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RESUMO

As areas Umidas, como ecossistemas frageis e extremamente relevantes no contexto
das areas protegidas por lei, no Brasil, ttm se mostrado cada vez mais sensiveis as
mudancas antrdpicas. No contexto da pesquisa desenvolvida neste trabalho, o objetivo foi
analisar historicamente a resposta do indice NDWI (indice de Agua por Diferenca
Normalizada) frente a uma area de Cerrado do Tridangulo Mineiro ja intensamente
modificada pela acdo humana, identificando as areas umidas e avaliando sua evolucdo ao
longo do periodo histérico determinado (1986 a 2019), e relacionando os dados gerados
com indices pluviométricos acumulados, adquiridos a partir de estacdo pluviométrica
localizada na bacia hidrografica correspondente. Os resultados mostraram uma relacao
intima entre 0 NDWI e a precipitacdo para a maior parte da estacdo chuvosa, sendo que a
manifestacdo hidrica das areas Umidas dos anos mais recentes, porém, ndo acompanhou o
regime de chuvas discriminado a partir dos dados pluviométricos. Para a estacdo seca, 0s
resultados mostraram uma diminuicdo bastante significativa dessas areas, apesar da pouca
alteracdo verificada no regime de chuvas, mostrando que o fator uso do solo, bem como
fatores pedologicos e geoldgicos, poderiam vir a explicar este fendmeno. O estudo se
mostrou bastante relevante para entender a dindamica de areas Umidas num contexto de série
historica, sem ausentar a necessidade de se desenvolver outros estudos acerca do tema na

area delimitada, abordando os possiveis fatores de influéncia.

PALAVRAS-CHAVE: éareas umidas. Cerrado. NDWI. indices pluviométricos. série

historica.



ABSTRACT

Wetlands, as fragile and extremely relevant ecosystems in the context of legally
protected areas in Brazil, have been increasingly sensitive to anthropogenic changes. In the
context of the research developed in this work, the objective was to historically analyze the
response of the NDWI Index (Normalized Difference Water Index) to an area of Cerrado of
the Triangulo Mineiro already intensively modified by human action, identifying wetlands
and evaluating their evolution over the determined historical interval (1986 to 2019), and
relating the generated data with accumulated rainfall patterns, acquired from a weather
station located in the corresponding watershed. The results showed an intimate relationship
between NDW!I and precipitation for most of the rainy season, but the water manifestation
of wetlands in recent years, however, did not follow the rainfall regime discriminated from
rainfall data. For the dry season, the results showed a significant decrease of these areas,
despite the little change in the rainfall regime, showing that the land use factor, as well as
pedological and geological factors, could explain this phenomenon. The study proved to be
very relevant to understanding the dynamics of wetlands in a historical series context,
without putting aside the need to develop other studies on the theme in the specified area,

addressing the possible factors of influence.

KEY WORDS: wetlands. Cerrado. NDWI. Rainfall patterns. historical series.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario mundial de fenébmenos de mudancas climaticas e escassez de
recursos naturais para suprir a crescente demanda da humanidade, é de suma importancia a
necessidade de se discutir a utilizacdo racional e sustentavel dos recursos hidricos, e que se
apresenta como um problema crénico em diversas regides do planeta.

Em um pais mundialmente reconhecido por ser detentor de enormes reservas de agua
doce e extensos canais fluviais, o setor hidrico vem ganhando atengdo e interesse da
sociedade brasileira, no que tange a necessidade de se discutir a gestdo adequada desse
recurso. Isto pode ser verificado pelo crescente nimero de estudos e pela elaboracéo de leis
especificas para a sua gestdo, nas quais a agua passa a ser tratada Como um recurso escasso
e limitado.

O histoérico da legislacdo brasileira aborda, dentre as cartas legais, a Lei 9.433 de 07
de janeiro de 1997, que estabelece a Politica Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e a Lei 9.984 de 17 de julho de 2000, que instituiu a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). O 6rgdo federal tem como funcdo a implementacdo da referida Politica, assim
como a coordenacdo do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que fornece
diretrizes para a gestdo hidrica no ambito municipal, estadual e federal.

Entre as acfes de maior importancia para a conservacdo dos recursos hidricos a fim
de manter o equilibrio ambiental e o bem-estar das popula¢es humanas, esta a preservacdo
das areas umidas, que desempenham um papel fundamental no equilibrio hidroldgico,
garantindo a sua perenidade e oferta deste recurso com qualidade e disponibilidade
adequada para as atividades humanas.

De acordo com Junk et al. (2013), “Areas Umidas sdo 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”.

Ainda em outra definicdo, areas umidas (AUs) sdo ecossistemas de alta importancia
para 0 ser humano, pois exercem muitas fungdes, como prover alimentos, estocar e

regularizar o fluxo de agua, abrigar uma biodiversidade alta e influenciar substancialmente
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0 ciclo de carbono e outros gases do efeito estufa (MILLENNIUM ECOSYSTEM
ASSESSMENT, 2005).

No ambito da legislacdo nacional, a importancia das areas umidas foi
incorporada plenamente ao arcabouco legal do Brasil em 1996, pela promulgacao
do Decreto n° 1.905/96. Essa incorporagéo se deu pelo fato de o Brasil ter sido um dos
paises signatarios da Convencdo sobre Zonas Umidas de Importancia Internacional, mais
conhecida como Convencdo de Ramsar. Estabelecida em fevereiro de 1971, na cidade
iraniana de Ramsar, a Convencdo € um tratado intergovernamental que estabeleceu marcos
para a¢Ges nacionais e para a cooperagao entre paises com o objetivo de promover a
conservagdo e o uso racional de areas Umidas no mundo. Essas a¢des estdo fundamentadas
no reconhecimento, pelos paises signatarios da Convencdo, da importancia ecoldgica e do
valor social, econémico, cultural, cientifico e recreativo de tais areas.

No Brasil, areas Umidas sdo encontradas em diversos biomas e se diferem
principalmente em relacdo aos fatores: qualidade de agua, teor de sal, altitude e dindmica
do fluxo (intensidade, sazonalidade, amplitude, periodo de alagamento, fonte de
alimentacdo). Algumas categorias que podem ser citadas sdo: (a) areas alagaveis ao longo
de grandes rios de diferente qualidade de agua (dguas brancas: varzeas, pretas e claras:
igapds), (b) baixios ao longo de igarapés de terra firme, (c) areas alagaveis nos interflivios
(campos, campinas alagaveis, campos Umidos, veredas, campos de murundus, brejos,
florestas paludosas) e (d) areas umidas do estuario (mangues, banhados e lagoas costeiras).
Todos os tipos de areas Umidas devem receber tratamento especifico na forma da lei, para
absorver os avancos cientificos e permitir o uso adequado desses ambientes (JUNK et al.,
2011a).

