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RESUMO

Areas Gmidas s&o sistemas complexos, ainda ndo totalmente compreendidos pela
ciéncia. Desempenham fun¢des importantes para o ecossistema, como regularizacdo do nivel
de &gua entre periodos de seca e umidos, suporte ao ecossistema local, purificacdo da &gua e
estoque de carbono. Essas areas estdo diminuindo antes de serem devidamente identificadas e
registradas, indicando a necessidade de pesquisas que busquem compreender, identificar e
enfatizar sua importancia. O objetivo desta pesquisa € utilizar imagens de satélite para
identificar, mapear a localizacéo e extensdo de areas Umidas na forma de lagoas marginais que
ocorrem longitudinalmente na planicie de inundacdo. A area de estudo esta inserida no alto
curso do rio S&o Francisco, desde sua nascente, coordenadas 20°18'27,23"S, 46°32'10,42"0, na
regido da Serra da Canastra, até o inicio do lago de Trés Marias, 18°57'46,66"S, 45° 7'17,50"0O.
No contexto dos pulsos de inundacao foram identificados por meio de dados fluviométricos da
estacdo Ponte do Chumbo, monitorada pela Agéncia Nacional das Aguas, aplicados recursos e
técnicas de sensoriamento remoto, com as imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, adquiridas
no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o objetivo de identificar e
mapear a localizacdo e extensdo das areas Umidas dos anos de 1997 e 2008. Essas imagens
foram processadas no programa QGIS, versdo 3.16. Como resultado, foram obtidas imagens
falsa cor para as duas datas para as quais foram elaboradas a chave de fotointerpretacdo. O
principal alvo de analise foi a resposta espectral da agua, partindo do pressuposto de que as
lagoas marginais sdo suscetiveis a diferentes dindmicas hidrologicas. Os mapas foram
produzidos com imagens registradas em 08/01/1997, cuja cota do rio era de 1.232 cm, onde
foram identificadas 80 feicGes consideradas areas Umidas, com extensdo total de 584,88 km?.
O mapa para a data de 12/04/2008, em que a cota do rio era de 782 cm, foram identificadas 209
feicdes consideradas como éareas imidas e com extenséo total de 176,24 km?2. As composicdes
coloridas falsa cor mais adequadas para identificar as areas Umidas foram RGB543 e RGB743.

Palavras-chave: Areas Umidas. Hidrogeomorfologia. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Wetlands are complex systems, not yet fully understood by science. They perform
important functions for the ecosystem, such as regulating water levels between dry and wet
periods, supporting the local ecosystem, water purification and carbon storage. These areas are
decreasing due to several factors before being properly identified and registered, requiring
research that seeks to understand their dynamics, carry out a temporal analysis, identify and
emphasize their importance. The aim of this research is to use satellite images to identify, map
the location and extent of wetlands in the form of oxbow lakes that occur longitudinally in the
floodplain. The study area is located in the upper course of the Sdo Francisco river, from its
source, coordinates 20°18'27.23"S, 46°32'10.42"W, in the Serra da Canastra region, to the
beginning of Trés Marias lake, 18°57'46.66"S, 45°7'17.50"W. In the context, flood pulses were
identify through fluviometric data from the Ponte do Chumbo station, monitored by the
National Water Agency, applied remote sensing resources and techniques on images from the
Landsat 5 satellite, TM sensor, acquired on the website of the National Institute for Space
Research (INPE) with the aim of identifying and mapping the location and extent of humid
areas from 1997 and 2008. These images were processed in Quantum GIS (QGIS) version 3.16.
As aresult, false color images were obtained for the two dates for which the photointerpretation
key was created. The main target of analysis was the spectral response of the water, assuming
that marginal lagoons are susceptible to different hydrological dynamics. The maps were
produced with images recorded on 01/08/1997, with a river elevation of 1,232 cm, where 80
features considered humid areas were identified, with a total length of 584.88 km2. The map
for the date of 04/12/2008, in which the river elevation was 782 cm, 209 features were identified
considered as humid areas and with a total extension of 176.24 km2. The most suitable false

color compositions for identifying humid areas were RGB543 and RGB743.

Key Words: Sdo Francisco Basin. Wetlands. Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

As areas Umidas sdo de grande importancia para manutencdo do ecossistema por
prestarem diversos servicos de suporte, provisao, regulacdo e culturais. De acordo com Mitsch
e Gosselink (2007), as areas Umidas estdo entre 0s ecossistemas mais importantes da terra. Esses
autores utilizam as expressoes “rins da paisagem” e “supermercado ecoldgico” ao se referirem
a suas funcbes. Elas sdo consideradas como um recurso pelo potencial hidrolégico que
possuem, desempenhando funcBes valiosas como purificagdo de &gua e estoque de carbono
(ZEDLER; KERCHER, 2005); regularizando a quantidade da &gua entre periodos Umidos e
secos, protegendo linhas costeiras de erosdo e por fim, fornecendo as condi¢Ges para 0
desenvolvimento de ecossistemas Unicos. Sao um ambiente de transicao, possuindo interacfes
complexas.

Apesar de sua importancia, as areas Umidas sofrem degradacdo por diversos
motivos, como a agropecuaria, mineragéo e urbanizacéo, alterando drasticamente o uso da terra
e consequentemente afetando a circulagdo hidrologica, reconfigurando as funcdes
ecossistémicas prestadas pelas areas Umidas. De acordo com Gardner et al. (2015), estima-se
que 64 a 71% do total das areas Umidas globais foram perdidas no século XX, sendo que esta
perda se estende para este século.

A bacia do rio Sao Francisco € a quarta maior bacia do Brasil, ocupando 7,5% do
territério nacional. Segundo Comité da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (CBHSF, 2023)
sua importancia aumenta devido a existéncia de varias areas Umidas ao longo de sua extensdo,
com multiplas dimensdes e caracteristicas diferenciadas.

Dentre as varias tipologias de areas imidas, o foco desta pesquisa esta direcionado
aquelas conhecidas como lagoas marginais. Elas possuem uma dinamica muito vinculada com
0s pulsos de inundacdo (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989), responsaveis pelo abastecimento
superficial de agua para as lagoas marginais (TRINDADE, 2016; OLIVEIRA, 2019).

O sensoriamento remoto € uma das mais importantes técnicas para se obter
informacdes espaciais da cobertura da superficie terrestre (NOVO, 2008). A fim de identificar
qualquer elemento na superficie, neste caso as areas Umidas em uma area extensa, o uso de suas
técnicas e produtos sdo essenciais.

O imageamento por satélites e a geracdo de mapeamentos de uso e ocupagdo da
terra sdo poderosas ferramentas porque permitem o conhecimento e 0 monitoramento da area
de estudo, além de fornecer dados para realizag@o de anélises e, consequentemente, permitir a

elaboracdo de estratégias de manejo (NOVO, 2008).
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A realizacdo desta pesquisa ocorreu a partir do contexto da participa¢do no projeto
de pesquisa intitulado: Mapeamento das lagoas marginais do alto curso do rio S&o Francisco,
aprovado no edital 10/2020, do Programa de Fomento a Pesquisa, financiado pela Diretoria de
Pesquisa, Inovacdo e P6s-Graduacdo (DPIPG) do IFMG campus Ouro Preto. Neste sentido,
este estudo, utilizou-se imagens de satélite, softwares de processamento e técnicas pertinentes
ao sensoriamento remoto para colher informagdes sobre a area de estudo delimitada pela
participacdo no projeto de iniciacdo cientifica do projeto de pesquisa.

1.1. Justificativa

As areas Umidas, apesar de serem muito investigadas em abordagens a partir das
ciéncias bioldgicas, em 4&reas litordneas e marinhas, ainda apresentam escassez nas
investigacOes a partir da abordagem da Geografia Fisica, principalmente para aquelas
localizadas no interior continental. Por serem negligenciadas e pouco investigadas, perde-se
uma valiosa fonte de recursos hidricos que tem importante papel no fornecimento de agua de
uma das principais bacias brasileiras e que poderia ser utilizada de forma mais sustentavel para
as necessidades humanas, por exemplo.

Além disso, sdo bens em que muitos se beneficiam e poucos se responsabilizam
pela manutencdo (JUNK et al., 2014, p.28). Segundo Mitch e Gosselink (2007), em nivel
mundial, a ciéncia estima que mais de 50% das AUs ja foram destruidas ou tiveram sua
integridade comprometida, e no Brasil, isso ndo é diferente, sofrendo diferentes ameacas
(JUNK et al., 2014, p.28).

A escolha do rio So Francisco se deve a sua importancia nacional, sendo um dos
maiores rios brasileiros em extensdo e vazdo. Mesmo assim, as areas Umidas integradas a ele
sdo pouco reconhecidas. Apesar de serem pequenas em extensao, quando comparamos com 0
Pantanal Mato-Grossense ou na Africa, com o Okavango, por exemplo, desenvolvem as
mesmas funcdes ainda que em menor escala.

