escala de alguns anos.
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Figura 1. Altura anual média do Rio Paraguai em Corumba de 1900 a 1994 (curva clara) e previsdo
pelas periodocidades principais at¢ 2030 (curva escura). Observa-se que neste modelo algumas
enchentes (antes de 1920) ou estiagens (1963 até 1974) de grande amplitude ndo sio descritas com
fidelidade. o que caracteriza sua excepcionalidade em relagio a hipotese da estacionaridade.
Entretanto. o modelo prevé uma estiagem de grande amplitude para o futuro préximo até o ano
2000 aproximadamente seguida por uma alternancia de periodos de enchente e de niveis préximos

do nivel médio.
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PREVISOES SOBRE O NiVEL DO RIO PARAGUAI EM CORUMBA:
COMPARACAO ENTRE DOIS METODOS
(REDES NEURAIS E ANALISE HARMONICA POR REGRESSAO ITERATIVA)

Nordemann, D. J. R., Li, W. G. e Bevilaqua R. M.,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
CP 515, 12201-970 Sao José dos Campos, SP

Resumo

Os dados de médias mensais e anuais do rio Paraguai em Corumba (MS, Brasil) de 1900 a 1995
foram utilizados na tentativa de realizar previsdes pelo método das redes neurais (Li et al., 1995} ¢
p'e'li analise harmoénica por regressdo iterativa (Nordemann, 1995a e 1995b). Estas analises
permitiram, estabelecer previsdes, em escalas de tempo e com precisdes diferentes: o método pelas
redes neurais permite prever o comportamento do rio num futuro muito proximo (alguns meses)
com uma precisio grande enquanto que a andlise harménica por regressdo iterativa pode permitir
realizar previsio parz;l um futuro mais distante (anos a dezenas de anos) porém com incertezas

nitidamente maiores.
Metodologia

Os dados de médias mensais e anuais do rio Paraguai em Corumba (MS. Brasil) de 1900 a 1995
foram utilizados na tentativa de realizar previsdes pelo método das redes neurais usando o software
NETS v.3.00 da NASA and COSMIC. ISC-23366 (Li et al.. 1995) e pela analise harmonica por
regressdo iterativa (Nordemann. 1993a e 1995b). Apesar de o intuito dos respectivos autores dos
dois trabathos citados néo ter sido exatamente o mesmo, o primeiro visando mais a previsio a curto
prazo (mases) € o segundo a previsdo a prazo médio (anos). algumas observagdes podem ser feitas a
respeitos dos pontos comuns e das divergéncias entre os dois métodos. Estas observagdes sdo

apresentadas nas tabelas seguintes.
Resultados
Os principais resultados obtidos e os pontos de comparagio entre os dois métodos sio apresentados

nas tabelas que seguem (todas as previsdes foram feitas a partir dos dados de 1900 até fevereiro de

1995).
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Meses -> Mar 95 Abr95 Maio 95 Jun 95

Observagdes 543 cm 650 cm 622 cm 588 cm
Redes Neurais

Previsdo 480 cm 544 cm 551 em 528 cm
Erro relativo % 11% 16% 11% 10%
Analise harmomca

Previsdo 8 per. 196 cm 259 cm 302 cm 313cm
Erro relativo % 64% 60% 51% 47%
Analise harmdnica

Previsio 50 per. 310cm 332 cm 336cm 331cm
Erro relativo % 43% 49% 46% 44%
Epoca 1996-2001 2002-2016 2017-2023 2024-2025

Redes Neurais:
Previsao 381 cm 282 cm

(médias anuais)

Inicio de
Analise harm.: Estiagem: estiagem:
Previsdo com 152 cm 299 cm 314 cm 146 zin

7 periodos (min =63 cm

(médias anuais) em 1998)
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PONTOS COMUNS
REDES NEURAIS

Previsdo por tratamento numérico feito

em microcomputador ou estacio de
trabalho Sun Solaris

Ajustes que utilizam o critério dos
minimos quadrados

Tempo de computacdo dos critérios e da

exigéncia sobre a qualidade da previsio

DIFERENCAS
REDES NEURAIS

Processamento em paralelo

Uso de fungdo exponencial

Uso de aprendizagem

Critério de melhoria continua

Tempo de treinamento longo (dias. com
estagdo de trabalho)

Excelente adaptagio da série reconstruida
aos dados

Excelente previsdo a curto prazo (meses)

O método precisa de um niamero maior de

dados para treinar a rede e dar resultados

melhores

ANALISE HARMONICA

Previsdo por tratamento numérico feito

em microcomputador 486-100

Ajustes que utilizam o critério dos
minimos quadrados
Tempo de computagio dos critérios € da

exigéncia sobre a qualidade da previsio

ANALISE HARMONICA

Processamento em série
Uso de fungido senoidal
Uso de iteragdes sucessivas
Critério de convergéncia
Tempo de processamento médio (horas ->
dia. com 486-100)

Adaptacido imperfeita da série
reconstruida aos dados

Previséo reguiar a curto prazo (meses)
Previsdo satisfatoria a médio prazo

(dezenas de anos)
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Conclusdes

As principais conclusdes deste trabalho sio:

- Os dados de médias mensais e anuais do rio Paraguai em Corumb4 (MS, Brasil) de 1900 a 1995
foram utilizados na tentativa de realizar previsdes pelo método das redes neurais (Li et al., 1995) e
pela anélise harménica por regressio iterativa (Nordemann, 1995a e 1995b).

- O método das redes neurais apresenta um excelente desempenho para interpolagdo e previsio a
curto prazo.

- O método das redes neurais precisa de um nimero maior de dados para treinar a rede e dar
resultados melhores

- O método Ha analise harménica por regressdo iterativa apresenta um desempenho regular para
interpolagéo e previsdo a curto prazo e provavelmente satisfatorio para previsdo a meédio prazo.

- Os resultados mais detalhados dos dois métodos comparados sdo apresentados em outros trabalhos
desta reuniio.

- De um ponto de vista mais geral, recomendar-se-ia associar os dois métodos para alcancgar um

maior grau de confianga nas previsdes a curto e médio prazo.
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ENCONTRO SOBRE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A ESTUDOS NO PANTANAL
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O MAPEAMENTO GEOLOGICO COMO INSTRUMENTO DE APOIO PARA
O PLANO DE CONSERVACAO DA BACIA DO ALTO PARAGUAI - PCBAP

Igor Tarapanoff’

1. OBJETIVO

1.1. OBJETIVO GERAL

. Posicionada de maneira central no continente Sul Americano a BAP-Bacia do Alto Paraguai. com uma érea
total estimada em 500.00 Km”. abriga tratos temritoriais do Brasil. Paraguai e Bolivia. No Brasil. onde tem sua
representacio mais conspicua. ocupa porgdes dos estados de MT e MS num total aproximado de 340.000 Km’, dos
quais cerca de 140.000 Km® dizem respeito a uma ampla pianicie deprimida consagrada sob a denominagio "Pantanal
Matogrossense” - uma das maiores reservas biologicas do mundo.

Caracterizando os parimetros ambientais ¢ avaliando as implicagdes decorrentes sob a atuacdo do buni
antrépico imposto a esta regifo. o Plano de Conservagio da Bacia do Alto Paraguai tem como objetivo basico defimir
diretrizes e metas que norteardio as agdes politicas necessdrias para seu ordenarento territorial. adotando medidas que
compatibilizem a capacidade de suporte do meio face a demanda socio-ccondmica.

Assim. com lastro em uma base técnica multidisciplinar e integrada avaliada com enfoque holistico €
sistémico. pretende-se promover o desenvolvimento auto-sustentado e o incremento na qualidade de -ida da
populagio diretamente envolvida. com formulagdo de uma ocupagdo racional ambientalmente equilibrada. ofcrecendo

também 3s futuras geragdes o acesso a um ambiente higido capaz de atender as suas nccessidades.
1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

O mapeamento geologico enfatiza os aspectos pertinentes as unidades geoldgicas. caracteristicas litologicas ¢
sua diferenciagdo quando possivel. distribuiio na arca. estratigrafia. estruturas. OCOfTéncias minerais. garimpos.
material para obras civis e corretivo de solos. entre outres.

Face ao carater regional da irea estudada o mapeamento geologico. assim como os owros levantamentos

temdticos ambientais. esta sendo efetuado na escala 1:250.000.

' Geologo, IBGE - Divisio de Geociéncias do Centro-Oeste
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2. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O principal referencial para a elaboragdo do mapeamento geolégico da BAP tem como base os produtos
gerados pelo levantamento geologico sistematico efetuado pelo Projeto RADAMBRASIL(incorporado com seu aceno
e corpo técnico pelo IBGE). consubstanciados na Série de Levantamento de Recursos Naturais com mapas temiticos
na escala 1:1.000.000. bem como nos mapas de servigo realizados na escala 1:250.000. com interpretagio de imagem
de radar. pesquisa bibliografica. atividade de campo. laboratério ¢ escritdrio.

O procedimento metodolégico compreende:

s SISTEMATIZACAO
v Leitura critica dos mapas de servigo do Projeto RADAMBRASIL.

v Atualizacio e uniformizagio das legendas.
¥ Transferéncia e ajuste dos dados para as bases georreferenciadas DSG/IBGE na escala 1:250.000.

e ADICAO DE DADOS
v Coleta. analise ¢ incorporagio de dados geologicos mais recentes. a partir de pesquisa bibliografica. mapas e

trabalhos efetuados ou em claboragio.
¥ Reinterpretagdo de areas duvidosas face aos novos trabalhos. com auxilio de imagem Landsat. canal 5, out 94,

® ATIVIDADE DE CAMPO

¥ Checagem dos dados secundarios ¢ geragio de novas informagdes com coleta de amostras para andlise quando sc

fizer necessario.

¢ RELATORIO FINAL
¥ Desenho em nanquim das folhas finais ¢ relatorio,
3. PRODUTO

O Produto dos estudos geologicos scrd consubstanciado em Cartas Geologicas na escala 1:250.000. segundo o
Corte Cantografico Internacional. com coluna cronoestratigrafica. descrigio do conteido litoldgico e simbologia. num
total de 34 folhas. acompanhadas de texto sucinto versando sobre a geologia da Bacia do Allo Paraguai.

Estes dados. conjugados as informagdes coletadas pela Geomorfologia. Pedologia. Vegetacdo. Flora. Fauna.
Climatologia ¢ Recursos Hidricos. deverdo compor o bindmio bidtico-abiotico dos recursos naturais. ¢ que dard

sustentacdo ao Diagnostico Ambicntal € a posterior elaboragio do Zoncamento Econdmico-Ecoldgico.
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GRANDE ESTRUTURA CIRCULAR DO PANTANAL

André Calixto Vieira
Prof.Adjunto do DG/IA/UFRRJ
23851.970-Itaguai-Rio de Janeiro, RJ

Yictor de Carvalho Klein
Prof.Adjunto do Museu Nacional/UFRJ
20940.040-830 Cristovao-Rio de Janeiro, RJ

INTRODUCAO

Tendo como base as informagdes obtidas na interpretagio de imagens de satélite da série
LANDSAT-MSS, foi possivel delinear, com satisfatoria preciséo, uma grande estrutura circular, de
aproximadamente 300 km de didmetro, no Pantanal Matogrossense, Brasil. Esta estrutura esta
delimitada por feigdes estruturais lineares, representadas por falhas, que visualizam uma linha
poligonal planar fechada, de contorno hexagonai e de simetria especular.

Conjugados nesta estrutura maior, visualizam-se dois outros hexagonos, formando na jungdo, uma
simetria triplice, assemelhando-se, no modelo proposto por Turcotte (1986), 2 um mosdico
fracionario resuitante da deformacio crustal.

CONSIDERACOES INICIAIS

A regidio do Pantanal Matogrossense abrange uma extensa area que se localiza na porgio noroeste
do Estado do Mato Grosso do Sul, na regidio Centro-Oeste do Brasil {(Figura 1). Do ponto de vista
geoldgico, sio escassas as referéncias a respeito das circunstincias que levaram ao surgimento desta
expressiva feicdo. Del'Arco et alii (1982), atribuem sua origem a existéncia de uma depressido
formada por um sistema de blocos fathados, do tipo horst-graben, onde se deu a sedimentagio da
formagédo Pantanal sobre o substrato irregular.

Por outro lado. sabe-se que devido a grande quantidade de dados de sensoriamento remoto, obtidos
através de plataformas colocadas no espaco. operando em diferentes altitudes e equipadas com
sofisticados sistemas sensores. tais como: Meteor, Salyut. Landsat, Spot, Radar de Visada Lateral,
Fotografias Acreas, etc., forneceram subsidios para investigar com precisdo, grandes estruturas
circulares na crosta terrestre (Saul. 1978: Riccemini & Amaral. 1980: Poroshin. 1981: Salop, 1981;
Norman, 1984, etc.).

ESTRUTURA CIRCULAR DO PANTANAL: RESULTADOS

A interpretagdo visual foi realizada sobre imagens de satélite da série LANDSAT-MSS. obtidas
entre margo de 1973 e agosto de 1976. No mosaico dessas imagens (Figura 2). observa-se
discordéncias fisiograficas que. em seu conjunto. mostram uma grande estrutura circular situada na
parte central do Pantanal Matogrossense. Nesta fase, foram extraidos os principais lineamentos
estruturais, texturas e rede de drenagem. caracterizando-se a grande feigdo circular e parte de outras
com aproximadamente as mesmas dimensdes.

1. Lincamentos Estruturais: Os principais lineamentos estruturais descrevem formag-es poligonais
Que, quase sempre. estio associadas a diregdo do leito dos grandes rios que cortam a regido (Figura
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3), a saber: Rio Paraguai (NNW); Rio Séo Lourengo (NE); Rio Itaquira ou Piquiri (WNW); Serra do
Pantanal (NNW); Rio Negro (NE); Rio Negro (WNW); Rio Paraguai (NE); Rio Aquidauana
(NNW); e Rio Paraguai (NNW).

2. Aspectos Texturais: A textura fotogrifica pode ser facilmente observada nas imagens de satélite.
No interior das estruturas circulares a textura é frequentemente mosqueada, dada pela presenca de
um grande numero de lagoas e pequenos alagados, os quais encontram-se alinhados na diregdo das
principais drenagens.

3. Rede de Drenagem: Existem dois espectos distintos, associados a rede de drenagem, que
mostram uma perfeita relagdo com a estrutura circular (Figura 3). O primeiro é caracterizado pelo
seu padrdo angular contornando a estrutura circular. O segundo, situado no interior da estrutura
circular, mostra um padrio de drenagem constituidos por rios curvilineos ou arqueados, distribuido
na dire¢do nordeste e discordantes dos rios que contornam a estrutura.

4. Simetria Triplice e Especular: A simetria triplice pode ser observada na confluéncia de trés
estruturas hexagonais (Figura 3a). Estes pontos de simetria tém uma angulagio proxima a 120
graus. Quanto a simetria especular pode-se observar que a estrutura principal mostra um eixo de
simetria, que identifica o seu lado noroeste (Figura 3A) como sendo semelhante ao lado sudeste
(Figura 3B).
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Fig. 1 Localizagfio da drea de estudo e posicionamento da  estrutura
circular no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil.

Fig. 3 Lincamcentos estruturais que delimitam a grande
MSS (mar.73). Escala original 1:500.000. mostrando cstrutura circular do Pantanal ¢ paric de outras

Fig. 2 Mosdico dc imagem de satélite da séric Landast-

duas. caracicrizando o  processo fracionario do tipo
hexagonal. Observa-se a simetria triplice na jungdo
de trés poligonos (a) ¢ o c¢ixo de simetria especular
que scpara o lado A do B da estrutura principal.

feigoes fistograficas que delimitam as estruturas circulares.
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PROPOSTA METODOLOGICA: QUANTIFICAR PROCESSOS DE EROSAO LINEAR
UTILIZANDO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E SISTEMAS DE
INFORMACAO GEOGRAFICA

Prof. FRANZ R. SEMMELMANN (1) (2)
Prof. ALFONSO RISSO (1) (2)
Prof. ANA LUIZA DE O. BORGES (1)

-

APRESENTACAQ

A compreensio dos processos de eroso que contribuam para compor as vazdes de sedimentos
que saiam de bacias hidrograficas constitui a base para agdes vinculadas ao planejamento do uso dos
recursos naturais de uma area. No caso do projeto Plano de Conservagdo da Bacia do Alto Paraguai
(PCBAP), entre as tarefas a serem desenvolvidas destaca-se, um diagnostico do estado atual das
condigdes das cabeceiras das bacias contribuintes as vazdes hidricas e de sedimentos associados,

responsaveis pelas cheias na planicie pantaneira,

A elaboragdo de recomendagSes para diminuir os impactos da erosdo acelerada na bacia
contribuinte sobre o sistema da rede hidrografica pantaneira e areas afetas pelas cheias, baseia-se em

estudos da proveniéncia dos sedimentos (fontes) nas areas altas das bacias.
A presente contribuigdo se dirige a avaliagdo da erosdo concentrada.

O objetivo especifico deste trabalho é compor uma metodologia, operacional a escala regional.
que vise examinar os processos de erosdo concentrada nas areas elevadas da Bacia do Alto Paraguai.
Para a estimativa de sua significancia relativa com relagdo a outros piucessos erosivos examina-se a

sua variabilidade espacial.

ESTUDOS RELEVANTES

Os processos da quantifica¢io da erosdo hidrica concentrada nas areas contribuintes de bacias

hidrograficas. tem se dirigido ao estudo das causas de surgimento de formas resultantes desta

{1} Institute de Pesgquisas Hidraulicas
(2) Centro Estadual de Pesguisas em Sensoriamento Remote e Meteorologia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Caixa Ppstal 15,044
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modalidade de erosdo, bem como ao estudo de parametros que possibilitam de certa forma a sua
predicdo. Recentemente associam-se a estes enfoques o uso de termos comparativos com outrss fontes
erosivas. Tem-se utilizado como padrdo comparativo as estimativas de erosio laminar, obtidas através

do uso da Equagéo Universal de Perda de Solos (USLE) ou outros modelos.

Constam nos trabalhos de quantificagio da eroséo concentrada em “canaletas”, que esta forma
de erosdo € as vezes maior que a erosdo dita laminar, por area de referéncia. Exemplos deste enfoque
s&o os trabalhos de Jiahua (1989), Grissinger & Murphy (1989), Groves citado por Bryan (1987),
Leprun et ali (1986). Esta mesma abordagem pode ser observada recentemente com relagiio a erosio
concentrada, resultante em vogorocas. Um exemplo deste enfoque comparativo usando como
referéncia a estimativa de erosdo laminar ¢ o trabalho realizado por Eduardo Guimardes Couto €

colaboradores, publicado pela FEMA/UFMT.

Para a realizagdo de uma investigagio a escala regional da detecgdo de dreas atual e
potencialmente comprometidas com processos de erosio concentrada de solo, pode-se recorrer a
produtos resultantes das diferentes técnicas de geoprocessamento (sensoreamento remoto e sistemas de

informagéo geogréficas).

A detectabilidade de formas de erosio de solo em produtos de sensoriamento remoto é
amplamente discutida e documentada em livros e trabalhos que se referem a fotografias aéreas e a sua
interpretagdo visual. com relagio a sulcos. caneluras ¢ vogorocas. Trabalhos que exemplificam a
identificagdo vogorocas em imagens de satélite LANDSAT. destacam-se os trabalhos de Weissmiller

et al (1983) e Fenion (198]).

Dentro dos processos de modelagem de estimagio dos diferentes graus de erosédo hidrica se faz
necessario avangar no estudo dos procsssos que permitem a automagio das metodologias qualitativas.
O volume de informa¢do manipulada. a necessidade de localizar essa informagio geograficamente e
mante-la atualizada e o emprego generalizado de mecanismos de sobreposi¢o cartografica. fazem dos
sistemas de informagio geografica (SIG). uma ferramenta iddnea para a avaliagdo qualitativa da
erosdo. Nesse sentido destacam-se os trabathos de Sivertum et al. (1987), Hession e Shanholt= (1988),

Panuska et al. (1991). Risso (1993). entre outros.
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MATERIAIS E METODOS

Como etapa foram submetidas a observagdo visual produtos recentes da série LANDSAT 5
T™ a escala 1:100.000 disponiveis na FEMA e SEMA. Trata-se de imagens multiespectrais. Esta
busca se revelou até o presente momento, pouco eficiente. Em continuagao da busca de indicios da
viabilidade do uso de imagens LANDSAT, foram identificados “caminhos d'4gua” em lavouras na
regido de Rondondpolis, MT, em imagens LANDSAT 1:100.000. Trata-se de imagens
monocromaticas de cada um dos diferentes canais do sensor MSS. Com base nesta perspectiva

propde-se o seguinte esbogo metodoldgico:

- identificagdo de locais com vogorocas no terreno, utilizando-se GPS;

- obtengio de estimativas volumétricas, e realizagio do levantamento dos condicionantes
locais do ambiente (topografia, geologia, pedologia, cobertura do solo), antecedentes
histéricos, etc. que sfo associdveis a ocorréncia desta forma de erosio;

- verificar as possibilidades de relacionar esta forma de erosio linear de solo a caracteristicas
espectrais, texturais e de conjunto nos produtos de sensoriamento remoto mais recentes
disponiveis;

- verificar a significincia dos pardmetros fisiograficos locais para uma analise de escopo
regional, apoiada em levantamentos existentes (RADAM-Brasil € outros);

- testar as hipdteses formadas, reformulagio e nova verificagdn;

- Consultar sucessivamente os produtos de sensoriamento remoto anteriores (incluindo os
levantamentos aerofotograficos das décadas 60/70) para testar as possibilidades de derivar
estimativas quantitativas e qualitativas com relagdo aos aspectos evolutivos do avango e dos

volumes erodidos.

