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CITACAO

"Se um pergaminho traz mas noticias, a culpa
& do pergaminho ou do que estd descrito nele? Se o
pergaminho é portador de boas novas, de que forma pode

diferir daquele que traz mas noticias?"

"Comec¢amos a vida COomo uma lousa
aparentemente vazia - e, embora os escritos gque
gradativamente aparecem nessa lousa ndo nos pertencam,
nosso julgamento das coisas escritas determinam o que somos
e O gue nos tornaremos. Da mesma forma, nossa obra sera
julgada pela maneira como as outras pessoas a
aproveitam.... Portanto, a questao passa a ser a seguinte:
como podemos controlar o seu uso quando escapa ao nosso
controle, passando para as maos de pessoas sobre as quais

nao temos qualquer controle?"

"Os ensinamentos mais antigos da Casta dos
Sacerdotes apregoam gue o desempenho de nosso trabalho com
a vontade e o desejo seja pela melhoria do homem e do
mundo, e nds lhe concedemos nossa béncdo, gque reduzira o
desejo do usuario de aproveita-la para propdsitos
destrutivos. Sem dlvida, had alguma verdade nisso - mas

reducdo nao é prevencgao."

- De Marion Zimmer Bradley em "A Queda de
Atlantida".
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a
dindmica de inundacdo numa secao do Pantanal, a partir da
analise e integracao de dados de sensoriamento remoto com
dados de campo, usando um Sistema de Informacgoes
Geograficas (SIG). Foram utilizados dados de cotas
fluviométricas tomados nos leitos dos rios e na planicie de
inundacado, imagens do satélite Landsat 5-TM, fotografias
aéreas verticais pancromaticas, fotografias aéreas obliquas
de 35mm e documentos cartograficos disponiveis da area de
estudo. Elaboraram-se 5 mapas tematicos do estado de
inundacdo no ano hidroldgico de 1989, referentes as datas
de 09/04/89, 11/05/89, 12/06/89, 14/07/89 e 16/09/89, os
quais foram armazenados e gquantificados através do SIG e
impressos por uma plotadora Versatec. A integragao dos
dados de area inundada obtidos das imagens de satélite com
os dados de niveis de inundacao foi fundamentada nas
analises de correlacao e regressao linear simples e
maltipla. A analise de correlacao demonstrou que os niveis
fluviométricos do leito do rio e da planicie de inundacao
estao altamente correlacionados com a extensao da area
inundada e entre si, apresentando coeficientes de
correlacao superiores a 0,95 em muitos casos. Com base
nessas correlacdes, ajustaram-se equacOes de regressao para
a estimativa de area inundada e niveis de inundacao na
regiao avaliada. As observagoes de campo e os valores das
cotas fluviométricas na planicie permitiram identificar 5
se¢gOes com caracteristicas prdoprias de inundagao. Atraves
das séries temporais dos dados fluviométricos do posto de
Ladario no rio Paraguai e do posto de Ticao de Fogo no rio
Miranda, estimaram-se os periodos de retorno de inundacgao
para 5, 10 e 15 anos. Estimou-se a defasagem dos picos de
inundacdo entre os postos fluviométricos de Miranda e Tigao
de Fogo. Este estudo servira de subsidio para o
estabelecimento de opc¢oes de manejo desta regiao.






APPLICATION OF REMOTE SENSING AND GIS (GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEM) TECHNIQUES TO THE EVALUATION OF
FLOODING DYNAMICS WITHIN THE PANTANAL

ABSTRACT

The objective of this study is to perform an
evaluation of the dynamics of flooding in a section from
the Pantanal based on remote sensing data integrated with
field data, by using a GIS (Geographic Information System).
The following materials were used: data from hydrographs
obtained at the river beds and floodplains, Landsat 5-TM
images, panchromatic aerial photographs, 35mm aerial
photographs and topographic maps available from the area
under study. Five thematic maps on the status of inundation
for the hydrologic year 1989 (dates: April 9,89; May 11,89;
June 12,89; July 14,89; September 16,89) were elaborated.
By using a GIS, these maps were stored and quantified and,
finally, printed by a Versatec plotter. Data integration
among satellite and field (hydrographs) data were based on
simple and multiple correlation analysis and linear
regression., The correlation analysis showed that the
hydrographs along river beds and floodplains are highly
correlated among each other, but also with the flooded
area, presenting frequently correlation coefficients above
0.95. Based on these correlations, regression equations
were fitted to estimate the flooded area and the levels of
inundation in the area under study. Field observations and
data of the hydrographs located at the floodplain allowed
the identification of five characteristic sections with
different flooding aspects. By using the time series of
hydrographic data from both Ladario (at Rio Paraguai) and
Ticdo de Fogo (at Rio Miranda) stations, the recurrence
time of inundations for 5, 10 and 15 years was estimated.
Furthermore, the time delay of inundation peaks between the
hydrographic stations of Miranda and Ticao de Fogo was
estimated. This study is intended to be a contribution to
the options of management of this region.
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capITUuLO 1