Ao se tornar signatario da Convencdo de Ramsar, o Brasil procurou estabelecer
diversos instrumentos legais para protecdo e delimitagdo das areas Umidas, dentre eles, a
delimitacdo de Sitios Ramsar, que na legislacdo brasileira, correspondem a Unidades de
Conservacdo (UC) para favorecer a adogdo das medidas e compromissos assumidos pelo pais
perante a Convencdo de Ramsar (GOMES, 2017). Atualmente, existem 27 Sitios na Lista de
Ramsar, sendo vinte e quatro (24) correspondentes a Unidades de Conservacéo, ou parte delas,

e trés (3) Sitios Ramsar Regionais formados por Unidades de Conservacdo (BRASIL, 2023), e
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destes nenhum estd inserido no Alto Curso do Rio Sdo Francisco, conforme a figura 1,
demonstrando que ainda sdo areas pouco reconhecidas por ndo pertencerem as grandes areas

Umidas brasileiras.

Figura 1 - Sitios Ramsar Brasileiros

1 4
SITIOS RAMSAR PARQUE NACIONAL DO
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SUSTENTAVEL MAMIRAUA (AM)

PARQUE ESTADUAL MARINHO
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RIC JURUA (AM) PARQUE NACIONAL MARINHO
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Fonte: www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/ecossistemas-1/areas-umidas/sitios-ramsar-brasileiros

Gomes (2017) aponta que o Brasil pouco avancou na definigéo, classificagéo,
inventario e protecao legal nas politicas de conservacéo e uso sustentavel para as areas umidas.
Também podemos dizer que as defini¢bes utilizadas nos aparatos legais, sdo muito amplas e
generalizadas, excluindo, por vezes, as pequenas areas Umidas. Para as areas Umidas inseridas
no alto curso do Rio S&o Francisco, aplica-se a legislagdo do estado de Minas Gerais, que
apresenta o mesmo problema de generalizacdo do que a legislacao federal, deixando pequenas
areas Umidas vulneraveis. A lei que dispde sobre as politicas florestal e de protecdo a
biodiversidade no Estado, aponta que sdo “areas imidas, os pantanais e as superficies terrestres
inundadas naturalmente e de forma periddica, cobertas originalmente por florestas ou outras
formas de vegetacdo adaptadas a inundacdo” (Lei n® 20.922, de 16/10/2013, artigo 2°, inciso
V).

As pequenas areas umidas localizadas no interior continental apresentam diversas

formas e dindmicas. Além disso, apesar das dimensdes reduzidas, ocorrem com silgnificativa
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frequéncia no espaco, 0 que torna O seu mapeamento muitas vezes, contextualizado a
determinada circunstancia e delimitacdo geogréfica, devido ao nivel de detalhe exibido em cada
escala cartogréafica adotada.

O uso das geotecnologias permite o conhecimento de areas extensas e colaboram
na elaboracdo de produtos para planejamento e monitoramento de recursos naturais. O
sensoriamento remoto associado a imagens orbitais oferece esses produtos e configura-se como
uma ferramenta de relativa facilidade de acesso, necessitando de pouco a médio conhecimento
especializado. Aquino et al. (2013), considera que sdo ferramentas indispensaveis a deteccéo,
avaliacdo e monitoramento dos problemas relacionados ao meio ambiente, isso devido a
possibilidade de analise temporal de acGes antrépicas, de quantificacdo, de identificacéo, e
localizagéo das agdes antropicas.

Segundo 0 mesmo autor, sua importancia esta resguardada também na integracao e
sobreposicdo de diferentes dados, em diferentes escalas, permitido pelos sistemas de
informac&o geogréfica, facilitando a tomada de decisGes e reorientagdes, quando necessarias,
de politicas de uso e ocupacédo do solo (AQUINO et al., 2013). Assim, surgiu a necessidade de
mapear as areas Umidas na forma de lagoas marginais do alto curso do rio Sdo Francisco,

apontando-as como importante recurso para a vida do rio e de seu entorno.

1.2. Perguntas norteadoras

A partir da contextualizacdo do tema e da apresentacdo das diferentes caracteristicas
das pequenas areas Umidas, surgem pressupostos e critérios no momento de determinar as
técnicas e instrumentos necessarios para mapear as lagoas marginais do alto curso do rio Sdo

Francisco:

e Qual a extensdo aproximada das areas Umidas dentro da area de estudo alimentadas
superficialmente por pulsos de inundagédo?

e Quais os melhores periodos para amostrar dados que registrem as areas inundadas?

e Qual amelhor composicéo colorida, que coloque em destaque as areas Umidas, para que
seja possivel discriminar estas areas dos demais usos da terra?

e Por que mapear e conhecer as areas imidas?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral

Mapear as areas umidas na forma de lagoas marginais, considerando a sua maior
extensdo, durante a ocorréncia dos maiores pulsos de inundacdo, no alto curso do rio S&o

Francisco, utilizando dados do sensor TM do satélite Landsat 5.

1.3.2. Objetivos especificos:

e Mapear as lagoas marginais durante os maiores pulsos de inundagéo, em que haja dados
de sensoriamento remoto disponiveis;

e Testar quais composicdes de falsa cor de imagens do satélite Landsat, sensor TM tem
a melhor resposta para 0 mapeamento das lagoas marginais durante os pulsos de
inundacdo;

e Demonstrar que as areas umidas na forma de lagoas marginais inseridas no alto curso
do rio Sdo Francisco, sdo importantes para a vida do rio e da bacia hidrografica,
desempenhando funcgdes equivalentes as grandes é&reas Umidas reconhecidas

internacionalmente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Areas Umidas

As areas umidas, conhecidas internacionalmente como wetlands, recebem diversos
nomes locais, o0 que prejudica seu reconhecimento perante a populagdo de diferentes regides.
Em geral, podemos dizer que sdo sistemas complexos e que apresentam diferentes
configuragOes climaticas, geomorfoldgicas, fisicas e quimicas ao longo do espaco geografico,
com grande variedade de condicdes hidrologicas (MITSCH; GOSSELINK, 2007).

No decorrer da historia, eram vistas como locais que deviam ser saneados,
associados a pantanos viscosos e que abrigavam doencgas (GUASSELLI; SIMIONI, apud
EDWARD et al., 1997, p. 11). Com a ampliagcdo do conhecimento cientifico no século XX
(MITSCH; GOSSELINK, 2007; RAMSAR CONVENTION ON WETLANDS, 2018), sabe-se
que elas desempenham diversas fungdes, contribuindo positivamente para o equilibrio do

ecossistema como um todo e para a sociedade, conforme Junk et al. (2014) enumeram:

(1) Estocagem peritddica da agua e a sua lenta devolugdo para os igarapés, corregos e
rios conectados, reduzindo com isso as flutuagdes do nivel da dgua e o perigo de
enchentes e secas catastroficas; (2) Recarga dos aquiferos e do lencol fretico; (3)
Retencéo de sedimentos; (4) Purificacdo da &gua; (5) Fornecimento de 4gua limpa;
(6) Habitats para animais, silvestres e domésticos; (7) Irrigacdo da lavoura; (8)
Regulagem do microclima; (9) Recreacédo (banho, pesca, lazer); (10) Ecoturismo; (11)
Manutencdo da biodiversidade; (12) Estocagem de carbono organico; (13) Moradia
para populagBes tradicionais; (14) Fornecimento de produtos madeireiros e ndo
madeireiros (fibras, plantas medicinais, frutas, etc.), pescado, produtos agrarios e de
pecudria (JUNK et al.,2014, p. 28).

As fungdes desempenhadas pelas areas Umidas sdo diversas e convergem em
beneficios para o bem-estar humano, regulacao do clima, mitigacdo das mudancas climaticas e
possuem também importancia cultural (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT,

2005). O quadro 1, apresenta outras funcdes.
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Quadro 1- Servicos ecossistémicos fornecidos ou derivados de areas umidas

SERVICOS COMENTARIOS E EXEMPLOS
PROVISIONAMENTO
Comida Producdo de peixes, caca, frutas e gréos
Agua Doce Armazenamento e retencdo de &gua para uso domeéstico,

industrial e agricola

Fibra e Combustivel

Producéo de toras, lenha, turfa, forragem

Bioquimica

Extracdo de medicamentos e outros materiais da biota

Materiais genéticos

Genes para resisténcia a patdégenos de plantas, espécies
ornamentais e assim por diante

REGULACAO

Regulacéo climatica

Fonte e sumidouro de gases de efeito estufa; influenciar a
temperatura local e regional, precipitacdo e outros processos
climaticos

Regulacdo da agua (fluxos
hidrol6gicos)

Recarga/descarga de aguas subterraneas

Purificacdo de 4agua e
tratamento de residuos

Retencdo, recuperacao e remocdo do excesso de nutrientes e
outros poluentes

Regulagéo de eroséo

Retencéo de solos e sedimentos

Regulamentacéo de perigos
naturais

Controle de inundagdes, protecdo contra tempestades

Polinizacéo

Habitat para polinizadores

CULTURAL

Espiritual e inspirador

Fonte de inspiracdo; muitas religides atribuem valores
espirituais e religiosos a aspectos dos ecossistemas de AU

Recreativo Oportunidades para atividades recreativas

Estético Muitas pessoas encontram beleza ou valor estético em
aspectos dos ecossistemas de AU

Educacional Oportunidades de educacéo e treinamento formal e informal

SUPORTE

Formacdo do solo

Retencédo de sedimentos e acumulo de matéria organica

Ciclo de nutrientes

Armazenamento, reciclagem, processamento e aquisicdo de
nutrientes

Fonte: MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005, p.2.