No cenério de enorme biodiversidade e pluralidade de biomas que existem no Brasil,
0 Cerrado é um exemplo de negligéncia. Enquadrado como o segundo maior bioma do pais,
ocupando originalmente uma area de mais de 200 milhGes de hectares pelo territério
nacional, o espaco geogréafico ocupado pelo bioma Cerrado desempenha papel fundamental
por ser o local de origem das grandes regifes hidrogréaficas brasileiras. Considerada a mais
Umida das savanas do mundo, detentora de solos arenosos e profundos na maior parte do
pais, o Cerrado, especialmente por meio de sua vegetacdo campestre e savanica, funciona

como uma esponja, absorvendo a agua abundante das chuvas de verdo e liberando essa
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agua lentamente ao longo de todo o ano, garantindo rios perenes, enquanto em outras
savanas do mundo os rios permanecem secos durante boa parte do ano. A vegetagdo tipica
de areas umidas do Cerrado, especialmente, com seus solos organicos profundos e extensas
turfeiras sob vegetacdo herbacea, exerce com alta eficiéncia o papel de armazenar agua e
abastecer nascentes durante a estiagem. (DURIGAN et al. 2018).

Nas ultimas décadas, as barreiras tecnolégicas do Cerrado foram vencidas, levando a
taxas alarmantes de conversdo de uso de solo (SANO et al. 2009, STRASSBURG et al.
2017) e igualmente alarmantes perdas de biodiversidade que colocaram o bioma entre 0s
hotspots globais para a conservacdo da natureza (MYERS et al. 2000). A agricultura, se por
um lado é uma atividade altamente dependente dos fatores climaticos, cujas alteraces
podem afetar a produtividade e 0 manejo das culturas, além de fatores sociais, econémicos
e politicos (LIMA; CABRAL; MIGUEZ, 2001), por outro lado, é uma das atividades que
mais pode influenciar nas alteracbes de CO,, em virtude da substituicdo de &reas de
vegetacdo nativa por areas agricultaveis, ao passo que essas areas de vegetacdo nativa
possuem elevado potencial de sequestro de carbono, sendo capazes de minimizar os efeitos
causados pelo lancamento de gases poluentes na atmosfera.

Somente a partir da década de 1970 a questdo ambiental passou a ter maior atencao
das instituicdes governamentais, justamente quando o Cerrado brasileiro é alvo de
ocupacdo, cooptado pelos incentivos estatais a agricultura, de uma ocupacdo baseada na
degradacdo dos recursos naturais. Essa degradacdo é dada notadamente a partir da retirada
indiscriminada da vegetacdo natural em é&reas de chapada, que sdo propicias para
agropecuaria.

Neste contexto, a area de estudo a ser analisada, situada na regido do Triangulo
Mineiro, no oeste do estado de Minas Gerais, se destaca por ser uma area de Cerrado
fortemente impactada pela expansdo da fronteira agricola, e alvo de plantio intensivo de
grdos para exportacao e culturas voltadas a producdo de biocombustiveis em larga escala.
A0 mesmo tempo, esta regido se destaca por abrigar um grande volume de areas umidas,
que contribuem para a conservacao de fauna e flora, além de serem areas estratégicas de
nascentes e de recarga de aquifero.

Posta em evidéncia a importancia do tema, 0 monitoramento dessas areas a partir de

geotecnologias, empregadas neste estudo, se mostram ferramentas extremamente Uteis para
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0S mais variados estudos ambientais. O sensoriamento remoto tem sido largamente
utilizado em diversas areas do conhecimento, pois se constitui em importante ferramenta de
registro e analise dos fendmenos que ocorrem na superficie da terra. No que se refere a
vegetacao e a identificacdo de Areas Umidas, a utilizacdo de indices (NDVI, NDWI, SAVI)
tém sido amplamente utilizados por possibilitar 0 monitoramento e sua quantificacdo a
partir do arranjo e manipulacdo das bandas espectrais. Combinado a outros dados referentes
a precipitacdo e historico de uso de solo, propiciam um estudo bastante valido e relevante

para o entendimento de dindmicas ambientais da area em quest&o.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a dindmica de retracdo das areas Umidas
no contexto de uma série historica, além de explorar o potencial de relacionar o
comportamento de um indice de Umidade da vegetacdo com a dindmica dessas areas na
sub-bacia delimitada. Além disso, procedeu-se a utilizacdo de dados pluviométricos
acumulados, de forma a gerar um cenério que pudesse explicitar uma possivel relacdo com

0 contexto historico de modificacdo da area de estudo.

2.2 Objetivos especificos

a. Aplicacdo do indice de Umidade por Diferenga Normalizada (NDWI) para
estacOes seca e chuvosa dos anos de 1986, 1990, 1994, 2000, 2005, 2010, 2015 e
2019;

b. Delimitacdo visual de areas alagadas no contexto das areas Umidas para extracao
de dados de area e comparacao de valores entre os anos analisados;

c. Aquisicdo de dados pluviométricos da regido de interesse para avaliar influéncia da

chuva na dindmica de areas Umidas.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo corresponde a uma sub-bacia hidrografica localizada nos limites do
outrora denominado “Chapadido Uberaba-Uberlandia”, na porgao oeste do estado de Minas
Gerais (19°11'21"S, 48°12'16"W - 19°34'37"S, 47°36'12"W), na mesorregido do Triangulo
Mineiro, e inserida no territério dos municipios de Nova Ponte, Uberaba e Uberlandia,

como pode ser observado pela Figura 01. A sub-bacia gerada ocupa uma &rea total de
1.549,02 km?.

Figura 1. Localizacdo da area de estudo em imagem de satélite.
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A denominag¢do do Chapaddo decorre das unidades geomorfolégicas onde esta
inserida a area da sub-bacia a ser estudada, caracterizadas por Ab’Saber (1977) como

“dominio dos chapaddes recobertos por cerrados e penetrados por florestas-galerias™, ou
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ainda na definigcéo do projeto RADAMBRASIL (1983), “planaltos e chapadas que formam

a Bacia Sedimentar do Parana”.

Drenada pelas aguas de importantes rios, ribeirdes e corregos do oeste Mineiro,

como os rios Uberabinha e Claro, o ribeirdo do Beija-flor, e os corregos Fundo, das

Laranjeiras, da Fortaleza, entre outros, a area de estudo esta inserida no contexto das

grandes bacias Hidrograficas dos Rios Paranaiba e Grande. Ao nivel de bacias

hidrograficas estaduais, a sub-bacia definida como area de estudo neste trabalho foi

definida a partir da drenagem de trés sub-bacias regionais: do Baixo Rio Paranaiba, do Rio

Araguari, e do Baixo Rio Grande, sendo que grande parte de sua extensdo esta inserida na

bacia do rio Araguari, como mostra a figura 2.

Figura 2. Localizacdo da area de estudo no contexto das Bacias Hidrograficas.
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No contexto hidrogréafico, os rios Uberabinha e Claro possuem suas nascentes (e as

nascentes de seus formadores) na Chapada referida, e sdo afluentes da margem esquerda do

Rio Araguari, que por sua vez compde a grande bacia do Rio Paranaiba. O Rio Paranaiba,
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ao se encontrar com o Rio Grande, origina 0 Rio Parana. Toda a area em questdo é
abrangida pela Regido Hidrografica do Parana, cuja area ocupa aproximadamente 10% do
territério nacional e abrange sete estados brasileiros, dentre eles o de Minas Gerais (CBH
Araguari, 2011).