Por outro lado propde-se estimar areas de maior potencial de erosio hidrica nas cabeceiras de
bacias piloto na regifio de estudo através da metodologia proposta por Risso (1993). Para o diagndstico
da erosdo hidrica potencial da bacia serio utilizados os parametros da Equagio Universal de Perda de
Solos (USLE) de Wischmeier e Smith (erosividade das chuvas. erodibilidade do solo. comprimento e
declividade das vertentes e fator de cobertura do solo). A partir da sobreposi¢do destas informagdes
espaciais no ambiente de um SIG. serd gerado um mapa de fontes nio-pontuais de sedimentos. Para
iss0 serdo gerados e armazenados em um ambiente SIG. diferentes planos de informacdo. Esta
distribui¢do espacial sera confrontada com os resultados obtidos a partir das técnicas de identificacao

dos processos erosivos por sensoriamento remoto.
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MAPA DE CLASSES DE ERODIBILIDADE DE PARTE DA BACIA DO RIO TAQUAR]I,
BASEADO EM IMAGENS TM-LANDSAT

Athos Ribeiro dos Santos - INPE/DSR
Célio Eustaquio dos Anjos - INPE/DSR
Edison Crepani - INPE/DSR
Paulo Veneziani - INPE/DSR
Rosana Okida - INPE/DSR
Henrique de Oliveira - EMBRAPA/CPAP
Osni Correa de Souza - EMBRAPA/CPAP

1-INTRODUCAO

O presente trabalho busca a obtengdo de dados para a elaboragdo de um zoneamento na
regido da Bacia do Rio Taquari (MS) em fungio do potencial erosivo, considerando-se as
caracteristicas geologico-estruturais em primeiro plano e aquelas relativas ao relevo (tipo e
declividade), drenagem (densidade e permeabilidade), morfodindmica (grau de infiltragdo,
escoamento € movimento de massas) e vegetagio como complementares. Essas informagdes
complementares foram obtidas a partir da interpretagdo de imagens do TM-LANDSAT na escala de
1:100.000 (composigdes coloridas 3B4R5G e imagens P e B nas bandas 3 e 4). Tal abordagem
permite que se obtenham mapas de classes de erodibilidade.

2- SINTESE GEOLOGICA

A sintese sobre a geologia da area baseou-se em RADAMBRASIL (1982) (Figura 1).
Predom.nam rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do Parana e poucas rochas cristalinas de
origem ignea e metamérfica. Outra porgdo significativa da regido estudada é coberta por sedimentos
inconsolidados do Pantanal Mato-Grossense.

3- METODOS

Sob a agiio dos agentes climéticos (chuvas. ventos. insolagdo). as condi¢des do equilibrio
fisico-quimico das rochas podem ser alteradas e as atividades antrépicas (desmatamento,
agricultura. urbanizagio. etc.) podem atuar de modo que o potencial de desagregagio e erodibilidade
seja incrementado. Com a utilizagdo de imagens de sensores remotos a avaliagio dessas
propriedades é qualitativa e indireta.

Por ser o objetivo do trabalho determinar a relagio entre a erodibilidade e a geologia da area
utilizando imagens de sensoriamento remoto. avaliou-se propriedades de drenagem (densidade.
permeabilidade). da estrutura das rochas (grau de fraturamento. tropia). da morfodinamica (grau de
infiltragio. escoamento e movimento de massa) que. acrescidos dos dados de relevo. grau de coeséo

das rochas e vegetagio compdem a tabela de classes de erodibilidade (Figura 2).
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Figura 1- Mapa Geoldgico da drea de trabatho (RADAMBRASIL, 1982).

GRAU DE
DRENAGEM RELEVO COESAQ DO ESTRUTURA MORFO- VEGETAGAO | CLASSES DE
LITOTIPO DINAMICA ERODIBILIDADE
OENSIDADE TIPO coesive GRAU DE GRAU DE NATURAL | 7- muito fone
muito alla cscarpa moderadamente | FRATURAMENTO | INFILTRAGAC ausente 6- forte
alta colina coesivo alto muito fraco presente 5- forte a moderada
alta a moderada tabuleiro nao coesiva moderado fraco a 4- moderada
moderada rampa fraco moderado ATIVIDADE { 3- moderada a
moderada a baixa planicie moderado ANTROPICA | fraca
baixa planicie inundada TROPIA moderado a alto ausente 2- fraca
muito baixa multidirecional alto presente |- muito fraca
DECLIVIDADE tridirecional muito glto A- acumulagio
PERMEABILIDADE > 40% bidirecional
muito baixa 202 40% unidirecional ESCOAMENTQ
baix. 102 20% muito rapido
baixa a moderada 5a 10% rapido a médio
moderada 22 5% médio
moderada a alta < 2% médio a lento
alta iento
muito alta muito lento
MOVIMENTO
DE MASSA
queda de blocos
deslizamentos

Figura 2- Tabela de Classes de Erodibilidade.
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A permeabilidade ¢ uma fung¢do inversa da densidade de drenagem e ¢ possivel determina-
la, de forma indireta, e criar classes que qualifiquem os litotipos. Tais propriedades apresentam
relagdes com a porosidade que, por sua vez, fornece indicios sobre o grau de cristalinidade, a
granulometria e até sobre a existéncia de fissura nos corpos rochosos. '

As formas atuais de relevo estdo intrinsecamente ligadas com a natureza fisico-quimica dos
litotipos, sua estrutura e atagdo dos fatores morfogenéticos. Neste trabalho, os tipos de relevo
foram divididos em dois grandes grupos: o das formas erodiveis (escarpas, colinas e tabuleiros) e o
das formas cumulativas (rampa, planicie e planicie inundada).

A declividade, (baseada em FLORENZANO, 1995) esta diretamente relacionada &
eradibilidade, pois quanto maior o seu valor maior a energia potencial de eroséo.

O grau de coesdo dos litotipos esta ligado com a cristalinidade e/ou cimentagdo. Outros
fatores que influenciam a coesdo sio o fraturamento e a anisotropia .

A morfodindmica est4 diretamente relacionada com o grau de infiltragdo o escoamento das
aguas metedricas e 0s movimentos de massa (queda de blocos e deslizamento) .

A existéncia de vegetagdo natural se constitui num fator de conten¢do dos processos
erosivos. Por outro lado desmatamentos indiscriminados e o uso do solo de forma inadequada
provocam e/ou acentuam 0§ Processos erosivos.

Apos a analise de todas propriedades descritas € possivel definir as classes de erodibilidade.

4- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A metodologia empregada, que enfatizou os aspectos geologicos-estruturais, mostrou-se
vidvel. Isto pode ser comprovado pela concordincia entre os resultados obtidos neste estudo
(guardadas as diferencas de escala) e aqueles conseguidos por DEL’ ARCO (1992} em trabalho com
objetivo semelhante porém com metodologia diferente.

Finalmente. se forem considerados fatores como solo e clima os resultados obtidos serdo

mais completos na definigdo de classes de erodibilidade.
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Avaliacdo da potencialidade das imagens TM-landsat e HRV-SPOT no mapeamento

geoomorfolégico da regiio do Rio Taquari
Teresa Gallotti Florenzano

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Diviséo de Sensoriamento Remoto - DSR
Avenida dos Astronautas. 1758
12.227-010 - S&o José dos Campos-SP

O objetivo deste trabalho é avaliar a contribui¢do das imagens TM-LANDSAT ¢ HRV-
SPOT, e de técnicas de sensoriamento remoto, na elaboragio de cartas geomorfologicas de uma
regido do Rio Taquari.

A drea de estudo localiza-se entre as coordenadas S 18 00 00, W 543000e¢ S 193000, W
55 30 00. Ela ¢ coberta pelas cartas topograficas na escala de 1:100.000, Folhas Fazenda Rancho
Novo, Pedro Gomes,' Morrinho da Pimenteira, Rio Verde do Mato Grosso, Sdo Francisco de Assis e
Rio Negro.

Foram analisadas imagens digitais e analogicas do HRV-SPOT e do TM-LANDSAT, de
diferentes periodos de aquisi¢do. Aos dados digitais foram aplicadas as seguintes técnicas de realce
de imagens: ampliagdo linear de cdntraste, filtragem espacial, transformagdo por componentes
principais e foram obtidas composi¢des coloridas multiespectrais.

A legenda das cartas geomorfologicas da area de estudo € composta por associagdes de
letras e digitos. de forma que as letras representam a morfografia (a descrigdo das formas de relevo)
e a morfogénese atual. enquanto. os digitos representam a morfometria. sendo que o primeiro digito
representa os niveis de dissecagdo do relevo pela drenagem. o segundo digito as classes de
amplitude altimétrica do relevo e o terceiro digito refere-se a< ciasses de declividade.

Desta forma, a andlise e interpretagio das imagens TM, HRV e das cartas topogrificas. aiém
das informagées de campo, possibilitaram identificar nove unidades de reievo, agrupadas em trés
categorias de acordo com a morfogénese: formas estruturais/denudacionais. formas denudacionais e
formas de acumulagdo. Na primeira categoria foram incluidas as escarpas (E). Na segunda categoria
foram incluidos os pedimentos (Pd). as formas tabulares (T), as colinas (C) e os relevos residuais
(R). A terceira categoria de formas engloba as planicies fluviais (Pf) e a planicie do pantanal (Pn).
esta subdividida. segundo o grau de umidade em pouco umido (Pnpu) . umido (Pnu) e muito umido

(Pnmu).
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Apbs esta classificagio, as formas de relevo de origem estrutural/denudacional e de origem
denudacional foram caracterizadas de acordo com os niveis de dissecagdo e classes de amplitude de
relevo e declividade, representados na legenda das cartas geomorfolégicas pelo primeiro, segundo €
terceiro digitos, respectivamente.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho conclui-se que, as imagens TM-LANDSAT e
HRV-SPOT permitem elaborar cartas geomorfologicas da area de estudo, na escala de 1:100.000.
Entretanto, o apodio das cartas topograficas, nesta escala, ¢ fundamental para a defini¢io mais
precisa dos limites das unidades de relevo, bem como na caracterizagio morfométrica destas
unidades.

Os limites das planicies fluviais e do pantanal nem sempre aparecem de forma nitida nas
imagens do TM e HRV analisadas, principalmente no que se refere as classes da planicie do
pantanal, imido, pouco imido e muito umido, cujos contornos destas unidades, representadas nas
cartas geomorfologicas da drea de estudo, sdo aproximados. Neste sentido, por se tratar de areas
instéveis, de intensa morfodindmica, sugere-se um estudo multittmporal com o maior mimero
possivel de imagens de diferentes datas.

Individualmente, as bandas do :I'M que deram maior contribuigfo para a discriminagio de unidades
e feigdes geomorfolégicas foram as bandas 5, 4, e 7, nesta ordem.

Com relagdio as técnicas de realce aplicadas nas imagens digitais, o melhor desempenho foi
apresentado pela ampliagio linear de contraste.

As melhores composigdes colornidas ﬁMtiespectmis para o mapeamento de uridades
geomorfoldgicas e sua caracterizagdo, principalmente quanto ao tipo de formas e nivets de
dissecacdo, foram a 457 e a 453, na sequéncia RGB (vermelho, verde e azul, respectivamente).

Com relaglio 4 data de aquisi¢o. entre as imagens TM analisadas, as mais informativas
referem-se a margo e julho.

As imagens do HRV-SPOT. embora indicassem de modo geral uma melhor defini¢do das
unidades geomorfologicas. Azstacando melhor seus contatos, e feigdes que indicam areas
submetidas a processos de degradagio ambiental. ndo acrescentaram uma contribui¢io mais efetiva

para a elaboragdo das cartas geomorfologicas da area de estudo.
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SENSORIAMENTOQ REMOTO NA ORDENACAO RACIONAL DA FISIOGRAFIA -
SOLOS - VEGETACAO DE PARTE DO PANTANAL DA BODOQUENA - MS

JAIRO ROBERTO JIMENEZ RUEDA'
JOSE ERNESTO SACCHI PESSOTTI?
JUERCIQ TAVARES DE MATTOS'

INTRODUCAO

O pantanal da fazenda Bodoquena pertence 20 denominado Pantanal do Nabileque, Admoli
(1982) caracterizado fundamentalmente pelas cheias do rio Paraguai. A contribuigdo, dos rios
Miranda e Aquidauana no aporte de sedimentos ¢ marcada na rea em estudo.

Os calcdrios da serra do Bodoquena influenciam a qualidade das dguas que drenam para a
depressdo, possibilitando a ocorréncia de solos carbonaticos e/ou salinos.

A variabilidade de solos é elevada, resultante de um modelado derivado de um sistema
hidrografico de alta instabilidade.

A necessidade de se manejar os recursos do pantanal sem causar pressoes sobre equilibrio
ecolégico existente, obriga a estuda-lo, além de fornecer subsidios cientificamente embasados para
a sua utilizacdo correta.

O levantamento dos solos do Pantanal foi executado a nivel de Reconhecimento
semidetalhado. Foram identificados sete classes distintas de solos, que permitiram compor, em
funcdo de suas caracteristicas marcantes ou associadas a paisagem e cobertura vegetal, 19 unidades
de mapeamento.

O presente trabalho foi realizado na drea do pantanal da Fazenda Bodoquena correspondente
a 160.000 ha, envolvendo o baixo curso do rio Miranda e Paraguai, porgo de suas margens direitas,
em terras localizadas nos municipios de Miranda e Corumbé.

O objetivo da pesquisa foi avaliar as potencialidades do uso de produtos de sonsoriamento
remoto (imagens TM-Landsat e fotografias aéreas pancromaticas e mosaicos semi controlados)
aliados a analises pedoquimicas. visando a caracterizagio dos diferentes tipos de solos e suas
correlagdes com as formas fisiograficas e tipos vegetacionais.

' A metodologia empregada baseou-se inicialmente na interpretagio analogica dos produtos
fotogréficos, onde foram compartimentadas as diversas unidades fisiograficas, definindo os
principais atributos de imagem. Para cada unidade fisiogrifica foram abertos perfis para a
identificacdo e coleta de amostras de solo que posteriormente foram caracterizadas fisica e
quimicamente. O tipo vegetacional dominante também foi caracterizado em cada unidade.

CONSIDERACOES FINAIS
O pantanal da fazenda Bodoquena apresenta as seguintes unidades fisiograficas:
- Diques marginais
- Varzeas
- Vegas altas e baixas

Docente do Departamento de Geologia Aplicada - IGCE - UNESP - Campus de Rio Claro
* Aluno do Curso de Pos- -Graduagio em Geociéncias - IGCE - UNESP - Campus de Rio Claro
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- Vazantes (canais antigos)

- Capdes - diques antigos

- Morros testemunhos.

Relacionando as paisagens com os riscos de inundagdo, pode se estabelecer a seguinte ordem
crescente dos riscos de cheia:
varzeas > vazantes > vegas baixas > vegas altas > diques marginais > capdes.

O inicio das cheias do pantanal estd relacionado com o transbordamento do sistema
Miranda/Aquidauana. As 4guas tomando as varzeas, caminham pelas vazantes. O reflexo ¢
proporcinal ao nivel de transbordamento do rio. Quanto mais alto maior sera a distincia
influenciada ¢ as paisagens envolvidas. Nesta situagdo, a area critica é a Baia Bonita e na sequéncia
as vazantes do Mutum e varzea do Jaquarete.

A menor influéncia das cheas do Miranda se faz sentir nos limites sudoeste envolvendo,
estacdo do Carandazal e as pastagens que cobrem esta regido, em diregdo a retiro Margarida.

As vegas altas existentes no retiro margarida também sdo as 1ltimas a serem influenciadas.

Nos solos predominam as texturas argilosas ¢ argilo-siltosas. As texturas arenosas estio
confinadas as areas de vazantes e algumas situagdes de varzeas.

O pantanal da Bodoquena (contato pantanal x parte elevada) sofre influéncia das aguas
calcarias advindas da parte aita da fazenda. Nesta situagio h um enriquecimento continuo dos solos
em carbonato. Ha neste contato a dominancia de solos com volume (horizonte) célcico e o volume
(horizonte) A sdo sempre do tipo chernozémico.

Sob o ponto de vista vegetacional virias comunidades vegetais ocorrem associados as
unidades fistogréficas predominantes e sdo agrupados em ordem de ocorréncia:

- Campina

- Canjiqueirais

- Paratudais

- Carandazais

- Matas ciliares

Os carandazais estdo sempre associados a solos com volume (horizonte) calcico bastante
superficial. As canjiqueiras se associam a materiais arenosos. Nos paratudias homogéneos. onde o
carater planossolico € preferencial nas vegas altas. A presenca de volumes (horizonte) com actimuio
de carbonato, nesta situagdo, geralmente excedem os 100 cm de profundidade. As campinas de
varzeas estdo associadas as dreas mais baixas sob um regime hidromoérfico mais intenso. Ja a< matas
ciliares ocorrem junto aos diques marginais e nos capdes.

A presen¢a de volume (horizonte) com desenvoivimento de estrutura abaixo do volume
(horizonte) A em perfis de Vertissolos. foram designados de Bv (B vértico). E um volume
(horizonte) em formagio cujas caracteristicas pedogénicas fogem as do horizonte C.

Voiumes (horizontes) A do tipo chernozémico (mélico) podem apresentar-se com contetidos
de f6sforo superior a 250 ppm. Nesta situagéo foram designados de Chernozémico fosfatico. N4o ha
agdo antrdpica para coloca-los como A antrépico.

Finalmente a abordagem e as técnicas empregadas neste trabalho permitiram estabelecer
uma relagdo de equivaléncia entre a fisiografia. os dados e a vegetagdo do pantanal da Bodoquena.
Os resultados altamente promissores permitem de antemdo recomendar o uso desta sistematica para
avalia¢do da dindmica do Pantanal.
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MODELACAO DAS CONTRIBUICOES BOLIVIANA E PARAGUAIA A
CHEIA DO PANTANAL COM AUXILIO DO SENSORIAMENTO REMOTO

Rui Carlos Vieira da Silva'
Leonardo Barbosa Gomes>

Introducio

A grande dificuldade do levantamento de dados da cheia do Pantanal em territério
boliviano e paraguaio faz com que este problema venha sendo pouco abordado nos estudos
existentes no Brasil sobre a fluviologia do Alto Paraguai. A constatagio que a rede de drenagem
boliviana € inexpressiva em relagéo i existente no territério brasileiro contribuiu também para que o
seu papel tenha sido desconsiderado na maioria destes estudos. A observa¢io de enchentes em
territério boliviano tem sido corretamente atribuida quase que exclusivamente ao transbordamento
do rio Paraguai através de sua margem direita.

Todavia, em modelos de propagacio de cheia através da planicie do Pantanal, a
quantificacdo dos trechos boliviano e paraguaio pode se tomar fundamental na simula¢io localizada
dos efeitos da enchente. Em modelagdo matematica, alids, o termo “contribuicido™ deve ser
entendido em seu significado algébrico, sendo, por exemplo, uma vazio por unidade de
comprimento de margem, negativa durante o transbordamento, e positiva durante o refluxo (ou seja,
da Bolivia para o Brasil). No trecho onde o rio Paraguai delimita a regido fronteirica, esta sendo
utilizado na COPPE/UFRJ um modelo de planicie de inundagdo baseado em células. A equagdo
basica deste tipo de modelo € o balango do volume de dgua entrando ou saindo de uma célula, que
pode ser de armazenamento ou de escoamento. Ao longo do rio, por exemplo, células de
€scoamento comunicam-se com células de armazenamento na planicie através da equagio:

AV
?=ZQ-A

onde ¥ € o volume armazenado na célula. ¥ o numero de células adjacentes a uma célula
considerada e ¢),, a vazio de troca entre as células. No caso de uma célula estar situada na calha do
rio, a vaziio Q pode representar troca com as margens e o seu conhecimento é fundamental no trecho
fronteirigo do rio Paraguai. .

Nas pesquisas sobre modelagdo maiemdtica da cheia do Pantanal desenvolvidas na
COPPE/UFRIJ. o Sensoriamento Remoto tem sido utilizado como ferramenta poderosa na
esquematizacio da planicie. e. particularmente na tentativa de estimar a contribuigio dos territorios
boiiviano e paraguaio.

Analise das Imagens

Nio foi possivel até o presente a obtengio de todas as imagens que possibilitem a cobertura
completa do Pantanal boliviano. Trabalhou-se com imagens TM da base 227, pontos 72, 73d e 74 e

'Professor Titular da COPPE/UFRJ
“Aluno de Mestrado da COPPE/UFRJ
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MSS da base 243, pontos 73 ¢ 74, dos anos de 1979 e 1988, correspondentes a enchentes
expressivas no Pantanal, apds exaustivas pesquisas no INPE, em Cachoeira Paulista. A figura 1
mostra um plano-seqiiencia com overiay das imagens das cheias mencionadas sobre uma planta dos
territorios boliviano e paraguaio.

As areas inundadas apresentadas na figura 1 atingiram 487 km’ na cheia de 1979 e 3807 km’
na cheia de 1988. Embora representem apenas as cenas obtidas e possam parecer despreziveis em
relacdo as dimensdes da planicie brasileira, sdo sufucientes para influenciar fortemente os
hidrogramas localizadas ao longo do rio Paraguai e devem, portanto, ser consideradas em qualquer
modelo de propagagdo de enchentes. Como exemplo de efeito localizado, pode ser destacada a
planicie de inundag3o que se forma a partir da lagoa de Céceres. As dimensdes desta lagoa indicam
que ela pode exercer um grande efeito de regularizagdo da cheia em territério boliviano, capaz de
influenciar os niveis registrados na régua fluviométrica de Ladario.

Conclusdes

A estimativa correta da contribuigdes boliviana e paraguaia a cheia do pantanal em um
modelo de propagagio s6 podera ser obtida com auxilio do Sensoriamento Remoto, pela projegio
das imagens em plantas em escala compativel com o objetivo local ou regional da modelagio e pela
obtengdo de dados fluviométricos in-situ. Contatos com o Servigo Nacional de Meteorologia e
Hidrologia boliviano estio sendo mantidos, no sentido de se obter dados fluviométricos da rede
boliviana.

As pesquisas realizadas até agora com Sensoriamento Remoto permitiram obter o tinico
dado possivel no presente estagio, ou seja. a estimativa da drea inundada e identificagio de
fendmenos localizados que podem exercer influéncia em um modelo matematico de propagagio da
cheia do Pantanal Matogrossense.
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PASSIVE MICROWAVE REMOTE SENSING OF FLOODING
IN THE PANTANAL

Suzanne J. Sippel'". Stephen K. Hamilton'", Jodo dos Santos Vila da Silva® and John M. Melack "

'Marine Science Institute and Department of Biological Sciences. University of California. Santa Barbara.
CA 93106-9610 USA,; 3Center for Agricultural Research in the Pantanai (CPAP-EMBRAPA),
CEP 79320-900, Corumba MS Brazil; *Present address: W.K. Kellogg Biological Station,
Michigan State University, 3700 E. Gull Lake Drive, Hickory Corners, MI 49060 USA

The Pantanal is characterized by seasonal inundation of vast floodplains. Knowledge of the
areal extent and seasonality of the flooding is required to understand the hydrology,
biogeochemistry and ecology of the region. This information is also necessary for management
decisions. and to identify the potential impacts of proposed development projects such as the
Parana-Paraguay Waterway (Hidrovia).