Mundialmente, a area ocupada pelas areas Umidas pode corresponder até 29,83
milhdes de km? (MITSCH; GOSSELINK, 2007) e elas ocorrem principalmente em regides

tropicais, entre as latitudes 10° N a 20° S, e nas medias - altas latitudes do hemisfério Norte,
entre 40° N e 60° N (HU et al., 2017), conforme a figura 2.



Figura 2- Ocupacdo areas Umidas
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Estima-se que as &reas umidas ocupem cerca de 20% do territorio brasileiro (figura

2), apesar de possuirem variacao de tamanho e tipologias em funcéo do total anual e frequéncia

de chuvas, da altitude e do relevo plano (INAU, 2014; JUNK et al., 2014).
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Figura 3 - Maiores areas Umidas, considerando sua extensdo, na porcao central e norte da

Ameérica do Sul.
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Fonte: JUNK, 2007.

As areas Umidas apresentam-se em diferentes formas e tamanhos (JUNK et al.,
2015), fato que dificulta a delimitacdo e definicdo Unica e aplicavel nos diferentes instrumentos
legais e cientificos que contemple toda da diversidade de areas Umidas. A partir da década de
1970, buscam-se definicdes teoricas por parte da comunidade cientifica.

Ao reconhecer a importancia dessas areas, sdo assinados tratados internacionais e
convencdes que objetivam desenvolver medidas de protecédo e conservagdo como a Convengao

de Ramsar, Ira, que ocorreu em 1971, e que foi “um tratado intergovenamental que estabelece
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marcos para a¢fes nacionais e para a cooperagao entre paises com o objetivo de promover a
conservagao e o uso racional de areas umidas no mundo” (BRASIL, 2022).

Em 1993, o Brasil se torna o signatario dessa convencéo, através do decreto que
promulga a Convencéo sobre Zonas Umidas de importancia internacional, especialmente como
habitat de aves aquéticas, conhecida como Convencdo de Ramsar, de 02 de fevereiro de 1971
(Decreto federal n® 1.905, 16 de maio de 1996), pressupondo-se uma politica nacional para a
gestdo inteligente (wise management) e protecdo das AU e sua biodiversidade (JUNK et al.,
2015). Sendo assim, uma das definicbes sobre as areas Umidas adotada nacionalmente é

proveniente de tal decreto, conforme trecho a seguir.

S&o ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aquaticos, continentais ou
costeiros, naturais ou artificiais, permanente ou periodicamente inundados ou com
solos encharcados. As &aguas podem ser doces, salobras ou salgadas, com
comunidades de plantas e animais adaptados a sua dinamica hidrica (Decreto federal
n°1.905, 16 de maio de 1996, artigo 1).

Fazendo jus a variedade de defini¢gbes, podemos citar outros instrumentos que
tentam defini-las. A lei federal que dispbe sobre a protegéo da vegetacdo nativa, define que as
areas Umidas sdo “pantanais ¢ superficies terrestres cobertas de forma periddica por aguas,
cobertas originalmente por florestas ou outras formas de vegetagao adaptadas a inundagdo” (Lei
12.561 de 2012, artigo 3°, inciso XXV). Esta foi uma das primeiras vezes que o termo areas
umidas foi utilizado em uma lei federal (BARROS, 2022).

A fim de trazer algum esclarecimento a respeito das &reas Umidas, utilizaremos a
definicdo de que: sdo a transicao entre os ambientes terrestres e aquaticos, que podem ser lagos
profundos e oceanos, dependendo das condi¢des de ambos. Aparentemente essas areas podem
parecer isoladas e nesse caso, 0 sistema aquético no qual dependem, € um lencol freético
aquifero (MITSCH; GOSSELINK, 2007).

Além da definicdo, Mistch e Gosselink (2007) apontam que para uma area Umida
ser considerada como tal, o importante é ter uma troca hidroldgica intensa préxima e conter 0s
seguintes elementos:

1) todas tém uma cobertura de agua, mesmo que rasa, ou a existéncia de solos
saturados na superficie ou muito préximo a ela;

2) todas acumulam matéria organica (MO), por exemplo, a partir da decomposicado
de plantas, que se decompdem lentamente;

3) todas suportam uma variedade de plantas e animais adaptados as condicfes de

saturacdo por agua.
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Em alguns paises, essas &reas sofrem com riscos ambientais que resultam na perda
ou na degradacdo destas areas, impossibilitando o seu uso. Mesmo com toda a importancia,
funcdo e alta cobertura territorial destas areas, a perda de areas Umidas no Brasil pode ser
resultante de uma combinacdo de fatores incluindo a reducéo do nivel/vazéo dos rios (JUNK et
al., 2014) e mudanca no uso da terra. Em complemento, muitas AU foram drenadas e
transformadas em &reas agricolas, industriais e urbanas ou degradadas pela falta de saneamento,
sendo consideradas focos de doencas (DIEGUES, 2002).

Alguns dos principais riscos para as areas Umidas brasileiras sdo a drenagem pela
agropecudria, poluicdo por esgotos, residuos domésticos, industriais e de mineracao, construgdo
de barragens e diques e as mudangas climéticas globais (JUNK et al., 2014). A falta de uma
legislacdo especifica para protecdo e regulamentacdo do uso destas areas (INAU, 2014)

configura um grande problema para a conservacdo e para garantir as funcdes destas areas.

2.2. Planicies de inundacéo e pulsos de inundacao

Planicies de inundacéo sdo “terrenos baixos adjacentes a rios, lagos ¢ oceanos, que
sdo inundados periodicamente em intervalos de frequéncia variaveis” (Federal Emergency
Management Agency, 2002, secéo 2, 2-1)

Guerra (1993) define como “banquetas pouco elevadas acima do nivel médio das
aguas, sendo frequentemente inundadas por ocasido das cheias”. A figura 4 demonstra as
principais partes de uma planicie de inundacao.

Figura 4 - Esquema Planicie de Inundacao
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Fonte: GUERRA, 1993, p. 339.

Podemos considerar as planicies como ambientes de transicao aquatico-terrestre e
Scheren (2014) aponta que elas compreendem diversos ambientes dos quais destacam-se a bacia
de inundacdo, os depositos da planicie de inundacéo e as areas imidas. Sua importancia ocorre

devido as fungdes que desempenham, sendo elas: transporte e armazenamento das aguas



26

subterraneas, recarga de aquiferos, controle da erosdo dos rios, controle de cheias, reducdo das
taxas de sedimentacdo, manutencdo da qualidade da agua e o apoio a ecossistemas altamente
produtivos (TASK FORCE ON THE NATURAL AND BENEFICIAL FUNCTIONS OF THE
FLOODPLAIN, 2002).

Em relagcdo a dindmica, “uma planicie de inundag¢do pode estar inundada em
determinados periodos, porém apenas em decorréncia de eventos chuvosos extremos quando a
calha ndo suporta a vazdo ou a quantidade de agua, ocorrendo extravasamento para o leito
maior” (SCHEREN, 2014, p. 30)

O pulso de inundagdo, “é uma forma cientifica de se falar do processo anual de
enchente e seca que ocorre a cada ano” (RESENDE, 2023, online). Junk (2015) aponta que “a
sazonalidade hidrica em todo o territorio brasileiro, com excec¢do do extremo sul do pais, resulta
de uma €poca chuvosa e outra seca, bem definidas no ciclo anual”, portanto, atribui-se a esse
fato, a variacdo da descarga dos rios, riachos e corregos. Os pulsos de inundagdo resultam no
alagamento de grandes areas ao longo dos sistemas de drenagem (JUNK et al., 2015).

O conceito desenvolvido por Junk; Bayley e Sparks (1989), descreve o pulso de
inundacdo como:

“a principal forca direcionadora responsavel pela existéncia, produtividade e
interacfes da biota em sistemas rio-planicie de inunda¢do”, no qual “um pulso
previsivel de longa duracdo gera adaptacBes e estratégias que propiciam o uso

eficiente dos atributos da zona de transigdo aquética/terrestre” (JUnk, W.; Bayley,
P. B.; Sparks, R. E, 1989, p.112).

Através do pulso de inundacgéo, ocorre troca de material e nutrientes nessas areas
de transicdo. O ciclo se configura em chegada de materiais e nutrientes na planicie de inundacao
devido a enchente, troca de energia e materiais entre o rio e a planicie de inundag&o e ao término
da enchente, a 4gua da planicie vai se infiltrando, evaporando ou escoando para outros sistemas
de drenagem de rios ou lagoas. (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; JUNK; WANTZEN,
2004). Por fim, estes pulsos sdo criados por condi¢fes geomorfologicas e hidroldgicas
previsiveis ou ndo, variando em relacdo ao tempo de duracdo (OLIVEIRA, 2019).