A é&rea de estudo possui o Cerrado como bioma predominante, apesar de se tratar de
uma area ja intensamente modificada pela acdo antropica, e com baixa densidade de

vegetacao nativa.

3.2 Geologia regional

O Triangulo Mineiro estd posicionado no compartimento setentrional da Bacia
Sedimentar do Parand. A Geologia da regido é caracterizada por areas de embasamento
cristalino, rochas metamorficas do grupo Araxa, de idade pré-cambriana, encontradas nas
bordas da bacia e em faixas de erosdo, exumadas pelas drenagens do alto curso do rio
Paranaiba e baixo curso dos rios Araguari e Uberabinha. Os arenitos eolicos da Formacao
Botucatu (Grupo Séo Bento) compdem a base estratigrafica mesozoica na regido analisada.
As camadas areniticas apresentam-se intertrapeadas com o0s basaltos, e na maioria das
vezes, tem sua estrutura silicificada pelo contato com os derrames. Os derrames basalticos
da Formacdo Serra Geral, Cretaceo Inferior, recobrem os arenitos da Formacdo Botucatu
em toda sua area de ocorréncia, sendo que nas areas de inexisténcia dos arenitos, 0s
basaltos assentam-se diretamente sobre as rochas de embasamento. J& no Cretacio Superior
os sedimentos do Grupo Bauru fecham o ciclo de deposicéo na referida bacia. Os depositos
cenozolicos compreendem colivios pedogenizados localizados em areas de escarpa de
basalto, depdsitos inconsolidados de fundo de vale e depdsitos fluviais caracterizados por

areais e cascalhos.
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3.3 Hidrogeologia

A localizacdo da area de estudo analisada corresponde a unidade geoldgica do Grupo
Bauru, formados principalmente pelos latossolos e as facies conglomeraticas do Membro
Araguari, ambos da Formacdo Marilia. Conforme distin¢cdo geoldgica e comportamento
hidrodindmico, a area situa-se sobre uma regido de aquifero caracterizado como poroso ou
intergranular.

O aquifero poroso € aqui denominado de Sistema Aquifero Bauru. O Grupo Bauru
em toda a extensdo da &rea de estudo comporta-se como aquifero livre. Conforme distin¢éo
litolégica, porosidade e dindmica da agua no subsolo, o aquifero poroso foi dividido em
dois subsistemas: Aquifero Bauru Superior e Inferior.

O Aquifero Bauru Superior é formado pelos latossolos profundos e intemperizados.
O Aquifero Bauru Inferior engloba os arenitos e conglomerados do Membro Araguari —
base do aquifero. O Sistema Aquifero Bauru compreende os depoésitos ndo confinados de
agua subterranea, associados as facies sedimentares da Formacdo Marilia — Grupo Bauru.
Os sedimentos estdo sobrepostos aos basaltos da Formacdo Serra Geral, acima da cota
topogréafica de 860 metros de altitude, e recobrem toda a area de chapada. Apesar do carater
intergranular da porosidade, o Sistema Aquifero Bauru € heterogéneo. As facies que
compdem o sistema aquifero apresentam distincdo quanto a granulometria, porosidade,
condutividade hidraulica e litotipo. A espessura das facies representativas do Aquifero
Bauru Superior varia de acordo com a posicdo ocupada no relevo: as facies sdo mais
espessas em areas localizadas na porcéo interna da chapada, adelgagando em direcdo as
bordas da chapada até desaparecerem nas areas de encostas. A espessura das facies do
Subsistema Inferior também € variavel. Além dos condicionantes impostos pelo relevo, a
espessura das facies estd condicionada também pela paleogeografia irregular do topo do
basalto, caracterizada por alternéncia de cristas e vales onde a amplitude entre os pontos

mais baixos e 0s mais elevados pode chegar a 15 metros.

3.3.1 Aquifero Bauru Superior

Os latossolos ferraliticos sdo solos profundos e intemperizados, espessos (até 45 m) e

localizados acima da cota topografica de 860 m. Os solos lateriticos englobam a couraga



20

lateritica na porcdo superior dos perfis e concre¢des ferruginosas em meio a matriz areno-
argilosa na porcéo basal. Com relacdo as couracas lateriticas é importante observar que no
alto da chapada do rio Uberabinha, estas constituem uma barreira hidraulica ao
deslocamento vertical da agua subterranea. Dessa forma, nos locais onde as couracas ainda
estdo cimentadas, formam-se os aquiferos suspensos, a barreira hidrdulica inviabiliza a
infiltracdo da 4gua a maiores profundidades, e com isso, quando do periodo de chuvas, com
a recarga do aquifero, tem-se a elevagdo do nivel freatico até a superficie do terreno ou
préximo deste, propiciando a existéncia de sub-ambientes umidos e campos hidromorficos
(BORTOLOZO, 2011). Os latossolos que compdem o topo do subsistema compreendem o0s
latossolos vermelhos (EMBRAPA, 1999), que cobrem a maior parte da &rea de chapada.
Esses solos apresentam distin¢do granulométrica ao longo do perfil vertical. De acordo com
estudos realizados por Oliveira e Campos (2003) na cidade vizinha de Araguari, neste
subsistema, em superficie, o solo apresenta textura média e condutividade hidraulica entre
10-5 e 10-6 m/s, coeficientes superiores aqueles medidos em profundidade. Abaixo do
horizonte superficial e até a 15 metros de profundidade, ha incremento no teor de argila no
solo resultando na diminuicéo dos valores de condutividade hidraulica, que ficam na ordem
de 10-6 e 10-7 m/s. Abaixo de 15 metros de profundidade prevalecem os solos areno-
siltosos, dominados por areia fina, textura média e condutividade hidraulica em torno de
10-6 m/s. A porosidade efetiva média levantada nos latossolos foi de 15%. Devido as suas
condicdes de porosidade e de condutividade hidraulica, os latossolos assumem importante
papel na recarga dos aquiferos poroso e fraturado. Ainda de acordo com os autores, nos
pontos mais altos do relevo, o nivel estatico dos pocos varia entre 8 e 30 m.

3.3.2 Aquifero Bauru Inferior

Esse subsistema é formado pelos sedimentos do Membro Araguari. As facies
conglomeraticas do Membro Araguari estdo assentadas discordantemente sobre os basaltos
da Formacdo Serra Geral e compdem a base do Sistema Aquifero Bauru. a espessura da
camada deste subsistema é variavel, podendo chegar até a 20 metros. As facies
conglomeraticas apresentam amplo sortimento de seixos de didmetros variados, entre 2 a

350 mm de eixo maior, mal selecionados, sdo clastosustentados e apresentam matriz
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arenosa a areno-argilosa. A maioria dos seixos, mais de 90%, é composta por quartzito com
grau de arredondamento variavel (friaveis a litificados), caracteristicas de retrabalhamento
fluvial. A camada de conglomerado é encontrada em toda a area de extensdo do Sistema
Aquifero Bauru. Apesar da variacdo na espessura, 0 topo da camada é homogéneo, e
comporta-se como uma superficie plana. Com excecdo das areas marginais, onde ha
adelgacamento de camada, a facie conglomeratica localizada no interior da chapada

encontra-se constantemente saturada de agua.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos para se realizar a analise proposta foram divididos em quatro
partes: 1) Delimitacdo da area de estudo; 2) Aquisicdo de imagens de satélite Landsat e
delimitacdo de &reas alagaveis; 3) Obtencdo das imagens NDWI, reclassificacdo e célculo
de areas umidas e 4) Aquisicao de dados de precipitacdo e geracdo de graficos.