In contrast to optical systems, passive microwave remote sensing from satellites can detect
inundation when clouds and vegetation are present. The polarized brightness temperatures observed
by satellite at 37 GHz provide a sensitive indicator of the presence of surface water (Choudhury
1991). Passive microwave satellite observations are available from 1979 to the present, at intervals
of weekly or better. These observations have been made by the Scanning Muitichannel Microwave
Radiometer (SMMR) operated on board the Nimbus-7 satellite (1979-1987), and by the Special
Sensor Microwave/Imager (SSM/]) instruments as part of the Defense Meteorological Satellite
Program (1987-present).

Passive microwave sensors measure the very faint natural emission of microwave energy
from the Earth's surface and atmosphere. Their coarse spatial resolution compared to optical remote
sensing svstems results because the sensors must integrate the emission over a large area to yield a
measurable signal (Lillesand and Kiefer 1994). The spatial resolution of the sensor is approximately
27 km at 37 GHz. and therefore a given measurement over floodplains is likely to contain a mixture
of flooded lanc. dry land. lakes and rivers. However. bv using linear mixing models which
incorporate the major end-members of the observed microwave signatures. we are able to calculate
the fraction of flooded land in each pixel over time. Our methods are detailed by Sippel et al.
(1994) and Hamilton ef al. (in review). -

In this study. we analvze a monthly time-series of SMMR data (Choudhury 1991). We
divided the Pantanal into 10 subregions with distinctive hydrology and geomorphology. based on
field experience. consultation of Landsat TM images. radar maps (Brasil 1982). and the subregions
described by Adamoli (1982). We selected only 3 subregions to present here. A compiete analysis
of the Pantanal SMMR data set is presented in Hamilton er @/, (in review). Time series for the 9-
vear SMMR observation period illustrate differences among subregions in the seasonal and
interannual variability of inundation area (Figure 1). The Cuiaba subregion in the northern Pantanal
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(total area, 14400 km’ ) flooded to >80% during 6 of the 9 years in the study. The Nhecolandia
subregion (8600 km’ ). which contains thousands of hydrologically distinct small lakes (‘baias™).
had less area flooded annuaily but did not dry as much at low water since many of the small lakes
retain water throughout the vear. The extent of flooding in the southernmost subregion. Nabileque
(13660 km? ), was quite variable from year to year.

Differences in the timing of the inundation peaks among subregions are readily visible by
comparing the monthly means from the SMMR time series (Figure 2). Peak rainfall tends to occur
from November-March in most of the Pantanal. The monthly means in Figure 2 show that
floodplain inundation tends to peak from 2-6 months after the peak rainfall. There is a general
progression of the flood wave from the northern and eastern parts of the Pantanal towards the
Paraguay River with the most delayed flooding in the Nabileque subregion, where maximum
inundation corresponds with the beginning of the local dry season.
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"CARACTERIZACAD DA ORGANIZAGRD ESPACIAL DE LAGOAS SALINAS E
DAOCES EM UMA AREA DA FAZENDA FIRME, PANTANAL DA NHECOLANDIA,
MS".

SAKAMOTO, A. Y. (UFMS); QUEIRDZ NETO, J. P. (USP); SALOMAO,
F. X. T. (UFMT) & OLIVEIRA, A. M, S. (IPT-SP).

INTRODUGAD. 0O presente estudo, integrando o projeto de

pesquisa sobre os ‘'"Processos Dinamicos no Pantanal da
Nhecoclandia", tem como objetivo caracterizar um
compartimento geomorfoltgico contendo lagoas salinas, lagoas
doces, banhados e vazantes, associadas a cordbes de
vegetagdo denominados "cordilheiras". 0 Pantanal da
Nhecolandia apresenta caracteristicas morfolégicas e
hidrolégicas bastante peculiares: '"baias" ou lagoas,
"vazantes", "corixos", "cordilheiras" e banhados de formas

variadas (ALMEIDA, 1959; RADAMBRASIL, 1982; BRAUN, 1977;
DNOS, 1974). As "baias" ou lagoas s3o porg¢bes deprimidas,
com &gua as vezes salobras, com variadas formas interligadas
por "vazantes" nas cheias; estas s3o longas depress@es
suaves, e que configuram um sistema de dremnagem anastomosado
e n3o hierarquizado; “"cordilheiras" s3oc pequenas elevagbes,
em geral alongadas separando vazahtes e baias, apresentando
altitudes, em média, 2 metros acima do seu entorno;
“corixos" s3o pequenos cursos d°&gua conectando "balas”
contiguas (FRANCO & PINHEIRO, 1982. 1Inm: RADAMBRASIL). A
peculiaridade dessa paisagem, além do carater intermitente
das cheias e secas nas "vazantes" e ‘“"balas", reside no
contraste entre a gualidade das &guas das lagoas permanentes
e intermitentes como, também, da presenga de solos salinos
nas areas mais inundadas, explicadas pelos pedoblogos pela
dificuldade de lixiviag¥o dos sais presentes nos sedimentos,
em fungdo da baixa percolagdo de 4agua condicionada a
permanencia quase constante do lengol freatico proximo da
superficie (CUNHA, 1981, 198B5; ORIOLI et alii, 1982. In:
RADAMBRASIL). Resultados obtidos anteriormente na Fazenda
Berenice (SAKAMOTO, 19%93), permitiram-nos caracterizar a
relagdo topografica entre uma lagoa salina e o seu entorno:
ela ocupa uma posicdo mais baixa, inclusive gue as baias de

agua doce. Paralelamente, faoi wverificada uma eventual
relagdo entre o nivel do lengol freatico e o do espelho
d'4gua das lagoas salinas. Observamos também que o pH das

lagoas apresentou-se da ordem de 9.2 para a lagoa salin: e
3.4 para a lagoa doce.

MATERIAL E METODOS. Para estudar essa relagdo das lagoas
Ssalinas e doces foi escolhido um local na area da Fazenda
Firme, Pantanal da Nhecolandia, MS (Lat. 19°15°S e Long
37=W) a sul-sudoeste do Leque do Taguari, distante entre 20
a8 25 km do rio Paraguai e foz do rio Taguari e proximo do
rio Negro e seu tributario a vazante do Corixinho. Os
procedimentos para a sua caracterizagdo incluiram técnicas
de reconhecimento detalhado da area através da interpretagdo
de fotografias aéreas {(escala 1:60.000}), de mecidas
altimeétricas de campo, & analise estrutural da cobertura
pedolbgica com medidas de altura do lengol freatico, atraves
de um conjunto de cinco piezemetros instalados em uma
topossequeéncia, & medida spo pH das lagoas .
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RESULTADOS. As fotografias aéreas indicam, através da
variagd3o de tone de cinza, 0 elementos da paisagem e sSua

organizagdo espacial entremeadas entre as lagoas, as
"cordilheiras”, banhados, vazantes, campos e COrixos. As
"cordilheiras”, cobertas com uma densa vegetagdo, de mata,

obedece aparentemente a. um direcionamento do Leque do
Taquari. Na imagem de satelite, escala 1:100.000 da area do
Leque, municipio de Corumbs, mostra a diregdo L -NE para O-
S0. Na foto aérea da &rea distinguimos diversos espagos
entremeados pelas lagoas, cordilheiras, banhados e vazantes.
Os espagos alongados entre as "eordilheiras" ocorrem 0SS
movimentos das &guas gquando iniciam as cheias e quando
comegam as vazbes (descargas) das aguas. Estes espagos
dencminados vazantes apresentam—-se em geral alongadas, com a
presenga de suaves depressdes onde se formam as lagoas nos
periodos das cheias. Através do nivelamento topografico
observamos Que uma lagoa mais fechada e mais deprimida que O
seu entorno, esta em posigd¥o topografica mais baixa, em
torno de 0,5 a 1,0m da base da cordilheira ou, de 2 a Im do
topo da cordilheira, apresentando-se mais protegida pelos
cordbes de vegetagldo. Nas areas associadas a lagoas salina e
doce as camadas arenosas repousam sobre as camadas mais
consistentes de cor esverdeada. Constatamos que a agua
desta e de outra lagoa semelhante tem pH elevado (alcalinas,
bicarbonatadas, cloretadas ou so&dicas). 0O pH das duas
salinas & de aproximadamente 10, enquanto nas duas lagoas
doces no seu entorno variou de 5 a &. Estas lagoas salinas
foram as ultimas a secar na estiagem de 1994. No periodo das
secas em geral, as lagoas, os banhados e vazantes secam
completamente; os corixos formam canails seccionados, as

vezes, apresentando-se em formas alongadas e extensas.
Realizamos a analise estrutural do soloc ao longo de
topossequén_ias transversais a unidade espacial, a

descrigl3o, analise e coleta de amostras para analises fisica
e quimica de laboratorio. A analise das toposssequeéncias
levou-nos & definigdo de seis volumes pedologicos,
constatando-se mais uma vez a caracteristica arenosa do
solo. 0 solo apresenta uma estrutura maciga € textura
arenosa; a sua coloragdo varia do bruno, no topo, para o
amarelo claro; na zona saturada € no nivel do lengol, ocorre
mosqueamento pouco distintoc até cores esverdeadas. Na
tradagem realizada proximo da lagoa salina, foi ubservada a
presenga de matéria organica em orofundidade. Confirmamos
que a cobertura pedolégica & constituida basicamente de
solos arenogsos e hidromorficos. A instalagl3o de piezometros
permitiu controlar a altura do nivel do lengal freatico: no
periodo da seca, a Aagua do lengol corre em diregdo a lagoa
salina, gque & uma depressdo de nivel topogréafico mais baixo.
Quando a lagoa salina esta cheia d &4gua, o lengol freédtico
parece correr em diregdo a area do banhade por periodo
curto. Este aspecto justifica a presenga de agua na lagoa
salina por mais tempo do gue as lagoas comuns nos periodos
de estiagem.

CONCLUSDES. Os dados obtidos através de fotografias agreas
revelam uma organizagdo, de ambientes distintos, e apontam a
importancia das "cordilheiras”, das lagoas, das vazantes,
dos bamhados, etc. como elementos da organizag3o da paisagem
e, para a compreens3o em maior nivel de detalhe deste
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compartimento geomorfolagico. 0Os resultados das atividades
de campo deste compartimento revelaram gue durante as cheias
as lagoas salimas e doces ficam inundadas e si3o interligadas
atraves de vazantes 2 ou peguenos canais rasos. As lagoas
salinas s3o0 as ultimas a secar por serem uma depressdo mais
baixa que o seu entorno e receberem aguas do lengol freatico

nos periodos de estiagem. As "cordilheiras” ou cordfes de
vegetagdo separam ou seccionam as lagoas, os banhados e
vazantes.
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BASE DE DADOS GEOREFERENCIADOS DO PANTANAL

Jodo dos santos Vila da Silva - MSc. EMBRAPA-CPAP
José Erivaldo Pereira - MSc, EMBRAPA-CPAP

Os sitemas eletrénicos de bancos de dados comegaram a surgir no mundo modemo no inicio
dos anos 60 (Korth & Silberschatz, 1989). Desde entdo vem sofrendo mudangas profundas, devido
ao grande avango na inddstria eletrdnica. A necessidade de acesso ripido s informagdes €
indispensavel a qualquer instituicdo de pesquisa moderna. Nesse contexto, um banco de dados ¢,
pelas suas caracteristicas, uma ferramenta importante para otimizagio de processos numa estrutura
de organizag3o complexa com grandes volumes de informagdes. (Melo, 1979). Um banco de dados
€ um conjunto de procedimentos destinados a coleta, armazenamento, processamento € recuperagao
de informagdes para divulgar conhecimentos a uma determinada comunidade de usuarios. Uma base
de dados € qualquer conjunto organizado de informagdes armazenadas em um computador.

O Brasil, e em especial o Pantanal, carecem de dados cartograficos e tematicos. Sendo que
informagGes desta natureza geram o conhecimento do espago fisico territorial e fornecem subsidios
para planejamento e monitoramento. Portanto, se considerarmos que essas informagdes podem estar
organizadas e georeferenciadas através do uso de Sistemas de Informacdes Geograficas, a sua
utilizac&o seria mais eficiente, além de que ndio se deteriorariam com o tempo.

O objetivo deste trabalho € recuperar e organizar uma base de dados georeferenciada do
Pantanal, extensiva a Bacia do Alto Paraguai, provendo assim, a comunidade técnico-cientifica,
produtores e sociedade, em geral. dessas informagdes.

A tecnologia de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) é uma importante ferramenta
para armazenamento, andlise e visualizagiio de dados referenciados geograficamente. Desta maneira,
a base de dados proposta esta sendo organizada com o uso de dois SiGs. o SGI/INPE 340, baseado
em MS-DOS., PC 486-DX2., e o Sistema de Processamento de Informagdes Georeferenciadas
(SPRING). baseado em UNIX. Ambos administram dados em vetor e raster e possuem interface
com banco de dados numéricos DBF e SQL respectivamente. Aiém de se comunicarem entre si.

A partir de 1992 a EMBRAPA-CPAP iniciou a recuperacdo e organizagio dos dados
tematicos e cartograficos da area de estudo. na forma de papel. Parte desses dados foram gerados na
EMBRAPA-CPAP ¢ outros foram recuperados das instituicdes de pesquisas. através de cooperagio
técnica ou compra. Em seguida os dados foram catalogados. e inicializado o processo de
armazenamento nos SIGs. atraveés de digitalizagdo via mesa.

A seguir. como resultados preliminares. sio relacionados exemplos de dados que ja se
encontram armazenados na base de dados:

Base Cartogrifica

Mapa da Bacia do Alto Paraguai na escala de 1:1.000.000. contendo a delimita¢do do
Pantanal. drenagem principal. divisdo do Pantanal em sub-regides ¢ malha municipal da planicie;

Quinze Mapas Municipais Estatisticos na escala de 1:250.000. referente aos municipios do
Pantanal: Caceres. Poconé. Nossa Senhora do Livramento. Santo Antonio do Leverger. Barao de
Meigaco. Itiquira. Sonora. Coxim. Rio Verde. Aquidauana. Miranda. Bodoquena. Ponp Murtinho,
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Corumbi e Ladério, contendo contorno do municipio e limite do Pantanal e sub-regides, bem como
a drenagem principal;

Carta SE-21-X-C na escala de 1:250.000, contendo estradas, drenagem e sedes de fazendas:

Seis cartas na escala de 1:100.000, identificadas por SE-21-Z-B-1, SE-21-Z-B-Il, SE-21-Z-
B-1V, SE-21-Z-B-V, SE-21-Z-D-1 e SE-21-Z-D-II, contendo estradas. drenagens e cidades;

Um mapa na escala de 1:100.000 de parte da sub-regido do Nabileque e Miranda, contendo
estradas, drenagem e sedes de fazendas.
Desmatamento

Quinze mapas de areas desmatadas em 1990/91 na parte do Pantanal, na escala de
1:250.000.
Geomorfologia

Seis cartas na escala de 1:100.000, identificadas por SE-21-Z-B-I, SE-21-Z-B-II, SE-21-Z-
B-1V, SE-21-Z-B-V, SE-21-Z-D-] e SE-21-Z-D-II.
Classe de Erodibilidade

Seis cartas na escala de 1:100.000. identificadas por SE-21-Z-B-I, SE-21-Z-B-II, SE-21-Z-
B-1V, SE-21-Z-B-V, SE-21-Z-D-1 e SE-21-Z-D-II.
Cobertura Vegetal e Uso da Terra

Seis cartas na escala de 1:100.000, identificadas por SE-21-Z-B-I, SE-21-Z-B-II, SE-21-Z-
B-1V, SE-21-Z-B-V, SE-21-Z-D-I e SE-21-Z-D-I];
Cobertura Vegetal

Um mapa na escala de 1:100.000 de parte da sub-regido do Nabileque;

Um mapa na escaia de 1:50.000 do centro da sub-regido da Nhecolandia.
Inundagio

Cinco mapas na escala de 1:100.000 e parte da sub-regido do Nabileque. referentes a cinco
épocas diferentes;

Quatro cartas na escala de 1:100.000. identificadas por SE-21-Z-B-1, SE-21-Z-B-1l. SE-21-
Z-B-1V e SE-21-Z-D-1 :

Esta base de dados serd introduzida no banco de dados sobre o Pantanal. em
desenvolvimento pela EMBRAPA-CPAP.

A forma de armazenamento. gerenciamento e recuperagio do dados tem sido satisfatoria.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Korth, H.F.: Silberschatz. A. Sistemas de banco de dados. Sdo Paulo. McGraw-Hill. 582p.

Melo. 1.S. Sistemas de informacées. Sao Paulo. Saraiva. 1979, 209p.

-114-



INUNDACOES NO PANTANAL DETECTADAS PELO AVHRR/NOAA

Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP
Myrian de Moura Abdon - INPE/DSR
Sérgio Galdino - EMBRAPA-CPAP
Anibal Evaristo Fernandes - INPE/DSR

Areas inundadas podem ser detectadas, mapeadas € quantificadas com imagens do satélite
Landsat. Todavia, as imagens do AVHRR/NOAA, apesar da menor resolugdo espacial que as do
Landsat, apresentam maior frequéncia de imageamento (didria) e maior extensdo do imageamento
no terreno (2800 km de largura). Por essas caracteristicas o AVHRR/NOAA apresenta boas
perspectivas para estudos de inundagio em 4reas extensas como o Pantanal. Assim sendo este
estudo avalia a aplicabilidade dos dados deste satélite para o mapeamento e monitoramento de
grandes planicies inundaveis.

A regido avaliada foi a planicie do Pantanal na parte brasileira, com 139.558 kmZ de érea,
inserida na Bacia do Alto Paraguai (BAP). Essa planicie ¢ a maior 4rea alagdvel da Terra. sendo
alagada lentamente todos os anos. O satélite NOAA recobre a BAP em uma unica imagem, nas
coordenadas 53° 00' a 60° 00'W e 149 00'a 229 30'S, permitindo uma visdo geral da regido em um
dado momento. O recobrimento ao milionésimo é composto por 5 cartas parciais a saber SD-21
(Cuiaba), SD-22 (Goias), SE-21 (Corumba), SE-22 (Goidnia) e SF-21 (Rio Apa).

O estudo foi conduzido de duas maneiras: A primeira, utilizando indice de vegetagdo; a
segunda, através da avaliagdo dos canais 1 (580 - 680 nanometros), 2 (725 - 1100 nanometros) € 3
(3550 a 3930 nanometros). Estudos sobre aplicabilidades de dados AVHRR/NOAA para inundagéo,
utilizando-se indice de vegetagdo e bandas individuais foram elaborados por Ali et al. (1989) e
Giddings (1993).

Foram selecionados os meses de set/92, dez/92 e abr/93 objetivando representar os periodos
de seca e cheia que ocorrem na drea de estudo. Foi elaborado um mosaico para cada més. das
bandas 1. 2. 3 e indice de vepetagdo. Os mosaicos das bandas foram gerados para minimizar 0$
problemas causados pela cobertura de nuvens na regido. O indice de vegetacio foi utilizado para
avaliar a relagdo dos baixos indices com as areas alagadas. A partir de uma série de imagens
(diarias). elaborou-se um unica imagem (mosaico) mensal. eliminando-se as nuvens.

Foi desenvolvido um software para inverter as imagens, visto que elas foram obtidas em
orbitas ascendentes. Além disto. para minimizar os problemas de distorgdo nas imagens. o programa
também seleciona a drea de estudo utilizando somente a faixa central da Orbita, com
aproximadamente 600 km. obtendo-se assim a reselugéo de 1,1 km no terreno. Cada imagem foi
comrigida geometricamente ¢ georeferenciada nas bases ao milionésimo.

Para avaliar as condigdes de inundagdo no Pantanal. foram utilizados dados hidrométricos
diarios do rio Paraguai, disponiveis no Centro de Pesquisa Agropecuaria do Pantanal (CPAP). além
da experiéncia de campo dos pesquisadores envolvidos.

As imagens foram classificadas digitalmente usando o algoritmo Maxima Verossimilhan¢a
implementado no SITIM-340. Foram testadas classificagdes utilizando-se 3 bandas. entretanto. os

resultados ndo foram satisfatérios. A melhor classificagio ocorreu com o uso somente da banda 2.
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Os testes realizados mostraram que os dados obtidos na banda 2 foram os que melhor diferenciaram
areas secas de 4reas alagadas. Foi observado que nos mosaicos obtidos com indice de vegetagdo as
areas alagadas. muitas vezes ocupadas por vegetacdo tempordria ou permanente, ndo aparecem
nitidas nas imagens.

A classificagdo utilizando-se 0 mosaico da banda 2 de set/92, considerado periodo seco no
Pantanal. delimitou muito bem as 4reas permanentemente alagadas do Amolar (proximo ao rio
Paraguai), o brejo do rio Negro € o brejo do rio Taboco. Nas sub-regides do Nabileque ¢ Murtinho,
no sul do Pantanal, foi observado uma grande area alagada nas proximidades da Baia Negra e
confluéncia do rio Nabileque com o rio Paraguai, dado que esta 4rea ¢ a ultima a inundar e a tltima
a secar.Inclusive os niveis dos postos fluviometricos situados na regido atestam valores elevados
(acima da cota de alerta de cheia). Este periodo (setembro) € o mais critico para se utilizar estas
imagens, visto que areas inundadas se confundem com queimadas.

A classificacio utilizando-se o mosaico da banda 2 de dez/92, inicio do alagamento no Norte
e Leste do Pantanal, realca este acontecimento. Pode ser verificado neste mosaico a inundacio
ocorrendo proximo ao rio Cuiaba (Leverger e Bardo de Melgago) e rio Paraguai (Caceres), aumento
da area inundada pelo rio Taquari quando este alcanga a planicie, além de varios pontos inundados
espalhados pela planicie, devido a chuvas localizadas.

A classificagio utilizando-se o mosaico da banda 2 de abt/93, pico da inundagéo no Pantanal
medido em Ladario. mostrou que a inundagéo ainda ndo havia ocorrido no Sul do Pantanal, nas sub-
regides de Nabileque e Porto Murtinho. A parte leste do cone aluvial do rio Taquari )a se encontra
seca, sendo que a 4rea inundada concentra-se na metade oeste até o rio Paraguai.

Os resultados foram processados, registrados e importados para um Sistema de Informacdes
Geogrificas. Conclui-se, que é possivel, dentro das limitagdes do sensor, utilizar dados
AVHRR/NOA., para monitoramento de grandes planicies alagaveis. Entretanto, € necessario que
se faga mais avaliagdes. se possiveis quinzenais. dentro de um ciclo anual de inundagao. apoiadas
por uma maior quantidade de dados hidrologicos do Pantanal. tais como chuvas e cotas

fluviometricas.
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DETECCAO DE QUEIMADAS NA BACIA DO ALTO PARAGUAI ATRAVES DE DADOS
DO NOAA-AVHRR

Myrian de Moura Abdon - INPE
Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP
Anibal Evaristo Fernandes - INPE

A pritica de queimadas no Brasil ¢ amplamente utilizada para limpeza de areas agricolas e
manejo de areas de pastagens. Na regido da Bacia do Alto Paraguai esta pratica pode ser observada
durante o periodo de seca que se extende de junho a novembro. Desta maneira, a determinagio do
nimero e extensio das queimadas, assim como a localizagio geogréfica e distribuigZo temporal, sdo
necessarias para varios estudos cientificos, técnicos e administrativos.