As areas Umidas que ocorrem no interior continental, podem ocorrer associadas as
planicies de inundacdo, ou de forma isolada em superficies de topo. Para aquelas que ocorrem
préximo aos canais de drenagem, o regime hidroldgico durante a época Umida condiciona a
ocorréncia das areas Umidas, que sdo dependentes das variacdes de precipitagdo anual, pois
surgem pelo transbordamento ou da migracao lateral dos canais fluviais (JUNK; BAYLEY;
SPARKS, 1989; TRINDADE, 2016; OLIVEIRA, 2019). Devido a isso, essas areas imidas sdo
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do tipo com nivel de agua flutuante como ocorre em outras areas Umidas da América do Sul
(JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; JUNK, 2015; ALHO; SABINO, 2012). Em resumo, essas
areas imidas dependem dos pulsos de inundacdo que possibilitam a recarga da dgua superficial

destas areas umidas que estdo localizadas nas planicies de inundacao.

2.3. Sensoriamento remoto

Visando contribuir para o conhecimento das &reas umidas na forma de lagoas
marginais, pode-se utilizar os dados gerados por sensoriamento remoto, que permitem a
observacdo de extensas areas, a fim de gerar dados, permitindo 0 mapeamento tematico de
recursos naturais, como as areas Umidas. As técnicas envolvidas no sensoriamento remoto

envolvem trés elementos principais, conforme a figura 5 indica.

Figura 5 - Quatro elementos fundamentais das técnicas de sensoriamento remoto.
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Fonte: NOVO; PONZONI, 2001.

O sensoriamento remoto pode ser definido como a obtencdo de informacGes sobre
objetos sem entrar em contato fisico com os mesmos. Ampliando essa defini¢do, citamos
Menezes e Almeida (2012):

Sensoriamento Remoto € uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das
respostas das interacdes da radiagdo eletromagnética com o0s materiais terrestres
(MENEZES E ALMEIDA, 2012, p. 3).

Outra defini¢do, complementar a anterior, é apresentada por Novo (2008):
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(...) a utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmisséo de dados colocados a bordo de aeronaves, espagonaves,
ou outras plataformas, com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e processos que
ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da andlise das interacdes
entre a radiagdo eletromagnética e as substancias que o comp8em em suas mais
diversas manifestacdes (NOVO, 2008, p 4).

Em qualquer definicdo e assim como no esquema 1 (Figura 5), a radiagdo
eletromagnética (REM) é o ponto central do sensoriamento remoto esta diretamente ligada ao
entendimento do processo de aquisicdo de imagens dentro do sensoriamento remoto. Ela
conecta os elementos dos Vvértices da figura 5, sendo: o sensor, que é o instrumento capaz de
coletar e registrar a REM refletida ou emitida pelo objeto, que também é denominado alvo, e
que representa o elemento do qual se pretende extrair informacdo (NOVO; PONZONI, 2001,
p.7). Inicialmente, trataremos do entendimento da radiagdo eletromagnética.

2.3.1. Radiacao eletromagnética

Podemos dizer que a REM é o meio pelo qual a informac&o é transferida do objeto
ao sensor, sendo uma forma dindmica de energia que se manifesta a partir de sua interacdo com
a matéria (NOVO, 2008, p.11). Foi concebida por James Clerk Maxwell (1831-1879) como
uma onda eletromagnética que se desloca pelo espaco, sendo gerada toda vez que uma carga
elétrica é acelerada e que gera a0 mesmo tempo um campo elétrico e magnético, vibrando
ortogonalmente entre si (JENSEN, 2011, p. 40; MENEZES; ALMEIDA, 2012).

Em resumo, podemos dizer que a REM ¢ resultado da emissdo de energia
eletromagnética por qualquer corpo que esteja com a temperatura acima de zero absoluto (0°
K) (BARBOSA et al.,, 2019, p. 27). A REM possui por natureza, uma dualidade de
comportamento, sendo onda e energia a0 mesmo tempo (MENEZES; ALMEIDA, 2012). As
ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo na velocidade da luz e a medida entre dois picos
consecutivos, determina-se o comprimento de onda, representado pela letra grega A ¢ ¢
normalmente medido em micrometros (um) ou nanometros (nm). A figura 6 demonstra 0s

conceitos que envolvem a onda eletromagnética:
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Figura 6 - Esquema onda eletromagnética
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Fonte: MENESES; ALMEIDA (2012).

O Sol representa a fonte inicial da maioria da energia eletromagnética registrada
pelos sistemas de sensoriamento remoto no planeta Terra. Essa energia, ao ser gerada, se
propaga desde o Sol até chegar ao planeta Terra, interagindo com a atmosfera, podendo afetar
a velocidade da radiacdo, seu comprimento de onda, sua intensidade e sua distribuicao espectral
(JENSEN, 2009).

Sendo assim, a REM interage com diferentes materiais durante sua trajetoria pela
atmosfera até chegar na superficie terrestre. Quando a onda eletromagnética se propaga em
meio ou material, sua velocidade dependera das propriedades elétricas, magnéticas e frequéncia
por onde ela se propaga, ou do comprimento de onda. Quando a onda penetra na matéria, o
comprimento de onda se modifica com a mudanca da velocidade de propagacao. A isso, da-se
0 nome de indice de refracdo e por tanto, cada material que compde a superficie da terra,
possuem diferentes indices (NOVO, 2008, p.13-14). Portanto:

O indice de refragdo do meio é uma propriedade importante no processo da interacéo
da radiagdo eletromagnética (REM) com a matéria, pois vai controlar a proporgéo de
radiacdo refletida pelo meio. Quando a onda eletromagnética atravessa a interface
entre dois meios com diferentes indices de refracdo (ar-agua, por exemplo). Esta sofre
uma mudanca na direcdo de propagac¢do (NOVO, 2008, p. 15).

O indice de refracdo varia ligeiramente em diferentes comprimentos de onda. Como
a luz branca pode ser decomposta em diferentes “cores” ou comprimentos de onda ocorre
também o espalhamento da radiacdo pelas particulas atmosféricas e que se difere da refragéo
por dispersar a energia em direcOes imprevisiveis (JENSEN, 2009). Esse conceito é importante

pois segundo Jensen (2009), o espalhamento “pode reduzir severamente o conteldo de
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informacdo dos dados de sensoriamento remoto até o ponto que a imagem perde contraste e
torna-se dificil diferenciar um objeto de outro”.

O conjunto de comprimentos de onda que compdem a REM é denominado Espectro
Eletromagnético, que é dividido em regides espectrais ou bandas, conforme figura 7 (NOVO,
2008, p.16), e relaciona-se com a forma que a REM pode ser produzida ou detectada.
Normalmente representa a partir das radiacfes gama de alta energia (altissimas frequéncias) até
radiacdes de ondas de radio, que séo de baixa energia.

Figura 7- Espectro eletromagnético — principais regides
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Fonte: NOVO, 2008.

A faixa denominada como regido do visivel € referenciada como luz, que vai de
400nm a 700 nm, é denominada assim porque a maioria dos animais, assim como as pessoas,
sdo capazes de perceber a REM refletida dos objetos que os rodeiam nesta regido espectral
(NOVO; PONZONI, 2001; BARBOSA et al., 2019). Cada fonte de REM possui seu préprio
espectro de radiagdo. A luz do Sol, por exemplo, ndo emite somente luz visivel, mas também
radiacdo do ultravioleta ou infravermelho de ondas curtas.

Em complemento, a REM ao chegar na superficie terrestre e ao interagir com
determinado objeto, esta pode ser refletida, absorvida ou transmitida em diferentes proporgoes
que variam de acordo com o comprimento de onda e com as caracteristicas biofisicas e quimicas
(figura 5). No processo de absorcéo, a energia € absorvida e convertida em outras formas de
energia.

Ja as variacdes de energia refletidas, podem ser representadas em curvas e devido
a isso, é possivel distinguir os objetos na superficie terrestre nas imagens de sensoriamento
remoto (JENSEN, 2009; FLOREZANO, 2011). A radiacdo proveniente do Sol que incide sobre
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a superficie da terra é denominada de irradiancia, e a radiacdo que deixa a superficie terrestre é
denominada de radiancia (FIGUEREDO, 2005, p.6). A dindmica de interacdo da luz do sol e

os efeitos de absorcao e disperséo, estdo esquematizados nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - Interacdo Sol - Terra — Satélite

fonte de enargia

Fonte: http://parquedaciencia.blogspot.com/2013/07/como-funciona-e-para-que-serve-0.html

Figura 9 - Interacdo da luz solar com a atmosfera e a superficie
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Fonte: GARCIA, G.J.; Sensoriamento Remoto: Principios e Interpretacdo de Imagens - Editora Nobel, 1982.