4.1 Delimitac&o da Area de Estudo

Para delimitacdo de uma &rea de estudo que contemplasse a regido de interesse onde
estariam localizadas as areas Umidas, optou-se pela delimitacio de uma sub-bacia
hidrografica com o auxilio de software de manipulacdo de imagens, um SIG (Sistema de
Informacdo Geogréfica). No caso do presente trabalho, foi utilizado o software ArcGIS
(verséo 10.4), da marca ESRI. Os arquivos utilizados foram:

-11 imagens SRTM  (arquivo raster, disponivel no site  TOPODATA em
<http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/>)
-arquivo (.shp): mapa do estado de MG

-arquivo (.shp): bacias hidrograficas do estado de MG

Primeiramente, foi necessario a aquisicdo de imagens do sensor SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). A missdo SRTM, lancada pela Agéncia Espacial Norte-
Americana (NASA) teve por objetivo a criacdo de um amplo banco de dados de imagens
geradas por um sensor a partir de técnicas de interferometria, e que foram necessarias para
a geracdo de um Modelo Digital de Elevacdo global, com as informac6es altimétricas das
terras continentais. Possuem uma resolucdo espacial de 30 m para as areas dos Estados
Unidos, e de aproximadamente 90 m para as demais localidades do planeta. A partir das
informagdes altimétricas contidas nessas imagens, serd gerada a sub-bacia hidrogréfica de
interesse.

As imagens SRTM deste trabalho foram adquiridas através do portal TOPODATA,
no formato geotiff para a localidade do oeste de Minas Gerais, e submetidas a um processo
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de mosaicagem (a unido das imagens de interesse em um sd mosaico) no ambiente do

ArcGIS. Todas as cenas foram reprojetadas para o Datum WGS84, Zona 23S.

Figura 3. Cenas SRTM brutas da area de interesse antes do processo de mosaicagem.
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Fonte: Autor.

Figura 4. Cenas SRTM brutas da area de interesse apds o processo de mosaicagem.
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Fonte: Autor.

Posterior a essa etapa, 0 segundo passo foi a aquisicdo de uma base no formato
Shapefile (.shp) das bacias hidrograficas do estado de MG, adquiridas através do portal
METADADOS (disponivel em
<https://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home>), no site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A partir dessa base, foram extraidos, no ambiente do ArcGIS,
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os shapefiles referentes as bacias de interesse: Baixo Rio Paranaiba, Rio Araguari e Baixo
Rio Grande. Com os limites das bacias, foi realizada a extracdo desses limites a partir do

mosaico SRTM gerado anteriormente.

Figura 5. Arquivo shapefile do estado de MG, com destaque para as bacias de interesse a
~ serem extraidas.
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Fonte: Autor.

Figura 6. Arquivo shapefile das bacias de interesse: Baixo Rio Paranaiba, Rio Araguari e
Baixo Rio Grande.
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Fonte: Autor.

O terceiro passo foi a extracdo da &rea dos municipios de interesse a partir da imagem
SRTM gerada no primeiro passo. Para tal, foram selecionados 8 municipios contidos nas
bacias de interesse a partir de outro arquivo Shapefile adquirido diretamente do site do
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IBGE (disponivel em <https://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/bases-
cartograficas/mapas-municipais.html>). Assim, o produto desta etapa foi um arquivo

SRTM dos limites dos municipios citados acima.

Figura 7. Arquivo shapefile dos municipios de interesse selecionados sobre raster
recortado.

Table Of Contents 2 x ~
¢8|
= £7 layers ~
=] mun_area_estudo_SIRGAS
ol

& B bacias_area_estudo

|
£ B Mosaic_TOP02_195495_WGS8
Value
High : 985.644

Low: 346.26

£ @ TOP02_195495 WGS84
Value
High : 985.644

Low: 346.26
=] TOPO1_19548_WGS84

Value
High: 1394.46

Low: 467.67
5 B 205525ZN_WGSe4_235
Value
High : 515.041

Low: 176,553

-139060.818 8081431.791 Meters

Fonte: Autor.

Figura 8. Arquivo raster gerado partir da extracdo dos limites dos municipios de interesse.
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Fonte: Autor.

O proximo passo diz respeito a geracdo de um produto vetorial que representa as sub-
bacias hidrograficas que compuseram a definicéo final da &rea de estudo. Para esta etapa foi
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utilizado uma extensdo do software ArcGIS denominada ArcHydro Tool. Essa extenséo
oferece ao usuario um conjunto de ferramentas desenvolvidas para o processamento de
MDE’s em ambiente SIG, o qual permite a aquisi¢do de caracteristicas topologicas em
bacias hidrograficas bem como informacgdes necessarias para o pré-processamento de
modelos hidroldgicos. Dentre os principais produtos que podem ser gerados através desta
extensdo estdo: direcbes de escoamento da &gua com base no relevo, rede hidrogréfica
iniciada a partir de uma area minima de drenagem, delimitacdo da bacia até um ponto de
interesse, e a subdivisdo desta bacia em pequenas areas de contribuicdo (catchments), as
quais sdo caracterizadas pela area situada entre duas confluéncias ou entre uma confluéncia
e uma cabeceira de drenagem.

A figura 9 resume alguns dos passos reproduzidos de forma automatica pela extensao
do ArcHydro, mas que também podem ser reproduzidos de forma manual no ArcGIS para

geragéo de sub-bacias de interesse.

Figura 9. Descrigdo de ferramentas geradoras da sub-bacia de forma automaética pelo
ArcHydro.
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Fonte: SIQUEIRA et al. (2015).

Com o auxilio do ArcHydro, foi iniciado o quinto passo do processamento, com a
geracdo de diversos subprodutos a partir da imagem gerada anteriormente. O resultado foi

um Shapefile da sub-bacia referente ao Chapaddo Uberaba-Uberlandia, do qual seria
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extraida a sub-bacia final, gerando a &rea de estudo relevante, onde estdo presentes as areas

Umidas analisadas.

Figura 10. Produto em formato Shapefile com a delimitacdo da &rea maior de interesse, 0
Chapadéo Uberaba-Uberlandia.
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Figura 11. Arquivo Shapefile da area maior de interesse sobreposta a imagem de satélite.
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O ultimo passo foi a geracdo da sub-bacia referente a area de estudo deste trabalho,
gerada a partir da rede de drenagem que originou o shapefile do passo anterior. Para isso foi
utilizado um arquivo de referéncia da malha hidrogréafica da regido, adquirido no portal do
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - Minas Gerais, IDE-SISEMA
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(disponivel em http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/). Com a rede hidrogréfica de

referéncia, foram selecionados os pontos de drenagem dos rios e coOrregos de interesse,

originando a sub-bacia referente a area de estudo. Esse shapefile, referente a sub-bacia da

area de estudo, foi convertido para 0 Datum SIRGAS2000, e nesse formato foi utilizado

para todas as etapas seguintes do estudo.