O sensoriamento remoto orbital para detecgio de queimadas no Brasil ¢ uma técnica
adequada, considerando a extensdo territorial do Pais e a relativa falta de condigdes de controle e
fiscalizaggo do uso do fogo.

Através de imagens termais diarias dos satélites meteorologicos da série NOAA, tem sido
possivel, desde 1987, a detecgdo de queimadas em tempo quase real utilizando-se a banda 3 do
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). O sensor AVHRR a bordo dos
satélites NOAA tem a capacidade de detectar queimadas em vegetacio. Esse sensor possui uma
cobertura extensa (2700 km) e altamente repetitiva (até 6 horas). Através da banda 3 pode-s¢
detectar queimadas menores que o tamanho do pixel, chegando a detectar queimadas de 30 por 30
metros. As coordenadas geograficas dos focos de queimadas sdo determinadas com preciso de um
pixel, que no nadir corresponde aproximadamente a 1 km.

As queimadas detectacas nessas imagens sdo instantineas. isto é. sdo determinadas no
momento da passagem do satélite de modo que as queimadas ocorridas antes ou depois da passagem
ndo serdo detectadas. Outra limitagdo ¢ a estimativa grosseira de dreas queimadas.

Foi desenvolvido no INPE um sistema de detecgiio de queimadas através das imagens
AVHRR. banda 3. Tal sistema fornece as coordenadas geograficas dos focos de incéndio em
arquivo ASCII e/ou plotados em mapas da regifio de interesse.

Utilizando metodologias ji desenvolvidas anteriormente(Pereira. 1988; Pereira. 1992). este
trabalho teve por objetivo detectar. monitorar e quantificar queimadas na regido da Bacia do Alto
Paraguai com algumas modificagdes nos algoritmos desenvolvidos por Fernandes et al ( 1992),
adequando os produtos de saida ao estudo em questio.

A drea de estudo compreende a Bacia do Alto Paraguai no Brasil. tem a dimenséo de
358.514 km. e se localiza parte no Estado do Mato Grosso e parte no Estado do Mato Grosso do
Sul.

Foram utilizados dados pontuais de queimadas gerados a partir de imagens do AVHRR,
segundo Pereira (1992). nos periodos de seca ( de junho a novembro) de 1993 e 1994. A etapa de
detecgiio de queimadas nas imagens AVHRR. baseia-se em técnica simples. Selecionam-se apenas
os elementos de resolugdo unitdria (“pixels™) da banda termal nimero trés (3.55um-3.93um) da
imagem AVHRR que estejam em um determinado intervalo de intensidade. seguindo a metodologia
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de Pereira (1988). A cada pixel selecionado é associado um foco de calor intenso, ou seja, uma
queimada. O intervalo inclui alguns niveis de temperatura correspondentes a valores maximos da
banda trés e varia para cada satélite da série NOAA. Os satélites utilizados neste trabalho foram o
NOAA-11 e NOAA-12 cujos intervalos de intensidade sdo 11 e 12 respectivamente.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa que acessa dados coletados do satélite NOAA
durante os periodos de queimada (junho a novembro) dos anos de 1993 e 1994, dentro do limite da
Bacia do Alto Paraguai. Esses dados podem ser apresentados de acordo com os limites de planalto e
planicie(Pantanal), estados, municipios do Pantanal e sub-regides, obtendo um relatorio dos pontos
de queimadas com suas latitudes, longitudes e intensidades. Os dados também podem ser
apresentados em periodos mensais ou quinzenais. Este programa encontra-se operacional no INPE ¢
na EMBRAPA-CPAP.

Os mapas gerados a partir da utilizagdo deste programa podem ser impressos em impressora
laser compativel com o padrio HP, em papel A4, ou através do Sistema de Informagdes Geogréficas
(SGI/INPE 340), na escala de 1:1.000.000.

A maior ocorréncia de queimadas observada na regido foi durante os meses de agosto e
setembro. Em agosto de 1994 foram registrados no planalto do MT 1564 pontos de queimada, no
planalto do MS foram registrados 359 pontos, na planicie do MT 342 pontos ¢ na planicie do MS
402 pontos. Em setembro de 1994 foram registrados no planalto de MT 1311 pontos de queimada,
no planalto do MS foram registrados 576 pontos, na planicie do MT 602 pontos e na planicie do MS
455 pontos.

Observou-se em imagens do satélite Landsat, na escala 1:500.000, que as regides mais
atingidas pelo fogo estdo relacionadas a dreas no planaito anteriormente ocupadas por vegetagdo do
tipo Savana e Floresta Estacional e que hoje sio ocupadas por agropecudria. Na planicie as areas
mais atingidas sdo ocupadas por vegetagdo do tipo Savana gramineo-lenhosa ¢ Savana arborizada.

Os autores sugerem que seja feito um detalhamento no levantamento dos tipos de vegetacao
que estiio sendo queimadas. Estas observacdes bem como o dimensionamento da area atingida pelas
queimadas podem ser realizados em imagens do satélite Landsat processadas em escalas de
1:100.000 e 1:50.000.
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AVALIACAO DA OCUPACAO POR PLANTAS AQUATICAS EM LAGOAS DA SUB-
REGIAO DA NHECOLANDIA - PANTANAL ATRAVES DE DADOS LANDSAT E SPOT

Myrian de Moura Abdon - INPE-DSR
Vali Joana Pott - EMBRAPA-CPAP
Joao dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP

A sub-regido da Nhecolindia no Pantanal corresponde & fragdo do cone aluvial do rio
Taquari situada 4 margem esquerda do mesmo. Compreende uma 4rea onde baias e salinas fazem
parte de um sistema lacustre no qual lagos de agua doce periodicamente se conectam com oS tios e
as salinas se encontram fora do alcance das cheias e permacem quase sempre isoladas. A
terminologia regional utilizada para distinguir as lagoas em baias e salinas pode ser verificada em
Mourio (1989) para caracteristicas fiscas, quimicas e biolégicas e em Pott et al. (1986a; 1986b) para
composi¢do botdnica.

Este trabalho foi proposto com o objetivo de se avaliar, através de sensores no espectro
Otico, areas ocupadas por plantas aquaticas nas lagoas e canais de escoamento temporario de agua.

A area selecionada para este estudo esta delimitada pelas latitudes de 18°52°54"’S e 19°
07°07°S e pelas longitudes de 56°30°28'W e 56°48'48""W e faz parte da sub-regido da
Nhecolandia, caracterizada por apresentar lagoas de dgua doce, de 4gua salobra, salinas. corixos e
vazantes, ocupando areas das fazendas Nhumirim, Chatelodo, Ipanema. Alegria, Porto Alegre ¢
Campo Dora. Estes corpos de agua sdo temporariamente ocupados por plantas aquticas e algas,
muitas vezes podendo ser visiveis em imagens de satélites orbitais.

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram: Dados digitais de imagem
Landsat-TM nas bandas 1. 2. 3, 4, 5. e 7, datala de 26 de agosto de 1993, referente a drbita.ponto
226.73CB; Dados analdgicos de imagem Spot-HRV na composigio 123-BGR. datada de 12 de
junho de 1987, referente a drbita.ponto 693.388, na escala de 1:50.000; Dados digitais de imagem
Spot-HRV nas bandas 1. 2 e 3 datada de 12 de junho de 1987. referente a orbita.ponto 693.388:
Informagdes sobre distribuicio espacial e composigdo floristica das plantas aquaticas em 26 baias
visitadas no campo. no més de setembro de 1993; Fotografias aéreas de 5 baias que foram obtidas
na area de estudo em sobrevdo realizado em agosto de 1993.

Os métodos utilizados para se alcangar os objetivos deste trabaiho foramn: 1- Foi realizado
um sobrevoo na regifio para reconhecimento da drea e obtengdo de fotografias areas para facilitar a
visualizagiio da distribuicio espacial de plantas aquaticas em algumas baias. 2- Em seguida foram
realizados trabalhos de campo que tiveram por objetivo o levantamento floristico de plantas
aquaticas encontradas dentro e no entorno das 26 baias e duas observa¢des feitas em dreas de
vazante e corixo. 3- Foi feito o registro da imagem TM com as cartas topogréificas da regido em
ambiente SGI e procedeu-se a localizagio dos pontos visitados em campo. 4- Em seguida foram
selecionadas as baias que por seu tamanho e pela diversidade de ocupagdo por plantas aquaticas
possibilitaram a observagio por satélite. 5- Na baia 4 (18° 59°50"°S. 56° 39°01°W) foi feita uma
ampliagio no dados digitais do TM. das bandas 3. 4 e 5, para a escala de 1:4.000. Em seguida foram
aplicadas tabelas de reaice criadas em fungio dos histogramas obtidos para cada banda: Aplicou-se
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um algoritmo de fatiamento somente na banda 5. 6- Na baia 6 (19° 02°09"°S, 56° 39°30"°W) o
processamento dos dados digitais foi realizado com dados obtidos nas bandas 3. 4 e 5 do TM. Foi
feita uma ampliagdo nos dados para a escala de 1:5.000. Em seguida foi aplicado o algoritmo de
classificagdo supervisionada MAXVER. 7- Na baia 8 (19° 04°38°S, 56° 40°04”W) o
processamento dos dados digitais foi realizado utilizando-se as bandas 3, 4 , 5 e 7 e o atributo
“Indice de Vegetacdio Normalizado” gerado a partir das bandas 3 e 4 do TM. Foi feita uma
ampliagéo desta baia para a escala de 1:5.000. Em seguida foram aplicadas tabelas de realce criadas
para cada banda individualmente. Foram entdo aplicados algoritmos de fatiamento, definindo-se os
intervalos com base nos histogramas obtidos em cada uma das bandas. 8- Foram feitas algumas
observagbes nas imagens de bajas observadas no sobrevéo e nos trabalhos de campo que ndo
permitiram nenhum tipo de processamento digital mas que auxiliaram na definicio do
processamento de dados digitais para outras baias. 9- Foram feitas observagdes sobre o tipo de lagoa
(baias e salinas) na area estudada e comparadas com imagens obtidas com os sensores TM ¢ HRV.

Os resultados alcangados sdo discutidos a seguir, separadamente por baia:

Baia 4 - Através da aplicacdo do algoritmo de fatiamento feito nos dados da banda 5 do Landsat
conseguiu-se a diferenciagdo das seguintes classes: Agua livre, Area com predominancia de Salvinia
rotundifolia, Area com predominincia de Scirpus cubensis, Area com mistura de Salvinia
rotundifolia e Scirpus cubensis, Areas com Pontederia lanceolata misturada com informagdo de
borda. '

Baia 6 - Através da aplicagio do algoritmo Maxver foi possivel a discriminagio das seguintes
classes: Agua livre, Area com Salvinia rotundifolia e Hydrocleys nymphoides, Area com Salvinia
rotundifolia, Hvdrocleys nymphoides e Scirpus cubensis, Area com Scirpus cubensis. Duas
pequenas areas, uma com predominancia de Salvinia rotundifolia e outra com predominancia de
Hydrocleys m.nphoides nio foram possiveis de serem classificadas pois ndo fomeceram
informagdes suficientes na obten¢io das amostras para a classificagio proposta.

Baia 8 - Através da aplicagio do algoritmo de fatiamento. foram diferenciadas as classes
especificadas para as bandas TM descritas a seguir: Bandas 3. 4 e 7 - Agua livre. Area homogénea
de Scirpus cubensis. Area com predominancia de Scirpus cubensis. Area onde ocorrem varios tipos
de plantas aqudticas. Banda 5 - Agua livre. Area com predominancia de Scirpus cubensis, Area com
varios tipos de plantas aquaticas. Atributo espectral indice de vegetagdo normalizado - Agua livre e
ocorréncia de varios tipos de plantas aquaticas. Area homogénea de Scirpus cubensis.

Foi observado. tanto nos dados obtidos pelo TM como pelo HRV. que ¢ possivel a detec¢io
de plantas aquaticas nas baias. como também ¢ possivel a detec¢o de algas nas salinas.

A intensidade da seca. ocorrida no periodo de desenvolvimento do projeto, dificultou o
trabalho de identificagdio de lagoas com plantas como também ndo possibilitou o trabalho onde se
tentaria estabelecer uma relagio entre os tipos de lagoas com sua ocupagio por plantas aquaticas.

A presen¢a de plantas aquaticas foi facitmente observada nas bandas 4 e 5 do TM. no
entanto. somente com a utiliza¢dio destas bandas os resultados ficam limitados a deteccio das areas
de Scirpus cubensis. Para uma melhor separabilidade entre as areas ocupadas diferentemente por

plantas aquaticas. hi necessidade de se utilizar um conjunto maior de atributos espectrais.
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O pequeno tamanho dos corpos de dgua estudados ndo permitiu um contorno definido para
as areas de plantas aquaticas diferenciadas. Em fungao da resolugio espacial dos dados trabalhados.
foi possivel apenas a identificagfio de areas com predominancia de ocupagdo por alguns tipos de
plantas, e mesmo assim quando estas formavam bancos densos na superficie das baias.

A dificuldade encontrada em diferenciar areas ocupadas por diferentes espécies de plantas
aquaticas, pela utilizagdo de dados com a resolugdo espacial de 20 a 30 m sugere que estudos
realizados com fotografias aéreas e radidmetros podem levar a resultados mais detalhados
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EXTENSAO DA AREA ALAGADA NO PERIODO DE CHEIA EM PARTE DA SUB-
REGIAO DA NHECOLANDIA, NO PANTANAL, AVALIADA ATRAVES DE DADOS DO
LANDSAT-TM

Myrian de Moura Abdon - INPE-DSR
Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP

A regidio selecionada para este trabalho ¢ delimitada pelas latitudes de 18° 52'54”'S ¢ 19°
07°07°"S e pelas longitudes de 56° 30°28"°W e 56° 48’48"°W, a qual esta localizada na sub-regido
da Nhecolindia. E caracterizada por apresentar baias e salinas, corixos e vazantes. As baias, nos
periodos de seca, perdem seu volume de 4gua, algumas chegando a secar quase que completamente.
As salinas, ocupando regides um pouco mais elevadas, raramente se conectam com cursos de agua
doce, e também tem seu volume de agua alterado entre os periodos de seca ¢ cheia, porém chegando
a secar somente nos periodos de forte estiagem, como por exemplo, 1994. As vazantes ¢ COrixos s3o
cursos de dgua intermitentes e por muitas vezes desaparecem nos periodos de seca.

Em fung¢do da dinidmica que o Pantanal possui, devido a alternincias entre periodos de seca €
cheia, toa-se de muita importancia o conhecimento dos ambientes no que se refere a extensao
destes alagamentos. Vila da Silva (1991), trabalhando com dados da banda 4 do satélite Landsat-
TM, estudou a dinamica de inundagéio de parte do sul do Pantanal, obtendo mapa de variacdo da
limina d’4gua, na escala de 1:100.00. em cinco épocas distintas, separando somente area seca e drea
inundada.

Este trabalho foi desenvolvido para avaliar dados analogicos do satélite Landsat-TM na
diferenciagdio de areas secas. areas imidas, areas alagadas e corpos de agua permanentes, na escala
de 1:50.700.

Os materiais utilizados neste trabalho foram dados analégicos de imagens Landsat-TM,
orbita.ponto 226.73CB. na composi¢io colorida 345-BGR, escala 1:50.000. datadas de 21/10/90
(periodo de seca) e de 17/05/91 (periodo de cheia).

A partir de elementos de imagens tais como forma, textura e cor fol realizada a interpretagao
visual na imagem do Landsat. datada de 21/10/90 referente ao periodo de seca. que resultou no
mapeamento das duas classes: Area seca e Arca alagada. Neste périodo somente as lagoas (baias €
salinas} se apresentavam com agua.

Em seguida foi feito o mapeamento das areas alagadas no periodo de cheia utilizando a
imagem Landsat de 17/05/91. onde foram diferenciadas seis classes: Area seca. drea imida, area
alagada. baias ou salinas sem plantas aquéticas e sem algas. baias com plantas aquaticas ¢ salinas
com algasArea seca: sio as areas onde nio foi detectada a presen¢a de dgua. predominando a
vegetagdo Savana florestada e Savana arborizada: Area umida:sio as areas onde o solo se encontra
encharcado mas sem formar lamina d"igua predominando a vegetagdo Savana arborizada e Sevana
gramineo-lenhosa : Area alagada: sio as dreas onde o solo se encontra totalmente coberto pela
limina d’agua. considerando-se aqui os corpos de dgua lemporarios como rios € COrX0s
predominando a vegetagio Savana gramineo-lenhosa: Baias ou salinas sem plantas aqudticas,

Baias com plantas aqudticas: Salinas com algas. Estas altimas trés classes sdo corpos d’agua
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permanentes ou temporarios, dependendo do periodo de seca. Possuem na maioria dos casos forma
arrendondada, podendo apresentar também forma alongada.

O elemento de imagem cor foi utilizado para separar os diferentes tipos de lagoas. baias e
salinas, com ou sem presen¢a de plantas aquaticas ou aigas. Na composigdo utilizada as salinas com
algas apresentaram coloragio azulada a esverdeada, as bajas com plantas aquiticas apresentaram
manchas de cores cinza, amarela ou marrom e as baias e salinas sem plantas aguaticas e algas
apresentaram a cor preta.

Esses estudos resultaram em mapas na escala de 1:50.000 que foram em seguida
digitalizados em sistema SGI, para quantificagio e cartografia dos temas.

Concluiu-se portanto que a escala e as imagens utilizadas forneceram informagdes
confidveis para discriminagfio de areas inundadas, bem como para discriminagdo dos diferentes

tipos de lagoas.
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UTILIZACAO DE DADOS ANALOGICOS DO LANDSAT-5 E DO SPOT NA
DISCRIMINACAOQ DA VEGETACAO DE PARTE DA SUB-REGIAO DA NHECOLANDIA
NO PANTANAL

Myrian de Moura Abdon - INPE-DSR
Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP
Vali Joana Pott - EMBRAPA-CPAP
Marta Pereira da Silva - EMBRAPA-CPAP
Amildo Pott - EMBRAPA-CPAP

A vegetagio é um importante indicador das condicdes ambientais de uma regido, quer seja
no que refere a protegdo do solo, quanto na defini¢do de habitats de animais silvestres. Para o
Pantanal, o conhecimento detalhado € confidvel dos tipos de vegeta¢do forneceria subsidios para seu
manejo. Alguns trabalhos foram desenvolvidos no Pantanal com essa finalidade, tais como Brasil
(1982), Mato Grosso do Sul (1988), Silva (1985) e Ponzoni (1988). Dentre esses, o resultado mais
detalhado se refere 2 mapeamento na escala 1:100.000.

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo avaliar a potencialidade de dados analdgicos
dos satélites Landsat-TM e Spot-HR'V, na escala de 1:50.000, na descriminagiio das fitofisionomias
de parte da sub-regiio da Nhecol4ndia, no Pantanal. O trabalho foi desenvolvido utilizando métodos
de interpretacio vi§ual com dados obtidos destes dois satélites, e faz parte de um projeto
desenvolvido pelo INPE ¢ EMBRAPA-CPAP, com o objetivo de avaliar dados de varios sensores
para estudos no Pantanal.

A regido selecionada para este trabalhado estd delimitada pelas latitudes de 18°52°54”’ S e
19°07°07"’S e pelas longitudes de 56°30°28""W e 56°48°48""W a qual esta localizada nas Folhas
SE.21-Z-A-VI-4 ¢ SE.21-Z-C-Il1-2. Esta area estd localizada n: sub regiio da Nhecolindia,
caracterizada por apresentar lagoas (baias e salinas) cercadas por Savana florestada ou Savana
arborizada. seguidas de extensas areas de Savana gramineo-lenhosa.

Os materiais utilizados no trabalho foram: Dados analogicos de imagem Landsat-TM na
composi¢io 345-BGR. datada de 21 de outubro de 1990, periodo de seca. referente a érbita.ponto
226.73CB, na escala de 1:50.000; Dados analdgicos de imagem Spot-HRV na composigio colorida
123-BGR. datada de 12 de junho de 1987, periodo de seca. referente 3 base.ponto 693.388. na
escala de 1:50.000: Informacdes de campo; Pontos localizados na area com utilizacdo de GPS de
navegacdo (Global Positioning System).

O método utilizado para se alcangar este objetivo obedeceu a seguinte sequéncia: Foi feita a
interpretacio visual da imagem Landsat-TM na escala de 1:50.000 com base nos elementos de
imagens tais como cor. forma textura e localizagiio; Foi definida uma legenda preliminar e
selecionados pontos para verificagio em campo. Em seguida foram realizados dois trabalhos de
campo. nos quais foram feitas observagdes sobre o tipo de vegelagdo presente na regido e
levantamentos em parcelas para verificagio da composigdo floristica e da caracterizagdo estrutural
dos temas relacionados as formagdes arboreas.Esta caracterizagdo foi feita a partir de medidas de
Didmetro a Altura do Peito (DAP). Altura total. Dimensdo da copa {em dois sentidos ortogonais
entre si). Posicdo sociologica (Inferior. Média e Superior). Qualidade do fuste (Bom. Médio e
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Ruim) e Forma da copa. Estes dados foram coletados em parcelas de 5 X 20 m. Foram desenhados
€squemas representativos dos perfis verticais dos dosséis arbéreos com o objetivo de ilustrar as
diferencas estruturais entre eles. Foi realizado um sobrevoo na drea de estudo onde foram
fotografados e observados pontos com diferentes tipos de cobertura vegetal. Os resultados
espacializados foram armazenados em um Sistema de Informagdes Geograficas (SGI) e comparados
com informacdes obtidas na imagem Spot-HRV. Foi gerada uma carta de vegetagdo na escala de
1:50.000, juntamente com a drenagem e as bitolas (estradas), na qual encontram-se diferenciadas 7
classes fitofisiondmicas. Para a classificagio da vegetagdo foi adotado o sistema fisiondmico-
ecologico, segundo Veloso et al. (1991). Para melhor compreensio foram também colocados na
legenda os nomes regionais da vegetagio correspondente.