De acordo com o objetivo desta pesquisa, que € 0 mapeamento das lagoas marginais
durante o periodo de inundacao, o alvo a ser discriminado nas imagens de sensoriamento remoto

é a presenca de agua. No contexto do sensoriamento remoto da agua, trabalha-se com REM na


http://parquedaciencia.blogspot.com/2013/07/como-funciona-e-para-que-serve-o.html
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regido do visivel (400 — 700 nm) e infravermelho proximo (até ~900 nm) (BARBOSA et al.,
2019, p. 28). A justificativa de sua importancia para o sensoriamento remoto € descrita por
Meneses (2001):

A radiagdo eletromagnética, por ter a propriedade de se propagar no espago vazio ou
vacuo, é a que se presta para fins de sensoriamento remoto, pois 0 sensor que detecta
esse tipo de radiacdo, seja ele uma camera fotografica ou um imageador
multiespectral, colocado a bordo de avides ou satélites, nunca estara em contato fisico
direto com o objeto. Ou seja, entre 0 objeto e 0 sensor ha um espago vazio ocupado
apenas pela atmosfera (MENESES, 2001, p.15).

O sensoriamento remoto €, portanto, uma medida de trocas de energia resultantes
da interacdo de energia contida na radiacdo eletromagnética de determinado comprimento de
onda, com a energia contida nos atomos e moléculas que constituem aquele material
(MENESES, 2001, p.19). Basicamente, consiste no processo de aquisicdo de informacoes

através de sensores que medem a energia eletromagnética irradiada por um objeto.

2.3.2. Sistemas sensores

Para andlise de uma area de estudo, inicialmente deve-se estabelecer o tipo de dado
a ser coletado e consequentemente, deve-se definir o nivel para coleta, que podem ser: Terrestre
(representados por torres, e sistemas radiométricos de campo), aéreo (representados pelas
aeronaves e helicopteros) e orbital (plataformas espaciais: satélites) (SAUSEN, online; NOVO;
PONZONI, 2001, p. 12).

Os sistemas sensores remotos que fazem parte da carga Gtil de um satélite destinado
para observacgao da superficie terrestre, podem ser chamados de “os olhos do satélite” por serem
capazes de detectarem e captarem a radiacao eletromagnética refletida ou emitida de objetos na
superficie terrestre em determinadas faixas do espectro eletromagnético, convertendo em sinais
elétricos que podem ser armazenados ou transmitidos (FLOREZANO, 2008, p. 22; MORAES,
2002, p. 18).

Podem ser classificados em sensores imageadores cujo produto é uma imagem da
area em analise; e sensores ndo imageadores, que apresentam o resultado em forma de gréaficos
ou digitos. Também sdo classificados quanto a fonte de radiagdo eletromagnética, sendo
divididos em passivos, que sdo aqueles que medem a radiacdo refletida ou emitida dos objetos
que provém de uma fonte externa, como a luz solar; e ativos, que possui uma fonte de radiacéo
e a emitem para o0 objeto, captando a energia refletida (MORAES, 2002, p. 19; MOREIRA,
2001, p. 105).
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A avaliagdo da qualidade de um sensor costuma ser baseada na sua habilidade em
capturar informagBes minuciosas sobre a energia eletromagnética. As propriedades dos
sensores estdo intrinsecamente ligadas a sua capacidade de oferecer resolucdes distintas:
espacial, espectral, radiométrica e temporal.

A resolucéo espacial refere-se a capacidade do sensor de distinguir objetos, ou seja,
é o tamanho do menor objeto na superficie a ser individualizado pelo sensor. A resolugdo
espectral refere-se a faixa espectral na qual o sensor opera, definindo o nimero de bandas,
largura de comprimento de onda das bandas, e onde as bandas estdo posicionadas no espectro
magnético. Um sensor terd melhor resolucéo espectral se possui maior nimero de bandas em
diferentes regides espectrais.

A resolucdo radiométrica refere-se a capacidade do sensor medir as diferentes
intensidades de radiancia. Por fim, a resolucdo temporal refere-se ao intervalo de tempo entre
duas observagdes sobre uma mesma area dependendo das caracteristicas da orbita do satélite e
da faixa de imageamento. Uma baixa resolucdo temporal afeta a capacidade de avaliar as
mudangas em um ambiente de dinamica acelerada (MORAES, 2002, p. 19; MOREIRA, 2001,
p. 105-109; MENEZES; ALMEIDA, 2012, p.25-30; BARBOSA et al, 2019, p. 128; NOVO et
al., 2019, p.117).

2.3.3. Comportamento espectral dos alvos

Cada alvo absorve ou reflete de forma diferenciada as faixas do espectro
eletromagnético da luz incidente, e isso se deve as diferentes composig¢des fisico-quimicas de
cada um, fazendo com que, cada alvo tenha uma assinatura espectral. O conhecimento do
comportamento espectral dos alvos ndo é so importante para a extracdo de informacdes pelo
sensor, mas também define a forma de obté-las e quais os processos que deverao ser submetidas
(FIGUEIREDO, 2005, p.7; NOVO, 2008, p.219). A figura 10 demonstra 0s comportamentos
espectrais de diferentes alvos.

Outros fatores, segundo Figueiredo (2005), influenciam o processo de interacédo e

como os sensores a bordo de satélites respondem:

textura, densidade e posicéo relativa das feicdes em relacdo ao angulo de incidéncia
solar e a geometria de imageamento. Em decorréncia desta interacdo, a radiacao que
deixa os alvos, leva para os satélites a assinatura espectral dos mesmos. Os sistemas
sensores instalados nos satélites sdo sensiveis a estas diferencas, que as registram em
forma de imagens. E importante mencionar que tanto a irradiancia (REM que chega
aos alvos) como a radiancia (REM que deixa os alvos) sdo fortemente afetadas em
suas trajetdrias pelos componentes atmosféricos. Areas nubladas, por exemplo, sdo
impossiveis de serem imageadas por meio da luz solar (FIGUEIREDO, 2005, p. 7).
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Nas imagens de satélite, é fundamental atribuir significado as cores pois elas
indicam as propriedades de um alvo (NOVO, 2001, p.20). Como o principal alvo da pesquisa é

a agua, torna-se necessario entender seu comportamento espectral que a diferencia dos demais

alvos.
Figura 10 - Gréafico comprimento de onda X % de reflectancia de alguns alvos
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Fonte: FIGUEIREDO, 2005, p.7.
Legenda: Atmospheric Absorption Bands: Bandas de absorcao atmosférica; Hydrothermally altered rock: rocha
alterada; Typical Vegetation: Vegetacdo normal; Reflectance Percent: Porcentagem de refletancia; Wavelength:

Comprimento de onda.
2.3.4. Comportamento espectral da agua

A 4gua se diferencia dos outros materiais por se apresentar no estado liquido,
trazendo consequéncias na interagdo entre energia e matéria. Os corpos d’agua apresentam
reflectancia média diferenciada, pois a energia refletida € menor em comparacéo com 0s demais
alvos. Em imagens de composicao colorida provenientes de sensores remotos, apresentardo
tonalidade escura, mesmo na regido do visivel em que ha maior volume de energia disponivel
para interacdo (NOVO; PONZONI, 2001, p. 43).

A agua pode sofrer variagdes de cor, 0 que acarreta alteracdio em seu
comportamento espectral. A absorcéo de luz esta ligada a presenca ou ndo de determinados
componentes. Ao penetrar na agua, a radiacdo sofre alteracfes atenuadas pela profundidade,

diminuindo rapidamente logo nos primeiros metros e mantendo o padréo de decaimento. Enté&o,
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a interagdo qualitativa e quantitativa da luz com a coluna d’agua esta ligada a sua composi¢ao
e aos componentes fisicos, quimicos e biologicos presentes (NOVO; PONZONI, 2011, p. 46).

Os fatores que afetam o comportamento espectral sdo: a propria agua, substancias
dissolvidas (matéria organica, por exemplo), biota fotossintetizadora (fitoplancton e macroéfitas
quando presentes) e particulas ndo vivas (particulas organicas mortas e particulas inorganicas)
(NOVO; PONZONI, 2001, p. 46). Abaixo, nas figuras 11 e 12, encontram-se gréficos que
representam os diferentes comportamentos espectrais relacionados a agua pura e Seus
componentes.

Figura 11- Coeficiente de absorc¢do da agua pura
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Fonte: NOVO; PONZONI apud KIRK, 1995.



Figura 12 - Espectro de absorcao de matéria organica dissolvida na dgua
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Fonte: NOVO; PONZONI apud KIRK, 1995.
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A primeira imagem demonstra que o indice de reflectancia eleva-se na regido do

azul e com pico na regido do infravermelho. J& a segunda imagem demonstra que a matéria

orgénica é uma das responsaveis pelo aumento do coeficiente de absor¢do. Ao comparar 0s

graficos, verifica-se que 0 maximo de absorcao da &gua com matéria organica ocorre na regiao

em que ha o minimo de absorc¢do pela agua pura. Conforme ha o aumento de matéria organica

na agua, a refletancia diminui principalmente na regido do azul, e 0 maximo passa a ocorrer na

regido do verde e do vermelho. Quando a concentracdo é muito grande, a absorcdo da luz

ultrapassa o processo de espalhamento, conferindo a dgua uma coloracdo preta (NOVO;
PONZONI, 2001, p. 47; NOVO IN NETTO, 2001, p.20). Em corpos d’agua ha também a

influéncia da clorofila no comportamento espectral conforme a figura 13, que demonstra o

comportamento da clorofila em diferentes concentracoes.
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Figura 13 - Coeficiente de absor¢éo da clorofila a diferentes concentragcdes
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Fonte: NOVO; PONZONI apud Mobley, 1994.