Figura 12. Rede de drenagem com pontos de drenagem para geracéo da sub-bacia de
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4.2 Aquisicdo de imagens de satélite Landsat e delimitacdo de areas umidas

Nesta etapa, o objetivo foi a delimitacdo AUs da regido de interesse a partir das
imagens de satélite do periodo analisado. A data das imagens corresponde as estacdes seca
e chuvosa dos anos de 1986, 1990, 1994, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2019.

A partir da area de estudo definida, foram localizados os pontos e érbitas das cenas
das imagens de satélite de interesse. As cenas utilizadas dizem respeito as Orbitas 220 e
221, e pontos 73 e 74, das imagens multiespectrais da Série Landsat, obtidas a partir do
portal online Earth Explorer, do Servico Geologico dos Estados Unidos (<
https://earthexplorer.usgs.gov/>). As cenas utilizadas, bem como suas respectivas datas de
aquisicdo pelo satélite, e o sensor utilizado, estdo descritos no Anexo 1 deste trabalho.

O passo subsequente a aquisicdo das imagens de satélite foi a delimitacdo das AUs da
regido de interesse a partir da deteccéo visual dessas areas, que foi possivel devido a correta
combinacéo de bandas do Landsat 5 e 8, e que permitiu a extracdo dessas informac6es. Para
tal, foram utilizadas as bandas de radiacdo eletromagnética no espectro do vermelho de
ondas curtas ao infravermelho médio. Nesse sentido, para os produtos do sensor TM foi
realizada a fusdo das bandas 5 (infravermelho médio, 1,55 - 1,75 um), 4 (infravermelho
proximo, 0,76 - 0,90 um) e 3 (vermelho visivel, 0,63 - 0,69 um) com a finalidade de obter
uma imagem composta em cores falsas (Tabela 1). Nos produtos do sensor OLI foi
realizada a fusdo das bandas 6 (Infravermelho médio, 1,57 - 1,65 pum), 5 (infravermelho
proximo, 0,85 - 0,88 um) e 4 (vermelho visivel, 0,64 - 0,67 um), intervalo espectral
equivalente ao utilizado para os sensores TM (Tabela 1). As caracteristicas das bandas

espectrais do Sensor TM encontram-se resumidas na Figura 14.

Tabela 1. Satélites e bandas empregadas para mapeamento das AUSs.

Satélite  Sensor Resolucdo espacial ~Bandas usadas Periodo estudado
Landsat5 TM 30m 5-4-3 1986/1990/1994/2000/2005/2010
Landsat8  OLI 30m 6-5-4 2015 e 2019

Fonte: Autor.
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- Figura 14. Caracteristicas das bandas espectrais do sensor TM.
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Fonte: INPE (2013).

A escolha das bandas utilizadas teve por base as informacdes técnicas que se
encontram no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE), a respeito das
caracteristicas dos satélites da série Landsat, além de outros trabalhos cientificos que
atuaram em estudos similares a este, que ressaltaram a utilizacdo da composicao de cores
falsas para melhor distingdo de corpos d’agua em relagdo a outros elementos do espago
geogréfico.

A delimitacgdo, ou poligonizagdo, das areas Umidas foi realizada com o objetivo de se
tracar uma analise acerca da expressdo hidrica que os corpos hidricos perenes e areas
alagaveis apresentaram ao longo da série histérica. Dessa forma, a delimitacdo por
poligonizacdo foi realizada com o objetivo de extrair as areas desses poligonos e realizar
uma comparacdo entre os anos. Na Figura 15 estd o exemplo da etapa de poligonizacédo
para 0 ano de 1986, cujo procedimento foi adotado para os demais anos, e representam
apenas a estacdo chuvosa dos anos analisados, ficando de fora o procedimento para a
estacdo seca. Neste trabalho sera apresentado apenas o resultado das areas obtidas pelo

processo descrito acima.
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Figura 15. Exemplo de mapeamento por poligonizacao das &reas imidas de expressao

hidrica relevante.
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4.3 Obtencao das imagens NDWI, reclassificacdo e calculo de areas imidas

As imagens NDWI foram adquiridas diretamente do portal online Landviewer,

pertencente & plataforma do EOS (Earth Observing System) (disponivel em:

<https://eos.com/landviewer/>). Trata-se de um programa da Agéncia Espacial Norte-

Americana (NASA) que engloba uma série de satélites na Orbita terrestre vinculados a um

sistema de dados que continuamente emitem informagdes de observacbes do sistema

terrestre, incluindo a superficie terrestre, biosfera, atmosfera, oceanos, afim de se obter

dados referentes as mudancas globais e interferéncias do homem no planeta (EOS, NASA,

2019). A série Landsat é apenas um dos diversos satélites da Agéncia Norte-Americana.
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A plataforma do Landviewer disponibiliza aos usuérios imagens de diversos satélites,
e uma ampla gama de processamentos dessas imagens, disponiveis em nuvem para acesso
remoto e download instantaneo. Dessa forma, para o estudo foi utilizado o processamento
do NDWI (indice de Agua por Diferenca Normalizada) para a aquisicdo das imagens. Na

figura 16 é apresentada uma prévia do portal online do Landviewer.

Figura 16. Interface da plataforma online do Landviewer, fonte das imagens de NDWI
geradas.
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Fonte: EOS Landviewer (2019).

A respeito do Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI), trata-se de um
indice que foi concebido com a finalidade de delinear ambientes de aguas abertas,
automatizando a determinagdo do limiar entre dgua e terra (vegetacdo terrestre e solos),
permitindo, segundo McFeeters (1996): a) maximizar a reflectdncia tipica da &gua
utilizando o comprimento de onda do verde; b) minimizar a baixa reflectancia dos corpos
de agua no infravermelho préximo; e c) realcar o contraste entre a agua e a cobertura
vegetal, proporcionada pelo infravermelho préximo. Segundo Ji et al., (2009), a concepcao
de um indice espectral de agua foi baseada no fato de que a &gua absorve energia em
comprimentos de onda do infravermelho proximo (NIR) e ondas curtas de infravermelho
(SWIR). O NDWI é obtido através das bandas do verde (V) e do infravermelho médio (IV)
do satélite Landsat 5:

(TM2 — TM4)

NDWI =
(TM2 + TM4)
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Onde:
TM2: banda  correspondente a0 comprimento de onda do  verde;

TM4: banda correspondente comprimento de onda do infravermelho préximo.