As classes fitofisiondmicas predominantes na regido de estudo foram: Savana florestada -
(cerraddo), Savana arborizada - (cerrado denso), Savana arborizada + Savana gramineo-lenhosa -
(cerrado abqno), Savana gramineo-lenhosa -+ Savana arborizada - ( campo com pequenas manchas
de cerrado), Sivana gramineo-lenhosa - ( campo), Savana gramineo-lenhosa + Savana florestada -
(area de vazante com muitos caapdes de mata), Savana gramineo-lenhosa - (planta aquatica e
arbustiva).

Nas éreas de Savana florestada foram incluidas as areas de babagual e de mata, as quais ndo
foram diferenciadas nas imagens. Alguns temas da legenda foram agrupados, devido ao pequeno
tamanho das fei¢des observadas ou devido ao fato de haver pouca variagio no comportamento
espectral dos alvos e assim ndo se poder observar suficientemente bem seus limites. Nas areas de
Savana arborizada + Savana gramineo-lenhosa foram incluidos os dois tipos de cerrado aberto
encontrados nesta regido: O cerrado aberto distribuido espacialmente de forma homogénea e o
cerrado disposto em pequenas elevagdes no terreno (murundu) entremeado com campo. A imagem
Spot-HRV n@o Yoi utilizada para con.plementagio de mapeamento da vegetagiio por ter sido obtida
em data muito diferente da imagem Landsat-TM utilizada para interpretagdo. No entanto foi
constatado que este produto. a imagem Spot-HRV, ofereceu a mesma capacidade de separabilidade
em relagdo as classes de Savana florestada e Savana arborizada que a imagem Landsat-TM. apesar
do conjunto de bandas que deu origem a imagem Spot-HRV (bandas 1. 2 e 3) ndo corresponder
exatamente ao conjunto de bandas da imagem Landsat-TM(bandas 3. 4 e 5). As dreas de Savana
gramineo-lenhosa nio puderam ser avaliadas na imagem Spot-HRV porque na data da aquisi¢io
desta imagem as dreas de campo estavam parcialmente alagadas. dificultando muito sua
visualizacio. A escala de trabalho 1:50.000 demonstrou ser bastante adequada para diferenciar os
diversos tipos de cobertura vegetal presentes na drea de estudo. apesar de nio existirem bases
cartograficas da regido. maiores que 1:100.000.
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AVALIACAO DE DIFERENTES FITOFISIONOMIAS NO SUL DO PANTANAL A
PARTIR DE DADOS DIGITAIS DO LANDSAT-TM

Myrian de Moura Abdon - INPE-DSR
Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP

Areas ocupadas por diferentes fitofisionomias na planicie de inundacio dos rios Miranda €
Paraguai. no sul do Pantanal, foram analizadas através dos atributos espectrais do Landsat-Tm. A
area selecionada para estudo localiza-se nas sub-regides do Nabileque e Miranda, no Estado de
Mato Grosso do Sul, limitada pelas latitudes de 19° 15°S e 20° 00°S e pelas longitudes de 56° 45°W
e 57° 30°W. Segundo Adamoli (1986), as quatro provincias fitogeograficas que convergem para o
Pantanal, se apresentam nesta area e sdo: provincia do Cerrado que ¢ observada no Pantanal do rio
Miranda e Aquidauana, a provincia Amazonica que € observada nas varzeas e galerias do rio Negro,
Miranda e Paraguai, a provincia Atlintica nas florestas e campos da Serra da Bodoquena e a
pi-c;vincia do Chaco nas Savanas da sub-regido do Nabileque.

Devido a diversidade nos tipos de cobertura vegetal encontrados nesta regido e também por se
tratar de uma regido de ficil acesso e disponibilidade de informagdes (Silva et al, 1995; Silva, 1991,
Pott, 1988) foi proposto para esta regido um estudo a diferenciagdo das fitofisionomias ai
encontradas, a partir de dados digitais do Landsat-TM.

Os seguintes materias foram utilizados no trabalho: 1- Imagem digital Landsat-TM, Orbita:226,
ponto:.74. quadrante:A, datada de 16 de setembro de 1989, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 ¢ atributo
espectral indice de vegetagdio normalizado obtidos da razdo entre bandas 3 e 4 do TM . 2- Imagem
anal6gica do Landsat-TM, na composicio colorida 3B4F5R. datada de 16 de setembro de 1989, na
escala de 1:100.000. 3- Mapa de vegétagdo elaborado a partir de técnicas de fotointerpretagio, em
imagem analogica obtida do satélite Landsat-TM. na escala de 1:100.000 (Silva et al, 1995).

O meétodo empregado neste estudo ¢ descrito a seguir: 1- Foram selecionadas primeiramente
areas amostrais na imagem analégica Landsat-TM. tendo-se por base o mapa de vegetagdo
elaborado por Silva et al.(1995). 2- Foram adquiridas amostras em imagem digital de mesma data,
nos diferentes temas de vegetagdo. foram identificados na regifio de estudo. As seguintes classes de
vegetacdo foram identificadas para estudo: mata caducifdlia, mata mista (mata caducifélia com
caranda e paratudo). mata ciliar. mata com predominéncia de caranda, paratudal, paratudal vedado
{com presenca de arbustos). campo inundado. campo sujo (foram observadas trés classes de campo
sujo com padrdes espectrais diferentes). campo limpo. campo de caronal. brejo. espinheiral,
espinheiral umido. espinheiral alagado. canjiqueiral. e carandazal (foram observadas trés ciasses de
carandazal com padrdes espectrais diferentes). 3- Foi calculado média e intervalo de confianga ao
nivel de significincia de 5% para cada grupo de amostras que representassem cada classee de
vegetacio. nos atributos espectrais: indice de Vegetagio e Bandas 1,2.3,4,5 e 7. 4- Foi avaliado o
atributo indice de Vegetagdo Normalizado na discriminagdo dos principais tipos de vegetagdo. 5-
Foram feitos teste de hipoteses para diferenca entre médias. 6- Foi realizada a andlise do
comportamento espectral das classes com base nas médias e intervalos de confianga obtidos com os
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dados das bandas 1,2,3,4,5 e 7. 7- Foi discutida a discriminacgdo das classes de vegetacdo a partir da
analise dos dados digitais.

Os resultados e conclusdes deste estudo sdo a seguir apresentados: 1 - No atributo indice de
vegetacao normalizado € possivel, através da utilizagdo de algoritmo de fatiamento de niveis de
cinza, separar 0s seguintes grupos de vegetacdo: arbéreo aberto/arbustive denso, e arboreo muito
aberto/herbaceo. 2 - Os testes de hipoteses para avaliagdo de diferencas significativas entre médias
das classes de vegetagdo existentes na area de estudo, sugerem que ndo ha possibilidade de se
discriminar todas as classes entre si, através de processamento de dados digitais. As tabelas de 1 a 3
apresentam um resumo desta avaliagdo. 3 - Em relag@io as classes de vegetagdo que compdem o
grupo arbéreo denso: A mata ciliar pode vir a ser discriminada das outras mas, ao nivel de
significincia adotado, ndo existem diferencas significativas entre as médias da mata semicaducifolia
e da mata com predominéncia de carand4. 4 - Em relagdo s classes que compdem o grupo arbéreo
aberto/arbustivo denso: Ao nivel de significincia adotado, nio existem diferengas significativas
entre as classes deste grupo, sugerindo que elas ndo possam ser discriminadas através da utilizagdo
de dados digitais. 5 - Também ndo foram observadas diferencas significativas entre as médias das
classes que compdem o grupo arboreo muito aberto/herbaceo, sugerindo que pode haver confusdo
na tentativa de diferencia-las com processamento de dados digitais 6 - Nesta regifo, o
processamento de dados digitais para fim de mapeamento, nio substitui a interpretagdo visual da
imagem. No entanto, muito pode auxiliar se utilizado para analise do comportamento espectral das
classes e avaliagdo das variagdes, dentro da mesma classe, existentes em fungdo de umidade, de
densidade da vegetagio e de intensidade da pastoreio. '

TABELA 1-BANDAS TM COM DIFERENCA SIGNIFICATIVA ENTRE MEDIAS
(Nivel de significdncia adotado = 5%) - Classes de ARBOREA DENSA

Mata Semicaducifolia Mata Ciliar Mata com Caranda
Mata Semicaducifolia
Mata Ciliar Bandas 2.4
Mata com Caranda 0] Bandas 1.2.3.7.1V

Obs: IV - Atributo indice de Vegetagio Normalizado
TABELA 2-BANDAS TM COM DIFERENCA SIGNIFICATIVA ENTRE MEDIAS
(Nivel de significancia adetado = 5%) - Classes de ARBOREA ABERTA/ARBUSTIVA DENSA

Mata mixta Paratudal Vedado Carandazal (1*) Espinheiral
Mata Mixta
Paratudal Vedado Y
Carandazal (1*} 0 Bandas 5.7
Espinheiral Bandas 4. 1V 0 Banda 7

Obs: As amostras de Cadandazal analizadas neste tema correspondem as areas mais densas € secas deste

tipo de vegetagiio
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TABELA 3-BANDAS TM COM DIFERENGA SIGNIFICATIVA ENTRE MEDIAS
(Nivel de significancia adotado = 5%) - Classes d¢ ARBOREA MUITO ABERTA/HERBACEA

Paratudal Canjiqueiral Campo sujo{l)
Paramudal (*)
Canjiqueiral 0
Campo sujo (1*) 0 Banda 2

Obs: As amostras de Paratudal analisadas neste tema correspondem &s areas menos

densas e pastoreadas. As amostras de Campo Sujo correspondem as dreas mais secas,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adamoli, }. Fitogeografia do Pantanal. In: Simpdsio sobre Recursos Naturais e Socio-econémicos
do Pantanal. 1.. Corumba, MS. 1984. Anais. Brasilia, EMBRAPA-DDT, 1986. p. 105-106.
(EMBRAPA/CPAP, Documentos, 5).

Pott, A. Pastagens no Pantanal. Corumbi. EMBRAPA-CPAP, 1988. 58p. (EMBRAPA-CPAP,
Documentos, 7).

Silva, J.S.V. da Aplicacdes de técnicas de sensoriamento remoto e sistema de informagdes
geograficas na avaliagio da dindmica de inundagdes no Pantanal. Sdo José dos Campos, INPE,
1991. 1961 p. (INPE-5353-TD1/462).

Silva, J.S.V. da: Abdon. M.M.: Boock, A.; Silva. M.P. Avaliacdo de dados TM para discriminagio
de padroes fitifisiondmicos do sul do Pantanal. (no prelo).
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MAPEAMENTO DOS TIPOS DE VEGETACAO DA CARTA ILHA CAMARGO NO
PANTANAL

Jodo dos Santos Vila da Silva - MS¢c, EMBRAPA-CPAP
Myrian de Moura Abdon - MSc, INPE-DSR
Lucimar Moreira Ribeiro - BSc, EMBRAPA-CPAC
Amildo Pott - PhD, EMBRAPA-CPAP
Vali Joana Pott - MSc - EMBRAPA-CPAP
Sandra Limongi Galvao Prado de Moura - Estudante, Bolsista RHAE

O sensoriamnento remoto se apresenta hoje como uma ferramenta bésica para a classificagdo,
0 mapearmento, a quantificagio e 0 monitoramento da vegetagio. Com o advento do mapeamento
por intermédio de sensores remotos, foi necessiria uma uniformidade conceitual confidvel da
fisionomia ecoldgica das mesmas paisagens terrestres. Um determinado tipo de vegetagdo precisa
entdo ter a mesma designagdo para toda a superficie terrestre, ou pelo menos para um pais. Portanto,
€ necessario utilizar caracteristicas vegetacionais simples, quantificiveis e hierarquizadas, que
possam ser levantadas através de sensoriamento remoto.

Desta maneira, surge a importncia do uso de um sistema de classificagio para legendar
mapeamentos de vegetagdo, utilizando nomenclatura ja consagrada na literatura internacional.
Porém, ¢ necessirio ndo se esquecer da designagio regional, pois desta maneira o mapa fornece
imediatamente, ao leitor, a espacializacio e a distribuigdo das fitofisionomias na regido de uma
maneira eficiente. ,

O objetivo desta pesquisa é mapear, com o uso de dados TM, os tipos de vegetagio da carta
Ilha Camargo (SE-21-XC), na escala de 1:250.000, localizada na parte central do Pantanal. Este
trabalho faz parte de um projeto maior, onde o objetivo central ¢ mapear a vegetagic da Bacia do
Alto Paraguai no Brasil. distribuida em 34 cartas nesta escala. A drea da referida bacia engloba
358.514 km2 localizada na regido Centro-Oeste do Brasil. podendo ser dividida em dois ambientes
distintos. o Pantanal. com uma superficie de 139.558 km?, ¢ o planalto adjacente com uma area de
224.783 km2. Essas informagdes servirdo de base para o diagndstico da vegetagdo. necessario ao
planejamento ambiental. inserido no Plano de Conservagio da Bacia do Alto Paraguai. coordenado
pelo Ministério do Meio Ambiente.

O mapeamento d» vegetagio foi feito a partir da interpretacio visual de imagens de satélite
na escala de 1:250000. obtidas pelo sensor TM. na composicio colorida 3B4G5R. campanha de
campo em novembro de 1994, uso de Global Positioning System (GPS) e analise dos trabalhos
existentes. Nas interprelagdes estio sendo considerandos os elementos de imagem textura, cor,
padrao. forma e localizagio (distribuigdo geografica). Neste estudo foi adotado > sistema
fisionémico-ecologico para classificagio da vegetagdo. proposto por Veloso et al (1991),

O apresentado neste resumo refere-se apenas a carta SE-21-XC. A carta tematica da
vegetagdo serd apresentada na escala de 1:250000. segundo os cortes internacionais para cartas
topogréficas nesta escala.

Como resultado gerou-se a carta de vegetagio SE-21-XC. Para uma maior compreensio

deste mapeamento. elaborou-se uma legenda regional, paralela a legenda convencional do sistema
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adotado. A seguir, encontra-se a legenda definida para a carta avaliada, com os nomes regionais
entre paréntesis. Adotaram-se as classes compostas, com no méaximo duas fitofisionomias, como por
exemplo. Savana Florestada + Savana Arborizada, para dreas em que ¢ dificil a separabilidade.
porém as imagens apresentam padrdes de ambas as classes. A primeira fitofisionomia é sempre a
predominante na mancha mapeada.

A) Regides ecoldgicas ou tipos de vegetacio

I - Savana (Cerrado)
Florestada (Cerradio)
Arborizada (Campo Cerrado, Cerrado, Cerrado aberto)
Parque (Lixeiral, Canjiqueiral) |
Gramineo-Lenhosa (Campo. Campo limpo, Campo sujo, Caronal, Campina) .
Florestada + Arborizada
Florestada + Gramineo-lenhosa
Arborizada + Florestada
Gramineo-lenhosa + Florestada
Arborizada + Gramineo-lenhosa
Gramineo-lenhosa + Arborizada
II - Floresta Estacional Semidecidual.

Aluvial ( Mata, Mata Ciliar)
Terras Baixas (Mata}

Vegetagio com influéncia fluvial e/ou lacustre ( Cambarazal. Pirizal. Saranzeiro. Brejo. Campo

Sujo.Macega, Pateiral. Pimenteiral).

ECOTONO
Contatos
Savana Arborizada/Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
Savana Florestada/Formagdes Pioneiras
Savana Arborizada/FormagGes Pioneiras
Savana Parque/Formagdes Pioneiras
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial/Formagdes Pioneiras
Floresta Estacional Semidecidual de Terras Baixas/Formagdes Pioneiras

E) Sistema Secundsrig (Pastagem cultivada, Area agricola)

Areas desmatadas
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Baias, rios. dreas alagadas

Observa-se pela iegenda definida, que a regido do Pantanal é um mosaico de vegetagdo, pois
em apenas uma carta foram identificadas 20 classes. Esta diversidade de vegetagdo torma os
mapeamentos complexos, o que exige vérias verificagdes de campo. Inimeras dificuldades sdo
apresentadas. sendo que as mais comuns referem-se a separabilidade das Savanas, principalmente
entre Savana-Parque, Savana-Arborizada e Savana-Gramineo-Lenhosa.

Conclui-se, portanto, que o uso de imagens ¢ GPS, associados as campanhas de campo, tem
produzido, considerando o nivel de agregagio, bons resultados em termos de discriminacdo da
vegetagdo nesta escala de trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Veloso. H.P; Rangel Filho, A.L.T.; Lima, J.C.A. Classificacdo da vegetacao brasileira. adaptada
a um sistema universal. Rio de Janeiro: IBGE, Departamento de Recursos Naturais ¢ Estudos
Ambientais. 1991. 124p.
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MAPEAMENTO DA VEGETACAO E DE USO DA TERRA DE PARTE DA BACIA DO
ALTO TAQUARI (MS) CONSIDERANDO O PROCEDIMENTO DE ANALISE VISUAL
DE IMAGENS TM/LANDSAT E HRV/SPOT '

Pedro Hernandez Fitho
Flavio Jorge Ponzoni
Madalena Niero Pereira
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Divisdo de Sensoriamento Remoto - DSR

Arnildo Pott
Vali Joana Pott
Marta Pereira da Silva
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA
Centro de Pesquisa Agropecudria do Pantanal - CPAP

1 INTRODUCAOQ

Nos ultimos 20 anos, observou-se a intensificagdo dos processos erosivo na bacia do Alto
Taquari, conseqiiéncia da expansfio da fronteira agricola, a qual foi conduzida sem a definigio de
uma planejamento que contemplasse ndo sé as atividades agropecudrias como também a questio
ambiental. Como resultado desta situagio, esta regido apresenta uma aceleragio da erosio na parte
do planalto, onde tém sido concentradas as atividades agricolas.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a contribui¢io do sensoriamento remoto orbital, no
levantamento da cobertura vegetal e do uso e ocupagdo da terra na regido do planalto e da planicie
do Alto Taquari, localizada no Estado do Matogrosso do Sul. considerando o procedimento de
analise visual de imagens de satélite. para contribuir na definicio de acdes corretivas para o

ordenamento territorial.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e material utilizado

A drea de estudo esta localizada no Estado do mato Grosso do Sul. compreendida pelas
coordenas geograficas de 18" 00°00™e 19° 30° 00” de latitude sui e 56 ° 20° 00” ¢ 55 * 30° 00" de

longitude oeste. Este trabalho utilizou os seguintes materiais:

e carta topografica do IBGE.(BRASIL 1975). 6 folhas (Pedro Gomes. Rio Negro. Sdo Francisco de
Assis. Rio Verde do Mato Grosso. Morrinho da Pimenteira. Fazenda Rancho Novo). de um total
de 17 que compdem toda a bacia do Taquari. escala 1:100.000:

* carta fitoecologico do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL 1982):

* imagens do sensor TM/Landsat. érbita/ponto (225/73: produto fotografico. bandas 3(B). 4(R) e
3(G). escala 1:100.000. datas da passagem correspondente a 29/10/92. 22/12/92 e 12/03/93:

* imagens do sensor HRV/SPOT. orbita/ponto (696/387 e 697/387): produto fotografico. bandas
1(B). 2(R) E 3(G). escata 1:100.000. datas das passagens correspendentes a 12/05/87 ¢ 28/06/87,
respectivamente; ¢

¢ sistema de posicionamento geografico (GPS).
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2.3 Interpretacdo das imagens

Inicialmente. foi estabelecida uma legenda preliminar, seguindo-se a interpretagio das
imagens disponiveis sob a forma de composi¢des coloridas, bandas TM 3(B), TM4(R) e TM5(G).
As imagens HRV. as quais estavam disponiveis sob a forma de uma composi¢o colorida com as
bandas HRV1(B). HRV2(R) e HRV3(G), ndo cobriram toda a area das 6 folhas topograficas. Desta
forma. somente foi conduzida a interpretagio parcial de quatro destas folhas. Seguiu-se o trabalho
de campo procurando-se verificar os pontos de duvida e também procedeu-se a caracterizagdo
estrutural dos temas relacionados as formagdes arboreas. Esta caracterizagdo foi realizada através da
coleta de dados estruturais dos dosséis, (Diadmetros a altura do Peito (DAP), Altura Total, Dimenséo
da Copa, Posigdo Sociolégica, Qualidade do fuste e Forma da copa. No campo, estes dados foram
coletados em parcelas de 5 x 20 m, resultando em esquemas representativos dos perfis verticais dos
dosséts. Os pontos de divida foram reconhecidos em campo e também foram visitados pontos
adicionais e devidamente assinalados nos mapas e/ou imagens, com o auxilio dos dados de um GPS.
Foram tomadas fotografias dos pontos que serviram de suporte ao estabelecimento da legenda finai.

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1 Interpretagio de imagens

A analise visual da composi¢do colorida da imagem TM/Landsat e HRV/SPOT permitiu o
estabelecimento da seguinte legenda de vegetagdo e uso da terra: Campo Cerrado; Cerrado;
Cerradio; Cerrado e Mata de Galeria: Mata Aluvial; Formagdo Alterada; Areas Destinadas 2
Agropecuaria; Culturas Agricolas Implantadas e Espelho d’agua. As classes relacionados ao uso da
terra (Areas Destinadas a Agropecuaria e Culturas Agricolas Implantadas) foram diferenciadas entre
si por apresentaram ou ndo cultura implantada em pleno desenvoivimento vegetativo. O tema Areas
Destinadas a Agrop :cudria considerou as areas destinadas a plantios agricolas, que ndo haviam sido
plantados ou apresentavam-se em estdgios iniciais de desenvolvimento. Neste classe. também foram
incluidas dreas ocupadas por pastagens. A separabilidade em subclasses de dreas com cuituras e de
pastagem teria sido realizada. caso o procedimento de analise tivesse considerado uma maior
multitemporalidade dos dados TM e HRV compativeis com o calendario agricola. Nas classes
caracterizadas por formagdo arbdrea foram obtidos perfis verticais da distribuic@o espacial a partir
de dados coletados no campo.

A separabilidade das classes nas imagens HRV/SPOT. indicou que as classes Culturas
Agricolas Implantadas. Areas Destinadas 4 Agropecuaria. Espetho d agua. apresentaram o melhor
desempenho. As classes Cerrado ¢ Cerradio apresentaram regular desempenho de separabilidade
em relagdo a classe Cerrado e Mata de Galeria. Este desempenho regular de separabilidade foi
também observado entre a classe Campo cerrado das classes Cerrado e Cerradao. Os demais
desempenhos de separabilidade das classes situaram-se de bom a excelente. ’

A separabilidade das classes nas imagens TM/Landsat. indicou que as classes Areas
Destinadas a Agropecuaria e Espelho d agua apresentaram o melhor desempenho. Por outro lado. as
maiores de dificutdades de separabilidade foram observadas na classe Cerrado e Mata de galeria
quando comparadas com as classes Cerrado e Cerradiio, cujo desempenho foi considerado péssimo.