A clorofila presente em algas e plantas aquéaticas é usada como medida para
concentracdo de fitoplancton cujos pigmentos sdo responsaveis pela fotossintese. Os picos de
absorcdo estdo na regido do azul e do vermelho, portanto quanto maior a concentracdo desse
componente, maior a absorcdo do azul, e menor reflectancia. A figura seguinte demonstra que
0 méximo da refletdncia passa do azul para o verde, entdo a &gua com alta concentracdo de
fitoplancton tende a se apresentar na cor verde justificada pelo méximo da reflectancia estar

nessa regido. Esse comportamento é semelhante a resposta espectral da vegetacao.
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Figura 14 - Razdo da Irradiancia da agua com diferentes concentracdes de pigmentos
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Fonte: NOVO IN NETTO apud MOBLEY, 1994.
Legenda: RI (raz&o entre a Irradiancia Ascendente e a Irradiancia Descendente), 1 (florescimento de
coccolithophore sp.), 2 a 8 (concentracGes crescentes de clorofila a).

2.4. Satélite Landsat 5

A série de satélites denominados Landsat teve inicio na segunda metade da década
de 60 a partir de um projeto desenvolvido pela Administracdo Nacional de Aeronautica e
Espaco (NASA). O programa inicialmente foi denominado ERTS (Earth Resources Technology
Satellite) e em 1975 passou a se chamar Landsat, dedicando-se exclusivamente a observacéao
de recursos naturais terrestres e foi gerenciado em sua maioria pela NASA e pela U.S.
Geological Survey (USGS), envolvendo o lancamento de oito satélites, todos com imagens
multiespectrais (INPE, 2020, online; EMBRAPA, 2023, online).

O primeiro satélite da série, o Landsat 1 ou ERTS-1, foi langado em 1972, foi
desenvolvido para atuar diretamente em pesquisas de recursos naturais, inaugurando a primeira
geracao dos satélites da missdo. Os satelites posteriores que integraram esse grupo — Landsat-2
e Landsat-3, eram considerados satélites experimentais. Todos os trés eram equipados com 0s

instrumentos: as cAmeras RBV (Return Beam Vidicon) e MSS (Multispectral Scanner System).

(EMBRAPA, online)
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O satélite Landsat-4, lancado em 1982, inaugura a segunda geracao de satélites,
sendo equipado com 0 MSS e com o sensor TM (Thematic Mapper), projetado para dar suporte
em areas direcionadas a recursos naturais. Dois anos mais tarde, o Landsat-5 foi langado com
0S MesSmos sensores e 0 mesmo objetivo, mantendo-se em operacdo até 2011, atingindo 28 anos
ativo sendo o mais longo satélite de observagdo da Terra, apesar de ter sido projetado para
operar por trés anos. A uma altitude de 705 km, possuia periodo de revisita a cada 16 dias.
Atualmente, o projeto Landsat possui seu oitavo satélite em operacéo, o Landsat-8, lancado em

2013. A figura 15 demonstra a vida util dos satélites Landsat.

Figura 15 - Vida atil dos satélites Landsat
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Fonte: EMBRAPA TERRITORIAL. Satélites de Monitoramento. Campinas, 2018. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento >. Acesso em: 1 mai. 2023

De acordo com Barbosa et al. (2019), o Landsat é o Unico programa que apresenta
dados calibrados ao longo de quatro decadas, associando o sucesso aos esforcos na
documentacédo dos dados e na estrutura de distribuicdo. Além disso, esse autor aponta o0 ganho
da relevancia das aplicagdes deste satélite para ambientes aquéticos, desde 2008 com a politica

de acesso gratuito.

2.4.1. Sensor TM

Esteve a bordo dos satélites Landsat 4 e 5, adquirindo imagens de alta resolucdo
espacial de areas de 185 km. Operava com 7 bandas na regido do visivel, infravermelho
préximo, meédio e termal (Embrapa, 2023, online). Atraves dessas bandas, os usuarios de
imagens de satélite conseguem detectar alteragcGes na cobertura terrestre, como alteragdes na

vegetacdo, urbanizagdo ou presenca de dgua. As bandas desse sensor estdo no Quadro 2.
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As imagens geradas por esse sensor permitiram detectar importantes recursos
naturais e foram utilizadas em diferentes aplicacbes como monitoramento ambiental e

planejamento urbano.
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Quedio 2- Caradteyisticas das bandes do sensor TM
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3. CARACTERIZAC;AO DA AREA DE ESTUDO
3.1. Bacia hidrografica do rio Sdo Francisco

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, é uma das maiores bacias hidrograficas
no Brasil. De acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Séo Francisco (CBHSF), o rio
Séo Francisco possui extenséo total de 2.863 km e area de drenagem de mais de 639.219 km?,
estende-se desde Minas Gerais, onde o rio nasce, na Serra da Canastra, até o oceano Atlantico,
onde desagua, na divisa dos estados de Alagoas e de Sergipe. A area da bacia inclui territorios
em 505 municipios divididos em seis estados: Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco,
Alagoas e Sergipe, além do Distrito Federal.

Para fins de planejamento, a bacia foi dividida em quatro zonas ou regides
fisiograficas: Alto, Médio, Submedio e Baixo S&o Francisco (CBHSF, 2023). Este trabalho se
dedica a0 mapeamento das lagoas marginais localizadas em um trecho do Alto Curso do rio
Sdo Francisco, cujo inicio é na nascente, no municipio de Sdo Roque de Minas em Minas
Gerias, se prolongando até o inicio do lago de Trés Marias, correspondendo a 40% da &rea da
bacia (CBHSF, 2021).

3.2. Area de estudo

A area de estudo se inicia a jusante da cachoeira Casca d’ Anta até a represa de Trés
Marias, compreendendo os municipios de Pompéu, Abaeté, Quartel Geral, Martinho Campos,
Dores do Indaia, Bom Despacho, Moema, Luz, Lagoa da Prata, Japaraiba, Bambui, Iguatama,
Arcos, Doresopolis, Piumhi, Vargem Bonita e Sao Roque de Minas, na regido Oeste de Minas
e Central Mineira, dentro da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, na sub-regido do Alto
Curso. As figuras 16 e 17 demonstram a localizacdo da area de estudo na bacia hidrogréfica e
quais municipios estdo inseridos nesta area.

O Alto Curso do rio Sao Francisco é a sub-regido que abriga 0 maior numero de
habitantes, aproximadamente 48,8% do total da bacia e é mais urbanizada com 95% da
populacgéo vivendo em cidades, de acordo com IBGE (BRASIL, 2016). As principais atividades
econbmicas dessa sub-regido e consequentemente da area de estudo sdo as atividades
industriais, extracdo mineral, agroindustria, pecuaria e geracdo de energia. E também uma
regido com alta taxa de antropizagdo com cerca de 90% (BRASIL, 2016; BRASIL, 2006).



Figura 16 - Localizacdo da area de estudo na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco
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Figura 17 - Localizacdo da Area de Estudo nos municipios
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Partindo para caracterizagdo ambiental, o clima predominante é temperado
chuvoso, com chuva de ver&o e variando de verdo moderadamente quente (Cwb) ao sul a verédo
quente na por¢do mais ao norte (Cwa), segundo a classificacédo climatica de Koppen, e a faixa
de precipitacdo anual da regido € de 2.000 a 1.100 mm (ALMEIDA et al., 2019; REBOITA et
al., 2015; MENDONGCA; DANNI; OLIVEIRA, 2007 apud ARAUJO et al. 2022). O periodo
umido ocorre nos meses de novembro a marco, concentrando 60% do total das chuvas, e o
periodo seco com as temperaturas mais baixas ocorre nos meses de maio a agosto. A
temperatura média maxima € de 26° C e a média minima é de 16° C (BRASIL, 2016).

O bioma predominante é o Cerrado, com fragmentos de Mata Atlantica préximo
aos canais de drenagem. A agropecuaria € a classe de cobertura vegetal predominante seguida
pela Savana Parque e Savana gramineo-lenhosa. Cerca de 85% da 4gua do S&o Francisco tem
origem no Cerrado, associando o nascimento da maioria dos cursos d’adgua a sua formacgao
conhecida como veredas. Provém do estado de Minas Gerais, 72% da vazéo total da bacia do
rio Séo Francisco. As aguas da area de estudo sao rapidas, frias e oxigenadas (CBHSF, 2023;
GODINHO; GODINHO, 2003, p.16; BRASIL, 2016, p. 64).