Para o satélite Landsat 8, a expressdo se mantém a mesma, porém sdo utilizadas as
bandas 3 (TM 3) do verde e 5 (TM5) do infravermelho médio, de acordo com a expressao

abaixo:

(TM3 — TM5)

NDWI =
(TM3 + TM5)

O valor de NDWI varia de -1 para 1. McFeeters (1996) definiu zero como o limiar.
Isto é, o tipo de cobertura é a agua se NDWI > 0 e é ndo agua se NDWI < 0
(BRUBASCHER E GUASSELLI, 2013). Nota-se que na equacdo foram utilizadas as
faixas espectrais do verde e infravermelho proximo, diferentemente do indice de diferenca
normalizada da &gua proposto por Gao (1996), que emprega na equacdo as duas bandas na
faixa espectrais do infravermelho proximo (0,86 um e 1,24 um).

O passo subsequente a obtencdo das imagens NDWI foi sua manipulagdo através do
software ArcMap, com o objetivo de extrair adequadamente da area de estudo especifica, e
realizar uma reclassificacdo do arquivo raster gerado com esses limites, a fim de se
estabelecer classes de interesse que permitissem entender a dindmica das areas Umidas
como um todo, ou seja, a ocorréncia de perenidade das areas alagaveis, bem como avaliar
as alteragdes do indice de umidade ao longo da série temporal estabelecida. Para tanto, cada
cena foi reprojetada para o Datum SIRGAS 2000 Zona 23S.

A reclassificacdo do arquivo raster da area de interesse foi realizada primeiramente de
forma automatica para geracao de seis classes de interesse para a estacdo chuvosa dos anos
estudados, e cinco classes de interesse automaticas para a estacdo seca. A figura 17

representa um exemplo do resultado de uma reclassificacdo, e repetida para todos os anos.
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Figura 17. Representacédo de reclassificacdo automatica do arquivo raster do NDW!I para as
classes de interesse.

ARQUIVO RASTER ARQUIVO RASTER

=

Fonte: Autor.

A partir da reclassificacdo acima, foi realizada uma segunda reclassificacdo, agora de
forma manual, e baseada na atribuicdo de valores de quebra especificos que permitissem
uniformizar os valores das classes do NDWI a serem geradas, a fim de permitir uma
comparacao exata no que diz respeito a area representada por cada classe em relagdo a area
de estudo.

A representacdo dessas classes nos mapas e nos graficos gerados obedeceram ao

esquema apresentado nas figuras 18 e 19.

Figura 18. Classes do NDWI atribuidas ao raster reclassificado, para a estacdo chuvosa.
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Fonte: Autor.
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Figura 19. Classes do NDWI atribuidas ao raster reclassificado, para a estacao seca.

- -1 - -0.300 Classe 1

0.300 - -0.200 Classe 2
0.200 - -0.100 Classe 3
0.100 - 0O Classe 4

- 0 -1 Classe 5

Fonte: Autor.

A partir da reclassificacdo, procedeu-se a etapa final, que diz respeito ao célculo da
area ocupada por cada classe de interesse. Através do procedimento de reclassificagdo, cada
pixel da imagem foi associado a uma das classes geradas. Sendo assim, o calculo de area de
cada classe resultou da multiplicacdo da quantidade de pixels dessa classe por 900 (cada
pixel equivale a um quadrado de 30x30 m). O resultado, em m?, foi convertido para km? e

entdo organizado em um gréfico comparativo de cada classe ao longo da série histérica.
4.4 Aquisicéo de dados de Precipitacéo e geracao de gréafico

Para uma analise comparativa entre a dinamica das areas Umidas e dos campos
umidos alagados, fez-se necessaria também a aquisicao de dados pluviométricos mensais da
série histdrica estudada. Para tal, foi realizada uma consulta online ao portal do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), onde foi acessado o Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP - disponivel em
<http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/>) O  BDMEP  abriga  dados
meteoroldgicos diarios em forma digital, de series historicas das varias estacoes
meteoroldgicas convencionais da rede de estacoes do INMET, com milhdes de informacGes
referentes as medicBes diarias de acordo com normas técnicas internacionais da
Organizacdo Meteoroldgica Nacional.

Os dados de precipitagdo obtidos para este estudo em questdo dizem respeito a

Estacdo 83577 — Uberaba, localizada no municipio de Uberaba-MG. Localiza-se a uma
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altitude de 737 m, e situa-se nas coordenadas -19,73° S e -47,95° W. Deste banco de dados
foram adquiridos os indices pluviométricos mensais dos anos de 1989 a 2018.

Para a geracdo do grafico de interesse, foi realizada somatdria dos indices
pluviométricos ano a ano, obtendo-se uma precipitacdo acumulada anual. Os dados

pluviometricos mensais utilizados encontram-se disponiveis no Anexo 2 desse trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estacdo Chuvosa (Janeiro — Marco)

5.1.1 Anélise do NDWI

A geracdo dos indices do NDW!I para a época chuvosa dos anos amostrados resultou
num modelo capaz de representar 0 modo como os indices espectrais absorvidos pelo
satélite Landsat reagem as diferentes expressdes hidricas no solo e na vegetacdo da sub-
bacia.

A baixa variacdo topografica e caracteristicas de relevo, predominantemente plano ou
com suave ondulado na planicie aluvial, aliada as propriedades dos solos, contribuem
categoricamente para elevacdo do lengol freatico e inundagdo das planicies nessa regido. A
aplicacdo do NDWI teve a finalidade de demonstrar as feicbes nas quais podem se
encontrar o acumulo de corpos hidricos, permitindo a verificacdo e analise da dinamica das
areas Umidas alagadas, bem como a dindmica de manifestacdo hidrica como um todo, nos
diferentes usos da terra presentes na area de estudo.

A partir dos mapas gerados e apresentados nas figuras 20 e 21, foi possivel extrair as
informacOes referentes as porcentagens de area que cada classe definida para o NDWI
representou em relacdo a area total da sub-bacia. Para melhor visualizacdo da situacdo
descrita, foi gerado um gréfico referente a variacdo temporal do valor de area de cada
classe, bem como um grafico especifico para os valores de 0 a 1 do NDWI, permitindo
visualizar a dindmica de comportamento dos corpos d’adgua superficiais, referentes as areas

alagaveis, nascentes e trechos de escoamento dos cursos d’agua.
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Figura 20. Mapa de resultado do NDWI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 2000, da

estacdo chuvosa.
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Figura 21.
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Mapa de resultado do NDW!I para os anos de 2005, 2010, 2015 e 2019, da

estacao chuvosa.
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Como pode ser observado a partir do grafico da figura 22, gerado para as seis classes

de interesse do NDWI da época chuvosa a partir da reclassificacdo, houve um aumento

consideravel da porcentagem de area representada pela classe 1 (-1 a -0,500), especialmente

a partir do ano 2000, o que significa um aumento significativo no déficit hidrico da sub-

bacia, e que pode ser associado a transformacdes profundas no uso do solo dessa regiéo,

principalmente no que diz respeito a conversdo de terras para agricultura, e aumento de

areas de solo exposto. Tal afirmacéo pode ser baseada também a partir da observacdo do

comportamento das outras duas classes negativas subsequentes, 2 (-0,500 a -0,400) e 3 (-