Os demais desempenhos de separabilidade das classes situaram-se de bom a excelente.
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4 CONCLUSOES

A avaliagdo da separabilidade entre os itens da legenda apresentou uma ligeira superioridade
de desempenho para as imagens HRV/SPOT em relagdo is imagens TM/Landsat. As classes Areas
Destinadas a Agropecuaria e Espetho d*4gua apresentaram o melhor desempenho de separabilidade.
cujas avaliagdes foram consideradas como excelentes, tanto para as imagens TM, como para HRV.
As formagdes arbdreas sujeitas a inundagdo foram campo cerrado e cerrado.
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UTILIZACAO DE DADOS TM PARA AVALIACAO DO USO DA TERRA NO
PANTANAL

Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA/CPAP
Hilda Ribero Romero - SENAR
Nelson Marisco - UFMS/CEUA

Os dados obtidos por satélites de recursos naturais s3o de grande utilidade, pois auxiliam na
confecgdo de mapas de uso da Terra e fornecem subsidios para o planejamento fisico territorial
(Pereira, 1989; Arima et al., 1993; Lima & Lima 1993).

Através das interpretages de imagens podemos obter informagdes precisas sobre a forma de
ocupagio do solo, quantificar as areas antropizadas e naturais, mostrar um pouco da realidade
econdmica e da estrutura agraria de uma regido, permitindo, assim, avaliar as mudangas ocorridas
no espago geografico.

Este trabalho pretende identificar, mapear e quantificar, as formas de utilizagio da terra no
municipio de Aquidauana. Mato Grosso do Sul. no ano de 1990, bem como avaliar as informagdes
obtidas pelo sensor TM-Landsat para estudos desta natureza.

O municipio estudado possue parte de sua area na planicie do Pantanal e parte no planalto.
Esta inserido na Bacia do Alto Paraguai, sendo delimitado pelas coordenadas geograficas 18948'15"
e 20028'57" de latitude sul e os meridianos de 54955'45" e 56059'15" a Oeste de Greenwich.

Foram utilizadas imagens de satélite Landsat 5-TM, em papel, na composigio colorida
3B4GS5R e cartas topograficas. ambos na escala de 1:250.000, ¢ um Sistema de Informagdes
Geograficas (SGI/INPE) para gerenciamento e quantifica¢do das areas. A interpretagdo das imagens
foi visual. apoiada em trabalhos de can.po. As imagens utilizadas referem-se as passagens 225/73
(27/06/91). 225/74 ( 11/08/90), 226/73 ( 21/10/90) e 226/74 (21/10/90}).

A éarea do municipio foi calculada em 1.485.526 ha, sendo que 76.8% das terras esta inserida
na planicie do Pantanal. Foram mapeadas as seguintes classes de uso: Area Natural com 88.42% ¢
Area antropica com 11.58% do total da area. dividida em pastagem cultivada (11.34%). area urbana
(0,12%) e area agricola (0.12%)).

Na classe area natural. foram consideradas aquelas regides em que nio houve a substitui¢do
da vegetagdo nativa por culturas ou pastagens. Estdo incluidas, porém de forma agregada. as matas
(semideciduas e ciliar). as cordilheiras acima do rio Negro (com cerradio e cerrado). o cerradio. o
cerrado. o campo cerrado. o campo de gramineas. e os corpos d'agua (baias. vazantes ¢ brejos (do
rio Taboco e do rio Negro)). ocupando 88.42% da area do municipio.

Na classe drea antropica. foram consideradas aquelas regides alteradas pela agdo do homem,
principalmente. substituindo a vegetagio natural por areas urbanas. culturas e pastagens cultivadas.
A drea total desta classe representa 11.58% da 4rea avaliada e encontra-se localizada na parte alta do
municipio. onde antes existiam florestas estacionais semideciduais e Savana (Cerrado).

As terras do municipio estudado sdo predominantemente utilizadas para pecudria bovina de
corte. Os maiores cultivos de pastagem estdo iocalizados no planalto. onde predomina a Brachiaria

decumbens. Ha também a presenca de colonido (Panicum maximum) onde o solo € mais fértil. No
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Pantanal, em menor escala, predomina a Brachiaria humidicola. As dreas agricolas estdo
localizadas nas aldeias indigenas da regido, sendo utilizadas para cuituras anuais € perenes. como
feijao, mandioca. arroz. milho e olericolas, na maioria das vezes para subsisténcia. além de
frutiferas como manga e caju.

Na delimitagdo da drea antropica encontrou-se aigumas dificuldades, com relagiio ao
contorno das matas ciliares, dos corregos e das reservas florestais de pequenas propriedades. Esta
dificuldade pode ser atribuida a escala utilizada no trabalho, que ndo é adequada para areas
pequenas.

As informagbes obtidas pelo sensor TM-Landsat para a escala utilizada, atenderam
satisfatoriamente o objetivo proposto ne trabalho. Nio permitiu entretanto, detathamento preciso
das pequenas propriedades onde se concentram as areas agricolas.

Para futuros trabalhos relacionados ao uso da terra, principaimente area agricola do
municipio, far-se-a necessario o uso de imagens de datas diferentes no mesmo ano, para se obter um
mapeamento mais detathado, e a utilizagio de escalas maiores, como por exemplo as escalas de
1:100.000 ou 1:50.000.

' O uso do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) permitiu a quantificago de cada classe
mapeada, facilitando a anélise da forma de ocupagdo e uso da terra no municipio.
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ASPECTOS DA EROSAO NA BACIA DO ALTO TAQUARI E SUA INFLUENCIA NO
ASSOREAMENTO DO PANTANAL MATO-GROSSENSE

Edison Crepani - INPE/DSR
Athos Ribeiro dos Santos - INPE/DSR

RESUMO

A drea da Bacia do Alto Taquari é drenada por um sistema de drenagem obseqiiente que
captura drenagens conseqiientes pertencentes as bacias dos rios Parana e Araguaia. Este processo,
que se traduz em erosio rdpida e intensa, ocorre num planalto sustentado por rochas sedimentares,
pouco resistentes a erosio, da Bacia Sedimentar do Parana. O material produzido pelos processos
erosivos ¢ transportado pelo Rio Taquari, ¢ seus afluentes, e depositado na bacia tecténica do
Pantanal, na forma de um leque aluvial. As atividades agropecuarias desenvoividas no planalto, sem
critérios de conservacido do solo, aceleram a erosdo ¢ a consegiiente deposi¢do no interior da bacia
tectdnica causando assoreamento e acréscimo de areas inunddveis no Pantanal Mato-Grossense.

1. INTRODUCAO

As consideracdes tecidas neste trabatho sobre a erosdo na Bacia do Alto Taquari, e o
conseqiiente assoreamento do Pantanal Mato-Grossense, sio baseadas fundamentalmente na
interpretagdo de imagens fotogrificas TM-Landsat na escala de 1:100.000 (composig¢des coloridas
3B4R5G e imagens P e B nas bandas 3 ¢ 4) complementada com dados bibliograficos € observagdes
de campo.

2. EVOLUCAO GEOLOGICA

A relativa calma tectonica tercidria no final da Reativagdo Wealdeniana (Almeida. 1966)
permitiu o desenvolvimento de extensas superficies de erosio na Plataforma Brasileira. que
posteriormente foram soerguidas a 1000 metros. ou mais. acima do nivel do mar. Localmente essa
ascensdo epirogénica, processada sobretudo no Plioceno e Pleistoceno. foi interrompida por blocos
de falhas que se abateram ou perm~neceram deprimidos. formando bacias tectonicas no interior da
Plataforma Brasileira. Dessa maneira formou-se a Bacia do Pantanal. produto da Neotectdnica.
localizada na borda oeste da Bacia Sedimentar do Parand. com até 500 metros de espessura (Weyler.

1962) de sedimentos quaternarios retidos .

3. EVOLUCAO DOS PROCESSOS EROSIVOS E DE DEPOSICAO

O rio mais importante da rede de drenagem obseqgiiente. o Rio Taquari. tem hoje suas
nascentes localizadas no municipio de Taquari (MT) a 300 km da cidade de Coxim (MS). localizada
praticamente sobre o "front de cuesta” que separa o planaito da Bacia Sedimentar do Parana da
planicie do Pantanal Mato-Grossense. ¢ onde se localizavam suas nascentes durante o

Plioceno/Pleistoceno. hd 2 m.a.. Esta simples constatagdo do deslocamento das nascentes ao longo
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do tempo mostra a velocidade extremamente rapida, da ordem de 15 cm/ano, com que se deu a
captura da drenagem consegiiente pela obsegiiente nas condi¢des naturais do ambiente. sem a
interven¢do humana. |

Na sua situagiio atual o Rio Taquari nasce a 900 metros de altitude (assim como seus
principais tributdrios. os rios Jauru. Coxim e do Peixe) e percorre 300 km do planalto da Bacia
Sedimentar do Parand, até chegar 4 entrada da planicie do Pantanal, em Coxim, que apresenta
altitude proxima de 200 metros. Depois de atingir a planicie cruza 500 km até desembocar no Rio
Paraguai, numa altitude proxima de 80 metros.

Esta notdvel queda na declividade dos terrenos drenados pelo Rio Taquari quando percorre a
planicie do Pantanal, da ordem de 10 vezes, provoca um "efeito de decantagdo” no material
transportado, que ¢ depositado ao longo de um leque aluvial de 50.000 km2. Este "efeito de
decantagdo” pode ser observado em composi¢des coloridas 3B4R5G de imagens TM-Landsat, que
mostram claramente matizes do azul passando para o preto nas dguas do Rio Taquari a medida que
este mais se aproxima do Rio Paraguai, e sua constatagio pode ser feita em campo quando se sobe 0
Rio Taquari, a partir do Rio Paraguai, e se percebe nitidamente a mudanga de coloragdo da agua,
que passa de translicida a "barrenta”.

A constatacdo definitiva do "efeito de decanta¢do”, observado inicialmente nas imagens e
posteriormente verificado "In locu”, encontra-se nos resultados preliminares do estudo sobre
transporte de sedimentos na Bacia do Rio Taquari (Souza & Hamilton, 1993) que constata o
ingresso da ordem de 3.8 milhdes de toneladas/ano de sedimentos, transportados pelo Rio Taquari,
na sua entrada na planicie do Pantanal ¢ valores insignificantes na sua foz, junto ao Rio Paraguai.

A erosdo na Bacia do Alto Taquari. e a correspondente quantidade de sedimentos que sera
transportada e depositada na planicie do Pantanal, estio diretamente ligadas ao escoamento das
dguas superficiais que drenam o planalto da Bacia Sedimentar do Parand. que por sua vez depende
da precipitagio pluviométrica.

As Aguas que caem sobre a drea do planalto sob a forma de chuva podem seguir dois
caminhos: retornam a atmosfera pela evapotranspiragio ou entdo escorrem em dire¢do as partes
mais baixas da bacia na forma de massas de agua em movimento. com transformagio de energia
potencial em energia cinética. Quanto maiores forem essas "massas de dgua em movimento” ou
"runoff” (Morisawa. 1968) maior sera a quantidade de energia disponivel para erosao e transporte
de inateniais em direc¢io & planicie do Pantanal.

A massa de dgua disponivel para escoamento superficial. e conseqilente energia disponivel
para erosio e transporte de materiais. depende da capacidade de infiltragdo do solo. que definira a
proporgio de agua que sera absorvida ou se transformara em agua de escoamento superficial. A
capacidade de infiltragdo do solo depende de varios fatores, entre os quais s¢ destacam: textura e
estrutura do solo e rocha (determinantes da Porosidade e Permeabilidade). cobertura vegetal.
compactagio da superficie do solo e declividade de vertentes.

A agiio erosiva do escoamento superficial pode ser claramente observada nas inumeras
vogorocas que se espalham por toda Bacia do Alto Taquari. e através do processo de abertura de
vogorocas € que se da a captura da drenagem conseqitente pela drenagem obseqiiente "pirata”
(Schumm. 1977) responsavel pelo crescimento em area da Bacia do Alto Taquari. 4 custa da erosdo

-144-



dos extratos da Bacia Sedimentar do Parana, com transporte e deposicdo do material erodido na
forma de sedimentos arenosos no interior da planicie do Pantanal.

Esse trabalho de erosdo e transporte. atividade natural desenvolvida pelos rios da Bacia do
Alto Taquari, vem sendo extremamente facilitado nos ultimos 20 anos pela expansio da fronteira
agropecudria, sem preocupagio com a conservagdo ambiental, o que implica em desmatamentos
indiscriminados, com a substitui¢do da cobertura vegetal nativa (cerrados) por pastagens cuitivadas,
e compactagio do solo pelo pisoteio do gado e tramsito intenso de veiculos pelas estradas e
caminhos que cada vez mais cortam a regido, promovendo o incremento do "runoff" e
conseqiientemente, da energia disponivel para erosdo e transporte. A substituigdo da vegetacao
nativa por pastagens cultivadas, sem a execugdo de terraceamento seguindo as curvas de nivel do
terreno, pode aumentar em até 175 vezes a perda anual de solo por hectare (Leinz e Amaral, 1969).

4. CONCLUSOES

A partir dessas consideragdes fica diagnosticado um quadro preocupante que mostra a
atividade de uma rede de drenagem com uma notdvel vocagdo erosiva, em uma regido de alta
pluviosidade, agindo sobre um planalto sustentado por rochas sedimentares psamiticas com grau
muito baixo de resisténcia 4 erosio, que tem sua cobertura vegetal substituida indiscriminadamente
por pastagens cultivadas sem nenhum critério técnico. O resuitado da agdo combinada desse fatores
no planalto da Bacia do Alto Taquari ¢ facilmente observavel nos prejuizos causados pelas
vogorocas nas estradas e pastagens. bem como no assoreamento de rios, que deixam de ter um curso
definido para praticamente desaparecer na forma de "aredes" imidos.

Na planicie do Pantanal o assoreamento inevitavel causa mudangas no regime de inundagdes

periddicas. que tendem a diminuir cada vez mais as areas nio atingidas pelas guas.
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ABSTRACT

The Pantanal region of approximately 140,000 km?2 is subjected to annual and multi-annual cycles
of flooding due to the hydrologic and geomorphic characteristics of the area (Adamoli 1986;
Hamilton et al. in review). For example, the low gradient of the entire landscape leaves few natural
barriers to high flows. Apparently, recent changes in flood patterns in areas influenced by
individual drainage systems like the Taquari River, have created significant discussion regarding the
nature of these changes and their relation to management of the wetland area. In order to monitor
these changes and to determine their cause, it is important to have an accurate classification of the
wetlands. Vila da Silva and Kux (1991) report on a moderately successful classification of a
portion of the Pantanal wetlands, close to the Miranda River. They found the greatest success and
consistency in classification with low-water, dry season images. High water images with
significant areas of inundation were less amenable 1o the classification techniques (both supervised

and unsupervised) that they applied.

To determine whether changes in hydrology are occurring in a landscape due to either natural or
anthropogenic causes. requires methods for monitoring the patterns of flooding at high water. We
have successfully applied the technique of spectral mixture analysis (Mertes et al. in press: Mertes
1994: Mertes et al. 1993) to Landsat Thematic Mapper and Multi-Spectral Scanner images recorded
during high water in the wetlands of the mainstem of the Solimoes-Amazon River. For the Amazon
wetlands. resulting classification categories inciude herbaceous. woody. and senescent vegetation
and absolute sediment concentration for surface waters. We report in this contribution on the
application of spectral mixture analysis to a Landsat Thematic Mapper image recorded April 6,
1988. during extensive inundation of the Pantanal landscape. A brief description of spectral

mixture anatvsis is followed by a discussion of the significant results.
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Briefly, spectral mixture analysis accounts for the pixel-by-pixel variation in the mixture
composition by calculating the least-squares, best fit for each pixel along mixing lines bounded by
spectra for endmembers. An endmember ideally represents a pure component of the mixtures
present in the pixels of the image, e.g., soil or water. For a multispectral image the image
endmembers represent the purest sample of each component on the image. Image endmembers are
similar to training data selected for use in other classification procedures such as maximum
likelihood (Jensen 1986), but differ in that ideally they represent one component of a landcover
mixture like soil. Training data will often represent the entire mixture, €.g., forested wetland.

The result of the spectral mixture analysis is a "fraction" image for each endmember. These
fraction images show on a pixel-by-pixel basis the proportion (from 0 to 1.0) that is contributed by
the spectra of the corresponding endmember. For example, a pixel from clear water would have
fractions of 1.0 shade, 0 sediment water, and 0 vegetation. A pixel from a moderately dense, dry
forest might have fractions of 0.2 shade, due to self-shading by leaves and branches, 0.2 sediment
water, due to reflectance from soil visible through the canopy, and 0.6 vegetation.

The fraction images can be viewed and interpreted individually or can be combined to provide an
overall landcover classification from the processed image data.

We based our analysis on bands 3, 4, and 5 from the Landsat TM image (Path 226/Row 73) of the
Pantanal region centered on the Taquari River. We chose three image endmembers from the
uncalibrated image. These endmembers include. sediment laden water (sedwater) with brightness
values (DN's) of 59. 23. and 3. respectively for Bands 3. 4, and 5. For vegetation (veg) we selected
a pixel with DN's of 20, 77, and 59. For clear water (clearwater) we selected a pixel with DN's of
13. 8. and 3. With these endme.nbers we were able to separate sediment-laden river water from
other water tvpes and several vegetation categories, including forest (cordilheiras). natural pastures
(pastagems naturais). and cultivated pastures (pastagems cultivadas). Although we can only

approximate the exact inundation boundarv. we can distinguish flooded from non-flooded areas.

The most important result for the hvdrologic analysis. is that we were able to distinguish the
approximate boundary of the incursion of sediment-laden Taquari River water into the surrounding
wetlands during this flood. Across the image the Taquari River changes from a meandering. single-
thread channel that averages approximately 200 m in width. to a distributary system covering tens
of kilometers of wetlands with channels that range in size from a few meters to 200 m in width. In
several locations there are levee breaks or other places where the river overtops its banks. We
approximate that on average the direct influence of sediment-rich river water. as shown by a high
concentration of sediment in the sedwater fraction image, extends less than 10 times the width of
the channel. Hence. the direct influence of the river water in a given year is on the order of 2 to 4

kilometers on either side of the channel.
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IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO:
GRAVACAO, ARQUIVO E DISTRIBUICAO

Paulo Roberto Martini
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Av dos Astronautas [758. Sdo José dos Campos SP. 12227.010. atus@)itid.inpe.br

l.Antecedentes

O Brasil foi pioneiro, junto com EUA e Canada, na instalagio de estagdo terrena para gravar dados
de satélites de sensoriamento Remoto. A Estagcdo de Cuiaba foi a terceira a iniciar gravacgoes
LANDSAT ainda no inicio da década de 70, exatamente maio de 1973. Nesta época estavam
operando apenas as estacdes de Greenbelt nos Estados Unidos, Prince Albert no Canada além da
estacdo de Fairbanks no Alasca, atualmente em desuso.

A situagdo atual no planeta mostra mais de quinze estagdes operando (figura 1) para gravar
principalmente os satélites LANDSAT, SPOT e ERS. Estes trés sistemas sdo aqueles mais
operacionais em termos de coleta sistematica de dados e de distribuigéo corrente a usuarios.

Os usudrios brasileiros, a partir de 1978 principalmente, foram responsaveis pela distinta presenga
do Brasil no Comité CEOS-Committee on Earth Observation Systems que congrega os
representantes de estagdes terrenas e 0s responsaveis pelos principais sistemas imageadores orbitais.
O destaque se deve ao fato de que o Brasil foi o segundo pais com maior nimero de imagens
LANDSAT distribuidas no periodo de 1978 a 1990.

2.Gravac¢ido e Arquivo de Imagens. .

As imagens sio gravadas diariamente a partir das 9:30 da manhi. hora da primeira passagem
LANDSAT que ira se repetir um hora depois. Neste horario das 10:30 também € a hora das
passagens SPOT e ERS. A coincidéncia dos hordrios obriga a se optar por um satélite. Neste caso
opta-se pelo LANDSAT quando nio houver alguma programagio de gravagdo SPOT ou ERS para
usuarios. A op¢do do LANDSAT se dda por ser historicamente a base de dados mais compieta
mantida pelo INPE,

As imagens sio gravadas em fitas magnéticas metdlicas de alta densidade (HDDT). Cada fita
completa zcomoda 7.56 Gigabytes de dados o que corresponde aproximadamente a 38 imagens
inteiras LANDSAT em 7 bandas. No total sio gravadas pelo menos 10 destas fitas por semana na
Estagiio de Cuiabd em situagio total de operagdo. O conjunto de HDDTs gravadas desde 1973 estao
arquivadas no Laboratério de Geragio de Imagens (LGI) de Cachoeira Paulista. O LGI mantem em
condigdes ambientais adequadas atualmente 7.345 HDDTs o que corresponde a mais de 1.5 mithoes

de imagens ou 70 Terabvies de informacao.

3.Geraciio de Imagens.
O LGI mantem dois subsistemas de peracio de imagens. Os subsistemas transformam o dado bruto
magnético em originais fotograficos ou midia digital como fitas ¢ CD-ROM para uso em

computadores.
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O subsistema fotografico estd baseado num gravador de feixe eletrnico (EBR) com resolugdo de
800 linhas por polegada com 6 bits de quantizacio de cores por canal RGB. Isto significa o
reconhecimento de quase 2 milhdes de cores. Nesta qualidade existem mais de 10.000 composicdes
originais coloridas arquivadas no LGI cobrindo todo o teritdrio brasileiro e parte da América do
Sul. Produtos processados a partir deste acervo pronto sdo gerados em um par de dias enquanto que
imagens que dependem de geragdo fotogrifica original podem levar semanas para serem
produzidas.

O subsistema eletrénico tem suporte de discos magnéticos com capacidade de receber até 17 cenas
inteiras LANDSAT em 7 bandas. equivalente a 4.25 Gigabytes de informagdo. Em linha com os
discos estéo os gravadores que geram os seguintes produtos: Exabyte 8mm, DAT 4mm. streamer
(cartucho)} 8mm e rolo aberto. Dois computadores VAX da série 8000 permitem proceder corregdes
geométricas de sistemas para 2 cenas inteiras TM-LANDSAT (500 Megabytes) de forma paralela.
Dois gravadores de CD ROM cmﬂpletam as facilidades do subsistema eletrbnico de
LANDSAT/SPOT.

4 Comercisalizagio.

As imagens arquivadas no LGI sfio apresentadas aos usudrios mediante listagens disponiveis nos
centros de atendimento a usuarios de imagens-ATUS. Os ATUS se localizam atualmente em Porto
Alegre. Rio de Janeiro. Cachoeira Paulista. Sdo José dos Campos.