A litologia da area de estudo caracteriza-se predominantemente pelo grupo Bambui,
que ocupa a maior parte da porcdo sudeste do craton, constituindo uma extensa cobertura
sedimentar depositada sobre o craton Sdo Francisco, e que € dividido em duas sequéncias: 0
subgrupo Paraopeba na porcéo inferior, com caracteristicas pelito-carbonatica e depositado em
uma plataforma carbonéatica, e a formacdo Trés Marias superior e terrigena de natureza
continental (MINAS GERAIS, 1999).

Em relagdo a geomorfologia, destacam-se na porcdo oeste, a Serra da Canastra,
SSW, onde inicia o curso do rio Séo Francisco; a Serra da Saudade que margeia o lado esquerdo
do rio. Na porcéo leste estd o Planalto Centro-Sul mineiro e a Depressdo de Belo Horizonte
proximo as Serras do Quadrilatero Ferrifero e em NW d& inicio a Serra do Espinhago
Meridional (MARTINS, 2013).

A area de estudo encontra-se no dominio da Depressdo do Rio Sao Francisco com
variacdo topogréafica desde 550 a 1.485 metros de altitude. Os maiores valores correspondem a
regido da Serra da Canastra e os menores valores para o vale do rio Sdo Francisco, conforme a

figura 18 que indica as variagdes de altitude do relevo da &rea de estudo e do entorno.



Figura 18 - Mapa Hipsométrico da area de estudo e entorno
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Processo de definicdo dos dados a serem coletados

Como etapa inicial desse estudo, tomou-se o levantamento de dados da estacéo
fluviométrica 40070000 monitorada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) realizado por
Aardo et al. (2020). Este trabalho consistiu na tabula¢éo dos dados de frequéncia diéria da cota
do nivel do rio Séo Francisco desde o ano de 1977 até 2016, possibilitando a identificacdo dos
principais pulsos de inundagdo que ocorreram neste trecho da bacia.

A partir da organizacao temporal da cota do nivel do rio Sdo Francisco, foi possivel
identificar os momentos em que o nivel do rio esteve mais elevado, caracterizado a ocorréncia
dos pulsos de inundagéo.

Em um segundo momento, a partir a identificacdo dos momentos em que a area de
estudo estava com o maior nivel do rio, e, portanto, as areas umidas na forma de lagoas
marginais estavam com altas cotas de inundacg&o, foi possivel delimitar os periodos ideais para
selecionar as imagens de satélite, a fim de mapear a area inundada.

Foi considerado como um pulso de inundacéo, os dias cujo nivel do rio foi superior
aos 600 cm. O quadro 3 apresenta as datas que foram determinadas para a pesquisa de imagens

e a cota do rio correspondente.

Quadro 3 - Relacao data x cota da estacdo fluviométrica Estacdo Ponte do Chumbo —
40070000

Ano Més Dia Cota rio Estacao
Ponte do Chumbo
(mm)
1992 Fevereiro 12 1242
1992 Fevereiro 28 848
1992 Marco 15 735
1997 Janeiro 8 1232
1997 Janeiro 24 1009
1997 Fevereiro 9 800
2008 Margo 27 807
2008 Abril 12 782

Fonte: Aardo et al. (2020)

4.2. Selecdo de imagens de sensoriamento remoto e definicdo das composicOes coloridas
falsa cor

Decidiu-se utilizar as bandas do satélite Landsat-5, sensor Thematic Mapper (TM)

pela disponibilidade, qualidade, e em razéo da série Landsat e do sensor TM serem destinados
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a observacdo de recursos naturais. Para localizar a &rea de estudo e adquirir corretamente as
bandas, foi necessario baixar a grade de cobertura do satélite, que se divide em drbitas e pontos.
Tanto a grade, quanto as bandas foram adquiridas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A area de estudo esta inserida na Orbita 219, entre os pontos 73 e 74.

Para escolha da data e consequentemente, das bandas a serem trabalhadas, os
parametros utilizados foram:

e disponibilidade de bandas de ambos os pontos (73 e 74) para a data escolhida;

e as bandas devem ser de uma data em que houve o pulso de inundacdo conforme
0 periodo apresentado no Quadro 3.

e Minima cobertura de nuvens.

As bandas que atenderam os critérios apontados foram de 08 de janeiro de 1997 e
12 de abril de 2008. Nessas datas, hd a ocorréncia de dois dos maiores pulsos de inundacéo
registrados pela da estacdo fluviométrica Estacdo Ponte do Chumbo no periodo de 1992 a 2008.

Para efetuar o processamento, utilizou-se o software QGIS verséo 3.22. O Quantum
GIS (QGIS) é um sistema livre de informacéo geogréafica (SIG) multiplataforma que suporta
formatos vetoriais, raster, e de bases de dados (QGIS, 2023). Inicialmente, as imagens das
bandas foram importadas para o software e foi constatado que necessitavam da etapa do
georreferenciamento.

N&o foram utilizadas todas as bandas que foram obtidas. A definicdo de quais
seriam utilizadas para cada data partiu-se da experiéncia do trabalho de Rosa, Alves e Sanches
(2011), e Silva et al. (2020). Ent&o cada data resultou em 2 composicdes coloridas falsa cor:

composicdo I: R7G4B3 e composigéo I1: R5G4B3.

4.3. Processamento das imagens

Todos os processos para manipulacdo das bandas e obtencdo dos mapas foram
feitos no QGIS. Como a area de estudo do projeto esta inserida em duas cenas, foi necessaria a
composi¢do de mosaico. Apds, foi feito o recorte das imagens, a fim de abarcarem somente a
area de estudo. Posteriormente, procedeu-se ao georreferenciamento, etapa fundamental que
torna as coordenadas de uma imagem ou mapa conhecidas dentro de um determinado sistema
de referéncia, garantindo a confiabilidade da representacdo das imagens a area real. Essa etapa
foi necessaria pois percebeu-se que as imagens fornecidas pelo INPE ndo estavam com a
acuracia compativel com as demais bases de dados utilizadas no projeto de pesquisa no qual

este trabalho esta incluido.
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Os dados de referéncia para a etapa do georreferenciamento foram obtidos a partir
do plugin Quick Map Services, recurso disponivel no ambiente do software QGIS que fornece
uma camada de dados raster proveniente do Google Earth possibilitando a captacdo das
coordenadas geograficas a serem identificadas na imagem em processamento.

Posteriormente, seguiu-se com a etapa de poligonizacdo das areas identificadas
como areas Umidas, através da edicdo de camada com a geometria de poligono. Essa etapa
consistiu em identificar manualmente as areas imidas na forma de lagoas marginais conectadas
superficialmente com o canal do rio S&o Francisco.

Durante o processo, a imagem foi analisada em detalhes, e para tal, foi utilizado
como critério para poligonizacao, o formato dessas fei¢des e a conexdo com o curso principal
do rio. O primeiro critério foi necessario porque é possivel observar fei¢Ges triangulares e
alongadas atribuidas a pequenas barragens artificiais e, portanto, ndo sdo alvo desta pesquisa
(Figura 19).

O segundo critério estabelecido esta relacionado ao pulso de inundacdo. As areas
umidas que sdo alvo desta pesquisa, devem estar conectadas superficialmente ao canal do rio
Sdo Francisco, durante ou imediatamente apds os pulsos de inundacdo. Por tanto, aquelas
feicOes identificadas como &reas Umidas, mas que estavam muito desconectadas do curso

principal do rio Sdo Francisco, também ndo foram poligonizadas.
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Figura 19 - Exemplos de fei¢Ges identificadas como pequenas barragens

Nos exemplos, é possivel observar que as fei¢des possuem uma parte de contencdo da agua e um estreitamento no
comprimento, semelhante a um tridngulo. FONTE: Composicdo colorida RGB 743 elaborada pela autora da data
de 08/01/1997.

Ao término deste processo, calculou-se a area do poligono utilizando o recurso na
tabela de atributos chamado calculadora de campo. O objetivo dessa etapa foi obter a area e
localizacdo das areas umidas durante a inundagdo maxima registrada na area de estudo. Como

ultima tarefa foram gerados mapas tematicos das lagoas marginais.