0,400 a -0,300), que apresentaram um expressivo declinio em quantidade de area no mesmo

periodo, indicando a converséo das areas relativas a essas duas classes, para a classe 1.
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Figura 22. Evolucdo temporal do indice NDW!I das areas Umidas, em porcentagem, para as
seis classes de interesse da estacdo chuvosa.
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Em relacdo a classe 5 e 6, que representam respectivamente os intervalos -0,200 a 0, e
0 a 1, pode se observar, a partir do grafico da figura 23, que sua variacdo desde o inicio da
série temporal se manteve abaixo de 0,50%, com destaque para a classe positiva (0 a 1),
gue em nenhum momento se mostrou acima dos 0,05%. A classe 5, por sua vez, apresentou
variacdes de pico que podem estar associados a variacdo dos indices pluviométricos ao

longo dos anos, a ser explorado no item seguinte.
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Figura 23. Evolucdo temporal do indice NDW!I das areas Umidas, em porcentagem, para as
classes 5 e 6.
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5.1.2 Andlise de precipitacdo e areas umidas por poligonizacao

A anélise dos indices pluviométricos também é praticamente imprescindivel no que
tange estudos relativos a dindmica de &reas Umidas, uma vez que essas areas estdo
intimamente relacionadas a todo ciclo hidroldgico da sub-bacia hidrogréafica. Vale ressaltar
aqui que areas umidas de planicies de inundacdo possuem dindmicas influenciadas por
diferentes fatores. Para Junk et al. (1989), sdo areas “episodicamente ou periodicamente
inundadas pelo transbordamento lateral de rios ou lagos e/ou pela precipitacdo direta ou
pelo afloramento do lencgol freatico, de forma que a biota responde ao ambiente fisico-
quimico (...).” Dessa forma, a aquisi¢ao de séries historicas de precipitacdo se torna muito
eficiente para estudar a relacéo entre precipitacdo e comportamento de areas umidas.

No presente caso, as informacOes de precipitacdo da série temporal analisada

permitiram identificar alguns anos de maior precipitacdo, de forma a gerar maiores indices
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de NDWI, uma vez que a disponibilidade hidrica no solo se torna diretamente influenciada
pela precipitacdo direta na bacia hidrografica. O grafico da figura 24 permite concluir que
para o ano de 2000, em que houve uma queda nos valores de area das classes 1(-1 a -0,500)
e 2 (-0,500 a -0,400), e um aumento mesmo que pequeno no valor de area das classes 5 (-
0,200 a 0) e 6 (0 a 1), a precipitacdo acumulada naquele ano foi 0 maior da série histérica
(2081,5 mm).

Figura 24. Gréfico de precipitacdo acumulada para a série historica.
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Os anos de 1990 e 2010 se apresentaram também como anos de pico de precipitacao
se comparados com a sequéncia de anos anteriores a eles, e concomitante a isso,
representaram os anos em que houve também picos de area representada pelas classes 5 € 6,
corroborando para a validacdo da influéncia direta da precipitacdo sobre a manifestacdo
hidrica de areas alagadas no solo.

Apesar da pouca diferenca apresentada nos indices de precipitagdo acumulada ao
longo dos anos, é notavel que o comportamento da classe 5 foi de continuo declive a partir
de 2010, enquanto que o comportamento das classes 1, que representa areas de solo
exposto, elevado déficit hidrico e de vegetacdo, e 2 e 3, que representam menores déficits
hidricos e éareas de solo exposto, foi de aumento continuo e queda continua,

respectivamente, demonstrando que a precipitacdo ja ndo se mostrou um aspecto tdo
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relevante na manutengdo de agua e umidade no solo e vegetacdo da sub-bacia, e que areas
de pouca ou nenhuma umidade s6 aumentaram.

Para finalizar a discussdo acerca das areas umidas do periodo chuvoso, foi proposto a
analise espacial das areas alagaveis que se manifestaram nas imagens de satélite dos anos
analisados, de modo a se obter um panorama de quantificacdo dessas areas pelo processo de
poligonizacdo no ArcGIS, e uma tentativa de relacionar esses resultados com a precipitagao
acusada para a area de estudo.

Os resultados, apresentados em formato de grafico na figura 25, mostram que a
relacdo direta entre a manifestacdo dessas areas alagaveis e a precipitagdo ndo se mostrou
clara, sendo que a relagdo entre a area total Umida por poligonizagdo e as classes 5 e 6 do
gréfico de areas Umidas se mostrou mais direta. Dessa forma, pode-se dizer que o intervalo
positivo do NDWI apontado pelas imagens, e a manifestacdo hidrica das areas Umidas
superficiais (alagaveis) apresentaram uma relacdo direta. A variacdo temporal da
precipitacdo ndo se mostrou um fator direto de causalidade de manifestacdo das areas
umidas, abrindo espaco para outros fatores que possam estar influenciando essa auséncia de

causalidade, como os fatores pedoldgicos e de mudanca de uso e ocupacéo do solo.

Figura 25. Valor total de area dos poligonos delimitados para cada ano da série estudada.
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5.2 Estacéo Seca (Julho — Setembro)
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Assim como para a estacdo chuvosa, foram gerados os mapas do indice NDWI para a

estacdo seca. A partir desses mapas, apresentados nas figuras 26 e 27, também foi possivel

extrair as informacdes referentes as porcentagens de area que cada classe definida para o

NDW!I representou em relacdo a area total da sub-bacia. Foram gerados aqui também um

gréfico referente a variacao temporal do valor de area de cada classe, bem como um grafico

especifico para os valores de 0 a 1 do NDWI.

Figura 26. Mapa de resultado do NDWI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 2000, da

época seca.
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Figura 27. Mapa de resultado do NDWI para os anos de 2005, 2015 e 2019, da época seca.
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Como pode ser observado a partir do grafico da figura 28, gerado para as cinco
classes de interesse do NDWI da época seca a partir da reclassificacdo, as classes
pertencentes aos intervalos de -0,300 a -0,100 (classes 2 e 3) apresentaram um
comportamento decrescente a partir dos anos 2000, concomitante a um aumento expressivo
da classe 1 (-1 a -0,300) no mesmo periodo, que representou mais de 90% da area da sub-
bacia no ano de 2019, significando uma conversdo das areas com maior indice de umidade
para areas com menor indices de umidade, ainda que no intervalo negativo do NDWI. A
classe 4, referente ao intervalo de valor -0,100 a 0, apresentou uma redugéo expressiva no
valor de area que ocupou ao longo dos anos, que apesar de se tratar de uma estacdo com
auséncia de chuva, passou de 40% a quase 0% ao longo da série historica. Observando-se
mais atentamente as classes 4 e 5 a partir do grafico da figura 29, percebe-se que, apesar de
ja representar um valor infimo de area na estacdo seca, o intervalo positivo do NDWI (0 a

1) ndo passou de 1% ao longo da série historica, e s6 diminuiu no decorrer do tempo.
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Figura 28. Evolucdo temporal do indice NDW!I das areas Umidas, em porcentagem, para as
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Figura 29. Evolugdo temporal do indice NDWI das reas Umidas, em porcentagem, para as
classes 4 e 5.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado neste trabalho se mostrou bastante relevante no que tange a
exploracdo das geotecnologias para analises relacionadas as mudangas ambientais ocorridas
ao longo do tempo.