O procedimento para aquisi¢io de uma imagem parte invariavelmente da localizagdo da area de
interesse do usuario. A partir das coordenadas geograficas identifica-se qual ¢ o nimero da imagem
correspondente. Este nimero € fungdo da orbita (base) e da posigéo ao longo dela (o ponto). A
defini¢do do nimero da imagem ¢ feita com a ajuda dos mapas de cobertura do satélite (SPOT ou
LANDSAT) com forte apoio dos mapas co Brasil ao milionésimo onde estio plotados os centros de
cada imagem. Através de uma mascara de papel transparente com o contorno da cena na escala das
cartas. ¢ possivel se identificar o numero da imagem que cobre uma drea de at¢ 22,5x22.3
quildmetros. como € o caso de cena SPOT do modo pancromatico. Esta drea é a menor possivel de
ser formatada em imagem atuaimente no LGI. Esta dimensio apresentada no maior tamanho padrao
de papel (I1x! metro). resulta na escala maxima de 1:25.000. No formato digital o quadro minimo de
timagem € o quadrante (um quarto de cena inteira LANDSAT=%0x%0 quilémetros) ou uma cena
completa SPOT (60x60 quilometros).

Uma vez definidas a area e a escala normalmente passa-se a buscar a imagem mais recente e livre de
nuvens. usando-se listagens com metadados ou amostras fotogrificas ¢ videogrificas chamadas
"quickiooks™.

A imagem selecionada € descrita em formulario de pedido que assinade pelo usudrio. ¢ enviado do
LGI para processamento. O pagamento € feito através de DOC logo que os produtos estiverem

prontos para serem despachados ao usuario.

5.0rientaciio Teécnica
Os critérios de seleciio de imagens baseados na relagiio nuvem/data mais recente. foram amplamente
reformulados a partir de 1988. Novos critérios mais cientificos foram incluidos destacando-se:
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visibilidade da tomada de cena, qualidade e quantidade de informagdo gravada e dngulo de elevacao
solar. A analise destes pardmetros a partir de metadados LANDSAT e SPOT trouxe um novo
"standard" de atendimento a usuarios.

O envolvimento de pesquisadores nos ATUS foi o importante vetor que auxiliou a mudar um perfil
tradicional de atendimento para outro, mais compieto, de ornentagdo técnica. Neste contexto os
ATUS passaram a selecionar imagens levando em conta os atributos geométricos. radiométricos,
espaciais, espectrais e temporais mais adequados para o objetivo temdtico ou cientifico do usuario.
Orientado por especialistas usuario comum se tornou praticamente um técnico em Sensoriamento
Remoto.

O perfil de ATUS mais orientador do que comercial esta sendo ampliado no escritorio de Sao José
dos Campos. Ali foi instalada a Sala de Imagens onde mais de 550 cenas TM-LANDSAT coloridas
em escala de 250.000 estdo disponiveis para consulta. facilitando sobremaneira a selegao da area,
das bandas e das escalas. O ATUS-SIC também mantem um arquivo de imagens e notas técnicas de
todos os sistemas orbitais atualmente em operagdo e mesmo daqueles disponiveis em futuro

proximo.

6.0 Cenario do Futuro Priximo.

Os sinais de senilidade do LANDSAT 5 estdo se tomnando cada més mais evidentes. Os ajustes de
orbita usados para manter o satélite em sua posi¢do devida foram suspensos no sentido de ndo
sobrecarregar os instrumentos que alimentam os sistemas nobres de registro ¢ transmissao de dados.
Com isto o horario de passagem do LANDSAT pelo equador que era de 9:37 da manhi (hora solar
local), derivou para 9:20 em junho, 9:15 em Setembro e para maio de 1996 o hordrio sera 9:00.
Efeitos desta deriva serdo sentidos no sobreamento acentuado nas imagens de inverno com baixa
condi¢do de cobertura florestal. Com base em calculos da EOSAT pode-se esperar dados saudaveis
do Mapeador Tematico até maio de 1996. A opgdo americana esta dirigida para os satélites indianos
das séries IRS e IRS-P. Estes satélites registram dados muito semelhantes ao TM e estdo sendo
gravados diariamente pela Esta¢do de Norman. Oklahoma.

Noticias recolhidas da midia americana do conta de que uma data aceitével para o advento do ETM
(Enhanced Thematic Mapper) do LANDSAT 7 seria outubro/novembro de 1998.

O Sistema SPOT a partir do langamento do terceiro satélite em 26 de setembro de 1993 tem uma
situagdo privilegiada no contexto atual = futuro. Primeiro porque mantem seus trés satélites
totalmente operacionais. Segundo porque os satélites 4 ¢ 5 ja estdo com seus projetos confirmados ¢
mesmo em execu¢do. Isto garante o programa para o 2.000 e além. Os trés satélites SPOT na
posi¢do de orbita relativa onde se encontram permitem uma possibillidade de revisitar alvos muito
interessante. Estando em opera¢do os trés satélites. a repetetividade do SPOT para alves em
latitudes médias pode ser diaria. Fato inédito para satélites civis.

O INPE pode gravar SPOT mediante demanda de sua pesquisa interna ou por solicitagdo dos
proprietdrios franceses. O contexto do acordo nido permite ao INPE comercializar as imagens.

O Sistema ERS foi completado em 20 de abril de 1995 com o langamento do segundo satélite com
as mesmas caracteristica do primeiro onde o radar imageador € o principal instrumento. O INPE tem
gravado imagens SAR-ERS de uma forma programada seguindo as solicitagdes da ESA-Agéncia
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Espacial Européia, proprietaria do Sistema. Este dados que cobrem praticamente todo o Brasil estdo
disponiveis para comercializagao pelo INPE.

O cenario mais interessante para o usuario brasileiro € aquele que se descortina com satélites de
Sensoriamento Remoto desenvolvidos com a participagao ou total responsabilidade do Brasil. Nesta
situagdo estio: i) o Satélite de Sensoriamento Remoto (SSR) da Missio Espacial Completa
Brasileira (MEC-B) ¢ ii) o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres (CBERS).

O Satélite CBERS tem nos tltimos meses de 1996 uma data atualmente aceitavel pelos engenheiros
para lancamento por um foguete Longa Marcha a partir da Base de Shanxi na Repiblica Popular da
China. As caracteristica tecnolégicas dos sensores imageadores do CBERS antecipam um sistema
orbital altamente competitivo a nivel internacionat.

O Satélite SSR vem dotado de uma capacidade invulgar de revisitar areas. Sua drbita equatorial
permitira observagoes de 2 em 2 horas sobre uma faixa de 2.000 quilémetros, sendo 5 graus para
norte e 15 graus para sul do equador. A resolugéo no nadir serd de 100 metros € na borda externa da
area imageada sera de 200 metros.

Um dos aspectos mais interessantes destes sistemas é o fato de serem parcial ou totalmente de
propriedade brasileira. Esta situagiio permitird que oportunidades mais amigéveis a nossos usudrios

em termos de custos. disponibilidade e prazo de atendimento.
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O LABORATORIO DE TRATAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS DO INPE -
LTID

Moacir Godoy Junior
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Caixa Postal 515 - Sdo José dos Campos - SP

e-mail: moacir@ltid.inpe.br

HISTORICO
O Laboratério de Tratamento de Imagens Digitais do INPE teve sua origem em 1974 guando

foi adquirido o primeiro sistema de processamento de imagens para o Deapartamento de
Sensoriamento Remoto, o Image-100. Este equipamento era constituido de um computador PDP11-
45 com 256 Kbytes de memoria e 13 discos removiveis de 80 Mbytes cada e o processador
propriamente dito, composto de 5 planos de imagens (memdria) de tamanho de 512 linhas por 512
pixels cada e ficava instalado em uma sala do prédio Beta. Em 1981 foi construido um local para a
instala¢do deste equipamento anexo ao prédio do Sensoriamento Remoto, o qual também abrigava

todo o pessoal de desenvolvimento de software.

Com a vigéncia da lei de informatica, tornou-se impossivel a atualizagdo desse equipamento,
bem como a importagio de novos, obrigando o INPE a desenvoiver seu préprio sistema de
processamento de imagens. o SITIM, sendo instalados no LTID. 3 unidades desse equipamento,

interligados por uma rede local de baixa velocidade.

Com o final da lei de informatica em 1989, pode-se repensar a configura¢do do hardware do
laboratério. O sistema Image-10U, ja totalmente obsoleto, foi desativado e um servidor de rede foi
adquirido da Sun Microsystems e mais 8 estagdes SITIM versdo 150. Todo esse equipamento foi
interligado em rede Ethemet. possibilitando a troca de dados entre a servidora e os sistemas de
processamento de imagens. Em 1991 mais 4 estagGes de trabalho foram adquiridas. softwares para o
sistema operacional Unix e todo o laboratério foi interligado 4 rede Internet. possibilitando o acesso

a dados em todo o mundo.
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O LTID NOS DIAS DE HOJE

Ap6s sucessivas atualizagdes de hardware e uma grande expansdo da rede local, o LTID €
sem divida um dos laboratérios mais bem equipados do hemisfério sul. Sua configuragdo atual € de
uma servidora Sun sparc 1000 com 128 Mbytes de RAM, 2 CPU’s, 20 Gbytes de disco, 3 saidas
Ethernet (subdivisdo da rede local em sub-redes), todos os tipos de leitoras de fitas e cd rom. A rede
local (dominio ltid.inpe.br) se espalha ao longo dos prédios da area de Sensoriamento Remoto,
conectando vérias estagdes de trabalho de diversos fabricantes, bem como microcomputadores. A

figura abaixo da uma idéia da rede local do LTID.

LAN interna do LTID

Sparcserver 1000E

Bara Div, Process. Imagens Para Div. Process Imagens

cisco router

fapesp (internet)

Ao longo de cada “tentaculo” dessa rede foram ainda definidas sub-redes. com servidores
escravos. com a finalidade de diminuir o trafego pela servidora.

Quanto aos softwares instalados, pode-se citar:

- Arc Info : sistema de informagoes geograficas

- PCI : sistema de processamento de imagens (inclui radar)

- Spring : sistema de processamento de imagens e informagdes geograficas

- ER Mapper : sistema de processamento de imagens

- SITIM - sistema de processamento de imagens em microcomputadores
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- SGI : sistema de informagdes geogréficas em microcomputadores
- Grads : sistema de processamento de imagens meteorologicas

- IDL : linguagem de programagio para processamento de imagens
- Compiladores C, C++,Fortran,gcc € g++

- Varios utilitarios de dominio publico.

O LTID PARA O FUTURO

Dentre as previsdes ja consolidadas para o laboratério, prevé-se para meados do proximo
ano a substitui¢io da atual rede de 10 Mbits por uma rede de 100 Mbits baseada em fibra otica
interligando as maquinas principais e concentradores Ethernet (HUB's) e subredes baseadas em par
trangado (fast ethernet). Também j& estd aprovado a atualizagdo das maquinas mais antigas para

Sun-Sparc-20, ampliando a capacidade total instalada de disco no LTID para mais de 50 Gbytes.
E filosofia do laboratério permitir aos pesquisadores e alunos da pés-graduagio em

Sensoriamento Remoto, o acesso ao maior nimero possivel de sistemas de processamento de

imagens e informagdes geograficas, provendo interfaces amigaveis entre maquinas e USUArios.
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TECNICAS RADIOMETRICAS PARA A REGIAO DO PANTANAL

CARLOS A. STEFFEN

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Os sistemas e as técnicas radiométricas constituem poderosas ferramentas para o melhor
conhecimento do comportamento espectral dos objetos terrestres € a sua decorrente aparéncia nas
nas imagens de sensores remotos orbitais como o Landsat ou Spot.

Na extensa e complexa regifo do pantanal matogrossense, a interpretagdo das imagens orbitais
constitui um desafio devido a diversidade de temas. cujo comportamento espectral € pouco conhe-
cido. Dentre estes, os diferentes corpos d'agua, cujas propriedades limnologicas, extensio e profun-
didade sdo extremamente variadas. apresentam um componamento espectral bastante diferenciado
e a sua determinacdo constitui uma necessidade fundamental para a compreensao do seu significa-
do entre a grande variedade de componentes do ecossistema pantanense.

Os sistemas radiométricos modemos, especialmente desenvolvidos para operagdes de campo,
quando instalados em barcos ou helicopteros permitem a aquisicio de assinaturas espectrais
(espectros de reflectancia) de forma extremamente eficiente. Nas operagdes de campo, 0s espectros
adquiridos sd3o armazenados em forma digital e posteriormente podem ser processados com o
auxilio de computadores para a sua redugdo, calibragdo e transformagido em dados representativos
do comportamento espectral dos objetos analisados. |

O Laboratorio de Radiometria (LARAD) do INPE reune um conjunto de faciiidades para a
aquisicdo de dados radiométricos por ‘pane dos projetos de pesquisa fundamental em Censortamen-
to Remoto ¢ Meteorologia. Além de suas atividades operacionais. o LARAD constituy um ambiente
para o desenvolvimento de 1écnicas e sistemas para a medigcdo e redugdo de dados obtidos por
radidmetros opticos. Uim desses sistemas. 0 SADA (Sistema de Aquisicio de Dados Aerotransporta-
do). for desenvolvido em 1992 ¢ tem sido utilizado com sucesso na aquisicao de assinaturas espec-
trais de corpos d'agua e florestas. objetos dificilmente acessados por outros meios. Como pode-se
ver na figura 1. 0 SADA ¢ constituido de dois moduios: um casuio de fibra de vidro que ¢ adaptado
a um helicoptero do tipo ESQUILQO ' (Helibras) e em cujo interior possut uma mesa de instrumen-
t0s articulada num eixo transversal. Esta mesa. onde sdo fixados os sistemas sensores. ¢ mantida na
posigdo horizontal por meio de um servo-motor de passo que é controlado por um sensor de gravi-
dade e um circuito eletronico. Na mesa de instrumentos podem ser instalados a unidade optica de
um espectrorradidometro SPECTRON SE-590 ° e as camaras de video ¢ fotografica. Todo o sistema
¢ comandado por um médulo no interior da aeronave. ao qual esta ligado por um cabo elétrico.

Durante a operagdo de medi¢do. um espectrorradiémetro do mesmo tipo ¢ mantido na superficie.

* fabricado pela Helibras do Brasii

* fabricado pela empresa Spectron Engineering Inc - USA
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no centro da area de operagSes, onde adquire espectros simultaneos de uma placa de referéncia.
Posteriormente. no processamento. os dados adquiridos pelo dois radiémetros sédo comparados para
a geragédo dos espectros do fator de reflectancia das amostras.
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Figura 1 - A configuragdo do SADA

A prnimeira operagio do SADA fot realizada no reservatério de Barra Bonita' formado pelos
rios Piracicaba e Tieté. no estado de Sio Paulo. O véo foi realizado pela manhd. num periodo que
incluia a passagem do satélite Landsat 5 e numa altura adequada para que o campo de visada do
radiémetro fosse equivalente ao do sensor Tematic Mapper {30m x 30m). Os dados foram reduzi-
dos através do programa ESPECTRO' e resultaram nas assinaturas espectrais (fatores de
reflectancia espectral) de varias amostras dos rios Piracicaba. Tieté ¢ no reservatorio de Barra Boni-
ta onde essas aguas se misturam. Alguns desses espectros sio mostrados na figura 2 onde se pode
perceber a acentuada diferenga entre o comportamento espectral dos corpos d'agua estudados.
Confrontando as assinaturas espectrais com os resultados obtidos na analise das amostras d'agua

coletadas durante o experimenio. pode-se observar que:

® nacurva a. relativa ao rio Piracicaba. a reflectancia espectral ¢ em geral baixa e apresenta
varia¢ées pronunciadas em 360 e 720 nm. o que € coerente com a ransparéncia { profundidade

Secchi) da agua e o aspécto esverdeado resultante da presenca de clorofila ¢ colonias dr algas.

® na curva b. relativa ao rio Tieté. a reflectancia espectral €. em média. mais eievada o que ¢
explicado pela baixa transparéncia da agua. () maximo na faixa entre 580 ¢ 700nm ¢ provoca-
do pelo conteudo bastante significativo de material inorganico em suspensido. conforme foi

confirmados pelas analise das amostras d'agua coletadas no local.

® na curva c. derivada das medigdes realizadas no corpo central do reservatorio. pode-se notar

claramente a transigiio do espectro de reflectincia como resultado da mistura de aguas de

" Steften. CA_F F Gama. E. M. L M. Novo Avaliacio Operacional do Sistema de Aquisicio de Dados
Aerotransportado - SADA. O Experimento Barra Bonita. INPE-S451.NTC/305-1992a
* Steffen. C.A.. J. L de Oliveira: F. F Gama O Programa Espectro. in: Tutorial de Radiometria. V'l SBSR 1992,
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caracteristicas tio diferenciadas. Neste caso. a reflectincia tem um valor intermedidrio para os
dois 1ipos de agua com destaque para a regido em torno de 570nm (verde) o que € explicado

pela concentragdo predominante de material inorganico nessa area.
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Figura 2 - Assinaturas espectrais dos rios Piracicaba. Tieté e Reservaiorio de Barra Bonita

Ainda na figura 2 s3o apresentados os valores das reflectancias médias nas bandas 1. 2.3 e 4
do Mapeador Tematico para cada amostra d'agua. indicando a expectativa de sua aparéncia nas
imagens obtidas pelo satélite Landsat.

O espectrorradiometro Spectron SE-590. também pode ser instalado em barcos para a aqui-
51630 de espectros em amostragem mais detalhada. Neste caso. a unidade detetora do radiémetro ¢
montada em um trip€ na proa do barco. O apontamento da unidade detetora num dngulo de 45
graus e um filtro polarizador permitem que a radidncia do céu. refletida na superficie. seja elimina-
da: neste caso. os espectros medidos sdo relacionados com a radiancia emergente do corpo d'agua.

A utilizacdo de sistemas e técnicas radiométricas como as apresentadas. pode permitir a
obtencdo de uma poderosa base de dados para o meihor conhecimento dos diferentes corpos d'agua
que compdem o ecossistema do Pamanal e sem duvida. constituem o ponto de partida para a carac-

terizagio desses elementos ¢ a sua correta interpretagio nas imagens de sensores orbitals,
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FITOFISIONOMIA DE PARTE DA SUB-REGIAO DA NHECOLANDIA NO PANTANAL
A PARTIR DE DADOS DIGITAIS DO LANDSAT E SPOT

Myrian de Moura Abdon - INPE-DSR
Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP

Este trabalho tem por objetivo a avaliagio de dados digitais obtidos dos satélites
Landsat/TM e Spot/HRV para a diferenciagdo dos tipos de cobertura vegetal presentes em parte da
sub-regido da Nhecolandia, no Pantanal.

A regido de estudo € delimitada pelas latitudes de 18°52°54”’S e 19°07°07°’S e pelas
longitudes de 56°30°28""W e 56°48°48°W a qual estd localizada nas Folhas SE.21-Z-A-VI-4 e
SE.21-Z-C-II1-2. Esta 4rea se caracteriza por possuir areas de savana florestada, savana arborizada,
campos com manchas de savana florestada e arborizada, vazantes com cadpdes e extensas areas de
savana gramineo-lenhosa.

Os materiais utilizados neste trabalhos foram: Dados digitais de imagem Landsat-TM nas
bandas 1, 2, 3, 4, 5. ¢ 7, datada de 26 de agosto de 1993, referente a orbita.ponto 226.73CB; Dados
digitais de imagem Spot-HRV nas bandas 1, 2 e 3. datada de 12 de junho de 1987, referente a
orbita.ponto 693.388; Informagdes sobre tipos de vegetagio presentes na area de estudo, obtidos em
trabalhos de campo e localizados através de GPS de navegagio ( Global Positioning System);
Sobrevdo na drea de estudo onde foram fotografados os diferentes tipos de vegetagio.

O método utilizado no desenvolvimento deste trabalho encontra-se descrito a seguir: 1-
Foram realizados dois trabalhos de campo, o primeiro em setembro de 1993 e o segundo em
novembro de 1994; 2- Foram observados os tipo de cobertura vegetal presentes na regido; 3- A
partir das bandas 3 e 4 do TM foi gerado o atributo cspectral Indice de Vegetagio Normalizado (
Gallo and Daughiry, 1987). Estes mesmos autores citaram em seus trabathos estudos que
relacionam estes indices de vegetagdo com indice de area foliar. com radiagdo fotossinteticamente
ativa absorvida pela copa das arvores e com a fitorassa seca e umida. indices de vegetacio gerados
com dados espectrais de sensoriamento remoto sdo utilizados para classificar tipos de cobertura
vegetal. monitorar alteragdes sazonais na vegetagio e em estudos relativos 4 biomassa.
produtividade. stress na vegetagio e detecgio de doengas nas plantas ( Jackson and Huete. 1991); 4-
Foi aplicado o algoritmo de classificagio por fatiamento no atributo indice de Vegetacdo do
Landsat. Este método consiste. basicamente. em obterr o histograma da banda espectral a ser
classificada. determinar os niveis de cinza minimo e maximo e dividir a faixa entre estes valores em
fatias que serdo associadas a cores: 5- O algoritmo de classificacdo supervisionada Maxima
Verossimilhanga (MAXVER) foi aplicado em conjunto de bandas testadas e selecionadas conforme
o desempenho observado nas matrizes de classificagdo. Este método realiza a classifica¢do de
imagens multiespectrais. utilizando o critério da maxima verossimilhanga que é baseado em
formulagdes estatisticas (Mather. 1987). Na analise da matriz de classificagio podem ser obtidas
informagdes sobre desempenho médio (percentagem de pontos corretamente classificados). a
abstengdo média (percentagem de pontos que ndo foram classificados) e a confusio média
(percentagem de pontos de cada classe classificados como sendo de outras classes): 6- Foi criado
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arquivo para aplicagdo de aigoritmo de classificagio MAXVER, contendo todas as bandas
espectrais do TM; 7- Foi feito registro entre a imagem TM e a imagem HRV. A fungdo do registro é
sobrepor uma imagem em relagfio a outra de referéncia. corrigindo diferengas de deslocamento nas
dire¢des vertical e/ou horizontal, bem como diferengas de escala e rotagio existentes entre duas
imagens; 8- Foi criado arquivo para aplicagéio de algoritmo de classificagio MAXVER.contendo os
atributos espectrais 3, 4, 5 e IV do TM e bandas 1, 2, 3 € IV do HRV; 9- Foram aplicados
algoritmos de contraste nas bandas TM e realizados testes com composigio de bandas e ampliagdes
de 1:30.000 nos dados com o objetivo de realgar pequenas variagdes nas classes de vegetacio.