4.4. Interpretacao das imagens

Com as composicdes coloridas para ambas as datas, procedeu-se a interpretacdo
visual. De acordo com Novo (2008), a interpretagdo ou a analise visual ¢ “o ato de examinar
uma imagem com o0 propoésito de identificar objetos e estabelecer julgamentos sobre suas
propriedades”. Durante uma analise visual, simultaneamente ocorrem os processos de deteccao,
reconhecimento, andlise, deducdo, classificacdo e avaliacdo da precisdo. Esses processos
facilitam na diferenciacdo de fei¢des como diferentes usos da terra e do solo, corpos d’agua e
areas de vegetacdo, por exemplo. A anélise visual, apoia-se em sete caracteristicas da imagem,

conforme o Quadro 4:
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Quadro 4 - Elementos de fotointerpretacdo de imagens na metodologia de
interpretacdo visual de dados

Caracteristicas

. Definicéo
da imagem
Representa o registro da radiacéo que foi refletida ou emitida pelos
objetos da superficie. Tonalidades claras estdo associadas a area de
elevada radiancia, emitancia ou retroespalhamento em imagens de
. sensores Opticos, termais e ativos de micro-ondas, respectivamente.
Tonalidade e . - . . A A
Cor Tonalidades escuras indicam areas de baixa radiancia ou emitancia em

imagens Opticas ou termais, e areas de sombra ou de reflex@o especular
em sensores ativos de micro-ondas. As cores mais claras e mais escuras
e suas combinacg6es sdo derivadas da combinacdo de tonalidade das
bandas individuais.
A textura da imagem representa a frequéncia de mudancas tonais por
unidade de &rea dentro de uma dada regido. A textura da imagem
Textura depende da resolucéo espacial do sistema, do processo de imageamento,
e da escala da imagem utilizada. O significado da textura também varia
com o tipo de imagem utilizada.
O padrdo define o arranjo dos objetos espaciais na cena. O significado
Padréo do padrdo também depende do tipo de imagens analisadas, de sua escala
e sua resolucéo espacial
A localizagdo representa a posicao relativa do objeto ou fei¢do dentro da
cena. Muitas vezes em imagens Landsat sensor TM, ndo se pode
Localizacéo identificar diretamente o rio, mas pela localizagcdo da mata galeria, e
levando em conta o conhecimento de que esta acompanha o curso do
rio, este pode ser mapeado indiretamente.
Representa a configuracao espacial do objeto. Essa forma pode ser
Forma observada em duas dimens6es em imagens que nao possuem o atributo
de estereoscopia, ou trés dimensdes em imagens estereoscopicas.
A sombra dos objetos pode ser utilizada como fonte de informacao
sobre limites de unidades geoldgicas, dimensdes relativas de escarpas,

Sombra . s L ;
arvores. O significado das sombras também é afetado pelo tipo de sensor
utilizado, pela resolucao espacial do sensor e pela escala da imagem.
Tamanho O tamanho dos objetos é funcdo da resolucdo do sistema e da escala das

imagens. O tamanho do objeto pode ajudar em sua identificacéo.
Fonte: Curran apud Novo, 2008.

Dentre as caracteristicas supracitadas, as mais importantes para identificacdo das
areas Umidas no presente estudo foram a tonalidade e cor, padrao e localizacdo. A tonalidade e
a cor ofereceram uma resposta facil e rapida na identificagdo dos corpos d’agua, principalmente
referente as areas Umidas. O padrdo e a localizagdo indicaram quais areas Umidas estavam
conectadas ao curso principal do rio Sdo Francisco, que sao as areas de interesse, possibilitando

uma distingdo das demais areas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Testagem de composi¢des coloridas falsa cor

A testagem mostrou que as composicdes R5G4B3 e R7G4B3 evidenciam as areas
umidas, conforme Silva et al. 2020. Tomando as caracteristicas das imagens obtidas, tanto na
composicdo colorida RGB543, quanto RGB743, através do processo de andlise visual, é
possivel dizer que ambas atenderam bem ao propoésito, que seria diferenciar e evidenciar as
areas umidas em relacdo a seu entorno. Destas, a que melhor atendeu as expectativas foi a
composicdo R5G4B3 por apresentar também uma melhor diferenciagdo do uso da terra e das

fitofisionomias que se apresentam na imagem — Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Comparacao composi¢ao colorida das imagens de 08/01/1997, Satélite Landsat,

sensor TM

A direita, composicio RGB 543, e a esquerda, RGB 743. Elaborado pela autora.



52

Figura 21 - Comparacgdo composicao colorida das imagens de 12/04/2008, Satélite Landsat,

sensor TM

A direita, composicdo RGB 543, e a esquerda, RGB743. Elaborado pela autora.
5.2. Mapeamento das areas umidas
O Quadro 5 apresenta os resultados obtidos na poligonizagdo em relagdo ao nimero

de feicdes e area que as areas Umidas ocuparam durante os pulsos de inundacéo.

Quadro 5 - Quantidade e extensdo areas Umidas

08/01/1997 12/04/2008
Quantidade de areas umidas (aprox.) 80 feicOes 209 feicBes
Extensdo total em km? (aprox.) 584.88 km? 176.24 km?

A imagem de 08 de janeiro de 1997 registrou um nimero menor de fei¢cdes, porém
com maior area em relacdo a 12 de abril de 2008. Mesmo sem a poligonizagdo em ambas
composigdes coloridas, é possivel perceber a diferenca na area ocupada pelas areas Umidas
entre as duas datas, conforme podemos verificar na figura 21. Os processos para destaca-las

deixa isso mais evidente, conforme podemos confirmar nas imagens 22 a 25.
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A primeira area apresentou um nimero menor de fei¢des identificadas como areas
umidas e a justificativa estd na intensidade do pulso de inundacéo, que indica ser maior do que
a segunda data, inundando uma area muito maior e que possibilitou uma juncéo de areas imidas

resultando em um menor quantitativo e maior area espacial.

Figura 22 - Comparacao das imagens de 08/01/1997 e 12/04/2008 na composi¢do RGB543 —
Satélite Landsat, sensor TM

A direita, imagem de 08/01/1997, e & esquerda, imagem de 12/04/2008.
Fonte: INPE. Elaborado pela autora.



Figura 23 - Imagem 08/01/1997, Composi¢cdao RGB543
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Figura 24 - Imagem 08/01/1997, Composicdao RGB743
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Figura 25 - Imagem 12/04/2008, Composi¢cdao RGB543
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Figura 26 - Imagem 12/04/2008, Composi¢cdao RGB743
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5.3. Resposta espectral da agua

Nas imagens analisadas identificaram-se como areas Umidas varias feicbes com
varias tonalidades em azul. Nesta pesquisa, como nédo foi realizada a etapa de validagdo do
campo envolvendo a coleta de amostras de agua, ou testes com a dgua dessas areas Umidas
durante o periodo de inundacdo, ndo se pode afirmar que as diferentes tonalidades em azul sdo

decorrentes de concentracfes de sedimentos ou de matéria organica.

Figura 27 - Exemplo de resposta espectral da &gua
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Composicéo colorida RGB 43 de 12/04/2008. Fonte: INPE (Base Cartografica).
Fonte: Elaborado pela autora.

5.4. Chave de fotointerpretagao

Através da analise visual, foi possivel elaborar uma chave de fotointerpretacao para
nomear e identificar as feicBes apresentadas nas imagens de satélite, conforme quadro 6. A
elaboracdo da chave de fotointerpretacao facilita a leitura das imagens, fornecendo referéncias

entre as diferentes fei¢bes da superficie.
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6. CONCLUSOES

Como o objetivo principal desta pesquisa foi identificar e mapear areas imidas na
forma de lagoas marginais durante os principais pulsos de inundacdo que ocorreram no alto
curso do rio Sdo Francisco, a escolha de processos e ferramentas adequadas foi essencial. Apos
0 processamento das imagens, determinou-se que a composicdo RGB543 fornecia maiores
informacdes em relacdo a area de estudo pois era possivel diferenciar ao longo da imagem, as
areas inundadas e drenadas além dos diferentes usos da terra e das fitofisionomias do entorno.
Ja em comparagdo com a composicdo RGB743, ambas deram 0 mesmo destaque as areas
umidas e o curso do rio.

Outro resultado a ser destacado se refere a intensidade dos pulsos de inundacéo. A
partir dos resultados obtidos durante a pesquisa, entende-se que o dia 08/01/1997 foi o dia da
maior cota do rio registrada por sensoriamento remoto entre os anos de 1992 a 2008. Esta
informacdo deve ser utilizada para contribuir com dados atuais e analises temporais para a
delimitacdo da area maxima a ser ocupada pelas areas umidas na forma de lagoas marginais.

A quantidade de fei¢bes identificadas como areas Umidas e a extensao total que
ocupam, dados estes que foram obtidos pelo processamento das imagens, é outro fato a ser
destacado. A extensdo de 584,88 km? ocupada pelas areas Umidas em 08/01/1997,
corroborando a informacao de que é possivel utilizar esse valor como uma referéncia da maxima
extensdo das lagoas marginais conectadas ao curso principal do rio Sdo Francisco. A extensdo
total de ambas as datas, também demonstram que nessas datas, as areas imidas séo um potencial
hidrico cuja relevancia é pouco divulgada e que carecem de aparatos legais e acbes concretas
para protecdo e reconhecimento dessas areas.

E relevante, a partir deste mapeamento, produzir levantamentos de campo de tais
areas Umidas. Sugere-se estudos que envolvam a temética do uso da terra do entorno e como
afetam essas areas Umidas inseridas no alto curso do rio S&o Francisco, incluindo o uso
sustentavel e a preservacao de suas funcdes. Também sugere-se a comparacao de tais imagens
com imagens atuais que demonstrem a influéncia de pulsos de inundacdo de aproximada ou

igual intensidade sobre as &reas estudadas nesse trabalho.
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