Os resultados se mostraram relevantes para avaliar a comparagdo entre mudancas
percebidas por imagens de satélite e resultados de mapeamentos de mudanca de uso do
solo, que indicaram a principio uma grande alteracdo na porcentagem que as areas Umidas
representavam em relacdo ao uso de solo da sub-bacia, ao mesmo tempo que mostrou que a
a manifestacdo hidrica a partir de valores positivos e do primeiro intervalo negativo do
NDW!I (classes 4 e 5) obteve uma reducéo significativa em termos de area em ambas as
estacdes consideradas, apesar da pouca variacdo de precipitacdo acumulada ao longo dos
anos.

Em contrapartida, a analise feita através da poligonizacdo das areas Umidas
superficiais da area de estudo ndo resultou em relac@es diretas de alteracdo da precipitacdo
acumulada ao longo dos anos, como era de se esperar devido as dindmicas de inundagdes
das &reas umidas nos periodos chuvosos. Dessa forma, fatores de alteracdo de uso de solo,
assim como fatores pedoldgicos, podem vir a se tornar possiveis causalidades de mudancas
nas dinamicas das areas umidas. Em qualquer um dos casos, a necessidade de se discutir e
avancar no debate em relacdo as areas negligenciadas pela realidade de ocupacdo humana
atual se torna cada vez mais urgentes, sobretudo ao se tratar de recursos naturais escassos
que aos poucos perdemos.

Existe ainda uma necessidade de se explorar outros métodos que permitam validar os
resultados obtidos nesse estudo, e aqui abre-se espaco para aplicacdo de outros indices de
vegetacdo, e analises de séries historicas de vazdo de corpos hidricos, de modo que se
permita a conclusdo de resultados precisos e que venham a explicar o fenbmeno de

alteracdo de areas umidas.
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ANEXOS

1. Tabela de datas das cenas Landsat 5 e 8.
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Data da imagem

Satélite/Sensor Ano I::Eitg Estacdo chuvosa Estagao seca
220-73 22/03/1986 14/09/1986
1986 220-74 22/03/1986 14/09/1986
221-73 13/03/1986 21/09/1986
220-73 28/01/1990 08/08/1990
1990 220-74 28/01/1990 08/08/1990
221-73 04/02/1990 18/08/1991
220-73 08/02/1994 03/08/1994
1994 220-74 08/02/1994 03/08/1994
221-73 15/02/1994 10/08/1994
Lansat 5/TM

220-73 08/01/2000 18/08/2000
2000 220-74 08/01/2000 18/08/2000
221-73 15/01/2000 10/08/2000
220-73 22/02/2005 17/08/2005
2005 220-74 22/02/2005 17/08/2005
221-73 13/02/2005 08/08/2005

220-73 04/02/2010 -

2010 220-74 04/02/2010 -

221-73 07/01/2009 -
220-73 17/01/2015 29/08/2015
2015 220-74 17/01/2019 29/08/2015
Landsat 8/0LI 221-73 08/01/2019 20/08/2015
220-73 28/01/2019 09/09/2019
2019 220-74 28/01/2019 09/09/2019
221-73 19/01/2019 16/09/2019




2. Tabela de Precipitacdo Acumulada — 1989 a 2018.
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PRECIPITAGAO POR ANO

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Precipitacao Mensal
JAN 299 217,7 547,2 3552 137,8 352 259 296,4 3783 273,8 4252 5231 175,2  308,8  550,3
FEV - 191,2 149,7 353,6  310,2 197,4 2994 2226 1246 2758 160,6 350 146,9 354,7 190,6
MAR 79,4 2246 627 270,2 213 266,4  170,2 164 217,4 118,8 184,2 3926 1739 126 336,9
ABR 157,5 157,2 148,2 130,2 155 57,6 71,6 57,3 42,4 125,8 18,5 85,2 24,9 9,3 73
MAI 17,4 53,2 33 62,7 23,8 21,4 90,2 40,4 54,4 65,6 23,3 6,2 27,7 66 56,3
JUN 8,7 0 0 0 59 6,4 11,4 23,2 100,6 0 13,2 0 0,4 0 0
JUL 0 11,4 49,7 4,6 0 9,6 0 0 0 0 0 9,1 23,9 13 0
AGO 12,7 72 0 43 11,8 0 0 16,6 0 67,3 0 6,4 74,1 2 12,7
SET 9,4 54 29,5 105,8  129,2 0 37,6 81,6 67,2 18,6 96,4 112,6 30 53,8 50,5
OUT 66,1 1244 55 342,2 176,6 101 128,7 87 142,5 2399 66,4 54,6 94 71,4 91,6
NOV 142 1433 134,8 1185 108,8 198 121,4 2582 239,6 1345 150,4 190,6  212,4 190,7 154,1
DEZ 268,8 155,1 156,1 191,3 3231 283 230,4 406,4 268,7 301,4 3239 351,11 242,7 2061 2211
TOTAL 1061 1404,1 1930,2 1977,3 1648,3 1492,8 1419,9 1653,7 1635,7 1621,5 1462,1 2081,5 1226,1 1401,8 17371
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

JAN 214,4 395,2 2453 4149 3419 291,2 411,2 284,7 415,5 293,2 178 91,4 315,2  275,3 439,5
FEV 359,8 110,3 287,5 198,2 3853 251,33 169,5 188,1 156 153,8 120,7 349,8 131,5 141,1 252,6
MAR 168,6 258,8 2856 1049 3208 2006 211,8 629,3 128,5 230,3 149,1 3024 2929 1224 92,2
ABR 143 32,7 65,8 109,6 235,4 48,4 96 301,2 86,6 167,7 61,8 89,8 4,5 82,8 132,8

MAI 58,2 103,6 46,2 17,3 75,2 41,5 18,3 0,6 73 97,9 1,8 89,4 8,4 150,7 34,6
JUN 36,6 0 2 0 0 28,9 9,5 25,1 91 37,1 0,6 36,3 83,9 24,8 0
JUL 314 5,5 0 15,7 0 11,4 0,7 0 10,2 14,8 62,1 6,4 0 0 0
AGO 0,5 38,6 27,5 0 18,8 20,9 0 2,9 0 0 1,5 0 33,2 0 29,6
SET 6 73,7 51,9 10,2 40,2 88,1 72,1 2 30,6 69,3 24,4 100 18,7 33,9 -

ouT 136,9 144,2 241,2 166,5 68,8 152,4 176,4 151,6 35,5 140 107,3 72,7 178,8 102,2 -
NOV 113 217,6  187,5 245,8 121 153,5 366,9 1488 221,8 190,4 2099 212,9 458,33 4335 -
DEZ 482,8 298,2 299,7 317,6 4503 339,3 226,33 213,7 169,2 224,7 309,3 276,2 247,2 260,7 -

ToTAL  1751,2 1678,4 1740,2 1600,7 2057,7 1627,5 1758,7 1948 1417,9 1619,2 1226,5 1627,3 1772,6 1627,4 981,3