Os seguintes resultados foram obtidos:
1- Através de fatiamento realizado no atributo espectral indice de vegetegio, foram diferenciadas as
seguintes classes: Corpos de dgua, Areas de savana gramineo-lenhosa 1imidas, Areas de savana
gramineo-lenhosa secas. Savana arborizada, Savana florestada/Mata/Babagual.
2- Com a aplicagio do algoritmo MAXVER em dados do TM, as seguintes classes foram
diferenciadas: Lagoas salinas com alta concentragdo de clorofila, Qutros corpos de dgua, Savana
florestada/mata, Savana arborizada densa, Savana arborizada aberta, Savana arborizada com
murundu, Babagual, Campo queimado, Campo sujo, Campo limpo, Vazante com caapdes, Plantas
aqudticas. A matriz de classificagdo, processada ao limiar de 11,30 (99% das amostras), apresentou
os seguintes dados: Desempenho médio: 90,52, Abstengio média: 0,45 e Confusio média: 9,03.
3- O algoritmo MAXVER aplicado as bandas do TM e do HRYV resultou na separagdo das seguintes
classes de vegetagdo: Savana florestada e mata, Savana arborizada densa. Savana arborizada aberta,
Savana arborizada com murundu. Babacual.
4- Apos ampliagSes na escala de 1:30.000 foram observadas que muitas feigdes que aparentemente
eram homogéneas. comecaram a ser diferenciadas, principalmente naquelas classificadas como
Savana florestada. Na analise visual na tela verificou-se gue no interior dessa classe a vegetagéo se
toma mais rala. indicando somente a presenga de Savana arborizada.

O algoritmo de classificagio por fatiamento aplicado ao atributo indice de vegetagdo
contribuiu na diferenciacio das principais classes presentes na drea de estudo, apesar de ndo ter
diferenciado entre st as classes de Savana arborizada e ndo ter diferenciado o Babagual da classe de
Savana florestada.

O algoritmo de classificagio MAXVER aplica.io as bandas do TM apresentou o melhor
resultado para a area de estudo. quando selecionou-se a composi¢do de bandas 3. 4 e 5 para
diferenciar os tipos de vegetacio presentes na regidio. Ainda persistiu a impossibilidade de
separagdo entre as classes de Mata e Savana florestada.

O algoritmo de classificagio MAXVER aplicado as bandas do TM juntamente com as do
HRV apresentou melhor resuitado quando selecionou-se o conjunto: Bandas 1. 2 e 3 do HRV e
banda 5 do TM. Observou-se que ha necessidade de conjugar as informagoes da banda 5 do TM ao
conjunto das bandas do HRV para que se consiga diferenciar as classes de Savana arborizada ¢
também diferenciar o Babagual da classe de Savana florestada.

Das composi¢des de bandas TM realgadas. a associa¢do 3B4G5R foi a que melhor definiu

os limites da vegeta¢do. A imagem ampliada e reproduzida em papel via impressora com qualidade
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fotografica. forneceu importante material para trabalhos em pequenas éreas. Esta opgdo de trabaiho
deve ser mais investigada.
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AVALIACAO DE DADOS TM PARA DISCRIMINACAO DE PADROES
FITOFISIONOMICOS DO SUL DO PANTANAL

Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA-CPAP
Myrian de Moura Abdon - INPE-DSR
Araé Boock - EMBRAPA-CNPGC
Marta Pereira da Silva - EMBRAPA-CPAP

O conhecimento detalhado da cobertura vegetal € importante para se tragar planos de
utilizagio, manejo e monitoramento, bem como associar as feigdes fitofisionémicas a habitats
naturais da fauna. O Pantanal é um ecossistema em que essas informagdes sdo escassas, ou
praticamente inexistentes. Uma ferramenta rapida e de baixaz custo, que permita obter informagdes
confidveis seria bastante util, principalmente nesta regido de dificil acesso. Diante deste contexto,
este trabalho objetiva avaliar a potencialidade de imagens do satélite Landsat-TM. em papel
fotografico na escala de 1:100.000, para discriminagio das fisionomias da vegetagdo em ambiente
alagavel.

A drea de estudo localiza-se nas sub-regides do Nabileque e Miranda, sul do Pantanal, em
Mato Grosso do Sul. Esté inserida no quadrado delimitado pelas coordenadas geograficas W 56° 45°
aW57°30°e S 19°15° a S 20° 00°. Foram utilizadas imagens da época seca (setembro/89), obtidas
nas bandas 4 e 5 em B/P e em composigio colorida 3B4G5R, e fotografias aéreas pancromaticas na
escala de 1:20.000, do ano de 1974,

A avaliagio consistiu na interpretacdo visual, empregando os elementos de imagens (cor,
tonalidade, textura. forma. padrio e localizagdo). Inicialmente foram definidas, nas imagens. dreas
amostrais com diferentes padrdes de cobertura vegetal. sendo estas verificadas no campo. As fotos
aéreas foram utilizadas para avaliar dreas de maior mistura entre as classes identificadas

Como resultado foram discriminados 14 fitofisionomias para a area avaliada. Entretanto.
nem sempre os limites sdo muito claros nas imagens. necessitando de exaustivas reinterpretagdes e
averiguacdes em campo.

Os tipos de vegetagio identificados foram diferenciadas estruturalmente. correspondendo
aos estratos de vegetagdo arbdrea. arbustiva e lierbacea. subdivididos em quatorze classes.
associadas as fitofisionomias dominames distintas floristicamente e conhecidas regionalmente por:

NOME REGIONAL CLASSIFICACAO ESTRUTURAL

1. Paratudal (Tabebuia aurea) Arborea aberta ou Savana arbdrea

2. Carandazal (Copernicia alba) Arborea aberta e Arb. arbustiva aberta ou
Savana arborea e Savana arb, arbustiva

3. Mata Ciliar Arborea fechada

4. Mata Semidecidual Arborea fechada

5. Caapdes de Mata Arborea Fechada

6. Mata mista de Carandazal. Paratudal e Semidecidual Arborea fechada

7. Canjiqueiral (Byrsonima orbignvana) Arbustiva aberta ou Savana arbustiva
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8. Espinheiral Arbustiva densa

9. Espinheiral inundado Arbustiva densa

10. Estagio Seral da Mata Ciliar Arbustiva densa

11. Brejo Brejo

12. Campo de gramineas Campo de gramineas e ervas

13. Campo de gramineas e arbustos Campo de gramineas ¢ arbustos
14. Campo inundado. Campo de gramineas e ervas

A classificagdo estrutural foi definida por Eiten (1968) € adaptada por Boock et al. (1994).

Estes resultados foram quantificados e espacializados num mapa tematico na escala de
1:100.000, que encontra-se disponivel no Centro de Pesquisa Agropecudria do Pantanal (CPAP). A
legenda foi apresentada com os nomes regionais e a classificagio estrutural, visando facilitar a
compreensio dos usudrios leigos.

Quando os paratudais e canjiqueirais se apresentaram esparsos, prevaleceram as informagdes
de campo de gramineas nas imagens. Em paratudais misturados com canjiqueirais, ambos esparsos,
prevaleceram as informagGes advindas dos paratudais.

As areas de carandazais foram diferenciadas, pois na maioria das vezes ocorreram em dreas
contornadas por vazantes. No entanto, quando os carandazais ocorreram junto a espinheirais,
prevaleceram as informagdes dos espinheirais. As areas de carandazais e mata semidecidua, e de
acurizal e mata semidecidua , observadas em campo, nio foram identificadas claramente nas
imagens, sendo, portanto, mapeadas como mata semidecidua. A densidade alta da vegetagdo nestes
dois temas impossibilitou a sua diferenciagio quando estas ocorreram em pequenas manchas. As
areas de brejos foram discriminadas com a diferenciagio das areas de vazantes e corixos;

De maneira geral. a vegetacio presente na drea de estudo € adaptada a longos periodos de
inundagdo, dificultando. em alguns casos. o trabalho de interpretagio.

Foram observadas diferengas marcantes em termos de comportamento espectral (padrio de
imagem) dentro do mesmo tema. devido 4 intensidade de uso da pastagem pelo gado e também ao
grau de umidade. As diferengas de umidade no solo puderam também ser associadas a alguns
ambientes: em ordem decrescente de alagamento observou-se Brejos. Espinheirais. Campos.
Canjiqueirais, Paratudais. Carandazais e Matas;

A legenda ‘o mapeamento foi adequada a potencialidade de discriminagdo do produto
utilizado (imagem TM. com resolugiio de 30 metros no terreno). Considerando as peculiaridades do
Pantanal. os resuitados foram de excelente qualidade. concluindo-se que essas imagens podem ser
utilizadas com bastante sucesso. para mapeamento fitofisionémico em areas alagaveis.

Finalmente pode-se concluir que devido ao detalhe destas informagdes. as mesmas podem
ser utilizadas para elaboragio de planos de manejo de parques, grandes propriedades e municipios.
ou para planejamento e monitoramento ambiental das varias sub-regides da planicie pantaneira.
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AVALIACAO PRELIMINAR DE DADOS RADAR (ERS-1)
PARA ESTUDOS NO PANTANAL

Ulf Walter Palme - INPE / DSR
Myrian de Moura Abdon - INPE / DSR
Jodo dos Santos Vila da Silva - EMBRAPA / CPAP
Pedro Bignelli - INPE / DSR

A integragio de dados de sensores éticos com dados de radares imageadores de abertura sintética
(SAR) tem sido realizada recentemente em diferentes regides do mundo, principalmente com o
intuito de verificar qual a contribui¢do que produtos hibridos e especialmente os dados de radar
podem fornecer em temdticas as mais diversas. Como o radar constitui-se em um excelente
delimitador agua-solo ¢ devido ao Pantanal possuir praticamente toda a sua dindmica fisiondmica
associada ao regime das 4guas, principalmente no que se refere a sendo o periodo da seca e periodo
da cheia, decidiu-se realizar um gstudo pilofo em éreas em que ja estavam sendo conduzidos
trabathos de pesquisa pelo CPCAP/EMBRAPA em conjunto com o INPE. Os objetivos basicos do
presente estudo foram: 1.) mapeamento da fisionomia da vegetagio em parte da sub-regifo da
Nhecoléndia, e regides do Nabileque e Miranda (que corresponde a parte da planicie de inundagéo
dos rios Paraguai e Miranda) utilizando dados do SAR / ERS-1. em comparagdo ao TM / Landsat e
dados do HRV / SPOT; 2.) comparago em areas inundadas entre dados SAR / ERS-1, e fados TM
/ Landsat em parte das sub-regides do Nabileque e Miranda. Utilizou-se, para a regido da
Nhecolandia dados SAR do satélite ERS-1. da base 482 orbitas 7.641 de 31.12.92 e 10.647 de
29.07.93; para regides do Nabiieque e Miranda dados da base 253 orbita 7.412 de 15.12.92 e érbita
10.418 de 13.07.93. Os dados SAR / ERS-1 utilizados sio georeferenciados (SARPPS) com
espagamento entre pixels de 12.5 m. resolugiio espacial de 25 m. 3 looks. na freqiiéncia de 5.3 Ghz
(banda C) com polarizaciv VV. O tratamento dos dados compreendeu as seguintes fases: 1.)
conversao dos dados SAR de 16 para 8 bits com geragdo de nova LUT através de calculo de média e
variancia com aplicativo desenvoivido no INPE para ambiente UNIX: 2.) selecio de uma area
representativa das respectivas regides de estudo para a realizagio de registros das imagens SAR /
TM: 3.) registro SAR / TM: reamostragem da imagem SAR. através de interpolagdo bi-linear, para
possibilitar o registro desta com a imagem TM (bandas 1,2 .3 4.5 . e 7); originalmente as imagens
SAR possuem espagamento entre pixels de 12.5 m tornando-se necessaria uma reamostragem para

30 m: executou-se o registro entre as imagens SAR ¢ TM em ambiente EASYPACE / PCL. tendo
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sido utilizados 10 pontos de controle para cada um dos 4 registros efetuados em janela de 3.000 X
3.000 pixels; 4.) geracdo de produtos hibridos em diferentes combinagdes de cores - imagem final
com uma banda SAR e duas bandas TM; 5.) geragdo de imagem multitemporal SAR; 6.) analise
visual dos produtos gerados. A seguir sio apresentados os resultados preliminares obtidos nos
estudos desenvolvidos em cada tematica: no que refere-se ao mapeamento da fisionomia da
vegetacdio em parte da sub-regido da Nhecoldndia, os dados SAR apresentam alteragbes
significativas de acordo com a época (dez. 92 periodo mais umido e jul. 93 periodo seco) real¢ando
e denotando a grande dindmica e resposta da fisionomia vegetal da area associada ao regime das
4guas; em termos gerais as imagens SAR, quando comparadas as imagens TM e HRV, discriminam
um numero menor de classes fisionomicas; basicamente este fato esta relacionado ao comprimento
de onda da imagem SAR (neste caso de 5,6 cm); no entanto as imagens de radar parecem destacar
unidades que ndo sdo prontamente identificdveis nas imagens dos sensores Gticos; produtos
promissores que mais evidenciam as diferentes fisionomias da drea sdo obtidas com as bandas TM
4, 5 e 7 quando combinadas com a banda SAR; particularmente interessantes sdo combinagdes onde
substitui-se a banda 4 TM (em uma composigéo colorida Landsat) pela banda SAR. principaimente
para a vegetagdo que circunda as lagoas; a imagem SAR, basicamente devido ao comprimento de
onda, somente responde a vegetagdo de maior porte; a discriminagéo dos diferentes tipos de lagoas
parece nao possivel com as imagens SAR. Para as sub-regides do Nabileque e Miranda. os dados
SAR também apresentam alteragdes significativas de acordo com a época (dez. 92 periodo mais
umido e jul. 93 periodo seco). sendo que as areas de campn inundado sao prontamente identificadas
nas imagens de dez. 92 relativas ao periodo das aguas; nas imagens de julho 93. relativas ao periodo
seco. a estrutura do Corixo Mutum (e principalmente a area de gspinkeiral) se torna extremamente
realcada, praticamente desaparecendo na época das aguas: as composicdes SAR / TM realgam as
classes fisionomicas principalmente quando associadas as bandas TM 4. 5 e 7: de modo geral as
imagens SAR discriminam as areas de. campo inundado. campo de gramineas. paratudal,
espinheiral, capdes de mata. Em relagio ao estudo de dreas inundadas em parte das sub-regides do
Nabileque ¢ Miranda. pode se afirmar que as areas que sofrem processo de inundagdo sdo
prontamente identificadas; que o produto multitemporal radar realca a dinamica da arca
sobremaneira. Sugere-se estender o referente estudo para uma analise com um maior nimero de
passagens para analisar e compreender a dindmica de inundaglo. As conclusdes permitem afirmar
que as imagens SAR das areas de estudo - ¢ de modo geral da area do Pantanal - mostram
claramente a dinamica intensa desta regido associada ao regime das aguas e a presenga de solos

arenosos; que as composi¢des SAR / TM apresentam resultados interessantes no que refere-se as
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classes fisiondmicas das dreas de estudo; estes resultados, no entanto, por vezes sio de dificil
interpretagdo. Deste modo sugere-se: estudo detalhado de produtos hibridos (sensores éticos X
radares); utilizagio de outros radares como o Radarsat ¢ principalmente o JERS-1; estudos a médio
prazo com um maior numero de passagens para entender a dindmica de seca / cheia com dados

radar.
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Introducgio

O monitoraments dos recursos naturais inclui o processamento de
imagens digitais, visando estimativas quantitativas de alteragdes
ocasionadas por fatores naturais {(ambientais) ou antrdpicos.

A deteccdo de alteragdes na vegetagdo se realiza através da analise
de imagens orbitais, incluindo as chamadas imagens-fragdo (IF) e imagens
indice de vegetacgdo (II). As IFs contém informagdes sobre as propor¢gdes
das componentes puras como vegetagdoc, soloc e sombra {(Agua).

Este trabalho avalia o uso das IFs IIs no monitoramento da
cobertura do solo na regido do Alto Taguari (MS).

Materiais e Métodos

As IFs e IIs foram derivadas dos dados do sensor TM/Landsat
referente & Srbita 225/ponto 73 adguiridas em 22/12/92 (periocdo seco} e
12/03/93 {periodo chuvoso). Estas imagens recobrem uma &area (RADAMBRASIL,
1982)da porgdo centro-norte do.Estado do Mato Grosso do Sul, composta por
duas unidades geomorfolégices: a planicie do Pantanal e o Planalto. A
planicie & formada por terrenos quaternirios com baixas altitudes (< 200
m) gque sdo periodicamente inundados durante as cheias. As inunda¢&es néo
afetam toda a planicie, ocorrendo dreas gue se mantém secas, conhecidas
localmente por cordilheiras. O Planalto é formado por rochas paleczdicas
predominantemente. A vegetagdo dominante & de savana, com formagdes
vegetals que variam de densa a gramineo-lenhosa. A ocupacde do solo da
regido estd orientada para a cultura da soja.

Anteriormente & elaboracdo das IFs e IIs, foi aplicado um método de
retificagdoc dos dados, proposto por HALL et al. (19%1), com o objetivo de
minimizar efeitos da geometria de iluminagdc e da atmosfera, por
tratarem-se de imagens de passagens diferentes. O método & baseado em
dois passos: l)aquisigdo de um conjunto de dados de controle
caracterizado pela baixa ou henhuma variacdo em suas reflectincias médias

entre as 1imagens; 2)determinagio empirica dos coeficientes para a
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transformagdo linear de todas as imagens em relacdc aos dados de
referéncia.
Resultados

A Tabela 1 mostra os resultados do processc de retificagdo. Pode-se
observar «que, previamente & retificacde, a média des niveis digitais
escuros (NDE)da imagem do periodo chuvoso (imagem de referéncia) foi mais
baixa do que as do periodo seco. Estas diferencas podem ser atribuidas ao
efeito da atmosfera e/ou a diferengas de calibragdo dos detetores entre
as datas. Apés a retificagfo, os valores retificados tornam-se
semelhantes aos dos da imagem de referéncia, indicande que © método de
retificaciio foi bem sucedidc. O mesmo pode ser observado com os niveis
digitais claros (NDC), que na imagem do perfodo seco eram, em média, mais

¢laros do que os da imagem do periodo chuvoso.

Tabela 1 - Niveis digitais médios dos pixels utilizados no processo de
retificagéo.
Nivel Digital Médio dos Pixels | Nivel Digital Médio dos Pixels
Escuros Claros
BANDAS loagen Reteréncia Imagem da Seca Imagem da Seca Tragen Geteardncia lesagem da loaget da Seca

Recif. Huca Retif.

TMl 15,2658 23.4811 14,6839 15. 8981 19.9791 15.2E684

TMZ 15.5617 26.9627 15.13329 14.6830 11.2088 14.0548

TMB 164504 331.2321 15.96329 11.0219 14.8507 10.6295

TM4 1Z.0491 31.5782 11.88%7 8).0616 98,2077 82,5608

TMS 01.0078 11.5146 d6.2780 43 .1403 60.6956 41.6372

TM'7 00. 4656 04.2739 02,0212 14.0041 23.43%2 13.5433

Os dados da Tabela 1 foram submetidos ao teste L para testar as
segquintes hipdteses: (a) mMNDEc=-uNDEs; (b} MNDCc=-mNDCs; onde NDEc & o
nivel digital escuro da imagem do perfiodo chuvoso, NDEs, €& o nivel
digital escuroc da imagem do periocdo seco; NDCc, & o nivel digital claro
da imagem do periodec chuvoso, e NDCs é o nivel digital claro da imagem do
periodo seco. Todas as hipéteses testadas foram aceitas a um nivel de
significincia de 0,01, indicando que os pixels escolhidos para referéncia
pelo método de retificacdo obzueceram a premissa de que sdo pixels que
apresentam “baixas variag¢des entre as datas”.

Os dados da Tabela 2 permitem comparar os niveis digitais médios de
alvos extraidos da IF vegetagdo e da II do periodo de cheia (VEGEl) e do
periocdo seco {(VEGERET), apds a aplicagdo do processo de retificacéo.
Quatro tipos de situacdes foram selecionadas para a comparagdo: 1) um
casc em gue houve aumento da vegetagdo do periodo seco para O cheic
(AUVEG); 2) um casoc em gue houve aumento da fragdo solo do periodo seco

para o periodo da cheia (AUSOL); 3) um caso em gque houve aumento da
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fragdoc sombra ou dgua (AUSOM); 4) um caso em que o alvo ndo se alterou de
uma data para ocutra (CONST).

Tabela 2 - NDs Médios da Fracdoc Vegetagdo e da imagem NDVI no periodo de
cheia e de seca apds a retifica¢do e para o NDVI ndo-retificado (NDVI2).

Situa¢do | VEGE1l VEGERET | NDVI1 NDVIRET | NDVI2

AUVEG 1e5.52 99.04 225.24 148.74 153.61
AUSOL 111.21 152.87 176.57 215.895 211.95
AUSOM 136.19 106.58 196.48 i86.38 155.85
CONST 129.88 136.68 205.08 206.65 210.09

Pela andlise da Tabela 2 pode-se verificar que o nivel digital da
fragdo vegetagdio aumentou cerca de 67% do periodo seco para o periocdo de
cheia para o caso AUVEG, encguanto o NDV1 aumentou cerca de 51% apenas,
sugerindo que a proporgdc de vegetagdo seja um Iindice mais eficiente para
avaliar o aumento da biomassa verde do que o prépric indice de vegetagdo.

Para o caso em gque h& um aumento da fragdc solo do periodoc seco
para o de cheia, a IF de vegetag¢dio acusou uma redugdc de 27 % no nivel
digital médio, enquanto que a II apresentou uma redugdo de apenas 21%,
mostrando-se novamente menos sensivel 4 variagdo de biomassa. No caso do
aumento da fra¢dc sombra (ou &gua) do perfodo seco para o de cheia,
observou-se que houve um aumento do nivel digital médio da ordem de 27%
do periocde seco para o chuvoso, enguanto que os valores médios do NDVI
aumentaram em apenas 5%. Estes resultados sugerem que o NDVI & menos
sensivel que a fracdo vegetagao as mudancas da cobertura vegetal em
ambientes complexos como © Pantanal.

A Tabela 2 permite observar o efeito da retificagio sobre o
desempenho do NDVI. Sem a retificacio a sensibilidade &s mudangas nos
alvos é ainda menor. As porcentagens de variagdo do nivel digital médio
entre o periocdec seco e chuvoso reduziram em cerca de 5 %, exceto para o
caso em que ©0s alvos ndoc se modificaram de uma data para outra, guando a
porcentagem de variacdc dobrou, embora mantendo valores baixos (2%)
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