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto abrange um conjunto
de técnicas que permitem obter informag¢Oes dos recursos
naturais da superficie terrestre sem haver contato com os
alvos de interesse, através de sistemas sensores a bordo de
satélites e aeronaves, em conjunto com estagbes de recepgao
e processamento em Terra, ou de sistemas sensores operados
em campo, tais como os radidmetros. A caracterizacao das
propriedades dos alvos na superficie terrestre & efetuada
através da deteccdo, registro e analise do fluxo de energia
radiante refletida ou emitida por estes alvos. Esses dados
sdao  processados por computadores mediante técnicas
especificas para extracido das informacdes e posterior

utilizacao pela comunidade de usuarios.

A energia detectada por esses Ssensores
revela caracteristicas intrinsecas de determinados alvos em
escala micro e macroscdpica. A abordagem microscopica
relaciona-se com aspectos microestruturais, tais como
caracteristicas morfoldgicas (forma, orientacdo espacial,
geometria etc), fisioldgicas (pigmentagdao e estresses) e a
composicdao gquimica. A abordagem macroscOpica diz respeito
as inter-relacgdes dos componentes de uma cena, tais como a
configuracgao espacial, a complexidade estrutural, a
fisionomia vegetal, o contexto, o relevo, o substrato, e as
variaveis climaticas e atmosféricas, proporcionando uma

visdao holistica do ambiente.

A avaliacdo do processo de inundacdo esta
mais relacionada com esta ultima abordagem, uma vez que a
radiacdo eletromagnética percebida pelos sensores & o

resultado integrado de informac¢des advindas da agua, do



solo, da vegetacdao e da atmosfera presente na area.

Neste contexto, produtos de sensoriamento
remoto como imagens orbitais, imagens de radar
aerotransportado e fotografias aéreas, sdo amplamente
utilizados em analise ambiental. Trabalhos relacionados com
a deteccdao e mapeamento de planicies de inundacao e da
vegetacdo nativa nesses ambientes, com o acompanhamento da
variacdo da lamina d'adgua em reservatdrios e com a previsao
de inundacgoes, através de observacdes sistematicas e/ou
alimentacao de modelos hidroldgicos utilizados nessa
previsao foram desenvolvidos por Farnsworth et al. (1984),
Schultz (1988), Ali et al. (1989) e Ponzoni et al. (1989).

1.1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVAS

No Brasil h& extensas areas sujeitas a
inundacdes sazonais, com predominio de vegetagdo nativa,
entre as quais se destacam as "varzeas" na Amazonia e o
Pantanal, embora estas regibes sejam diferentes quanto aos

tipos de formacdes vegetais e a intensidade de inundacao.

Em ambas existem extensas faixas de terras
passiveis de aproveitamento pecuario, desde que seja
estabelecido um manejo adequado e obtidos conhecimentos
confidveis, se possivel quantificados, das variagoOes da

lamina d'dgua ao longo do ciclo hidroldgico.

0 Pantanal, localizado na Bacia do Alto
Paraguai, integra &dreas territoriais do Brasil, Bolivia e
Paraguai. Com seus 139.111km? em territdério brasileiro
(Adamoli, 1982), estende-se pelos Estados de Mato Grosso
(37%) e Mato Grosso do Sul (63%), estando localizado entre
os paralelos de 16° e 220 de 1latitude sul e os meridianos

de 559 e 58° de longitude oeste.



Esta extensa area sedimentar corresponde a
uma grande planicie aluvial drenada pelo alto curso do rio
Paraguai e afluentes. A planicie &€ cortada por numerosos
rios, vazantes e corixos, os quais determinam alagamentos
periddicos, variaveis em intensidade, extensao e
permaneéncia da inundacao intra-anual e interanual.
Caracteriza-se por reduzida declividade: de 30 a 50 cm/km
no sentido leste-oeste e de 3 a 15cm/km no sentido norte-
sul (Franco e Pinheiro, 1982), o que causa o lento
escoamento das aguas. E uma regiao impropriamente

conhecida como "Pantanal", uma vez que nela nao ocorrem

capeamentos generalizados de detritos vegetais ou
acumulagoes tipicas de materia organica, comuns nos
ambientes de génese pantaneira (Sanchez, 1977). Faixas

relativamente estreitas, denominadas "Pantanal Baixo", sao
alagadas por numerosos rios. Um grande nUmero de lagoas
periddicas surgem; outras, permanentes, crescem por ocasiao

do periodo de cheia.

Nesta regidao foi desenvolvido um dos maiores
criatdérios naturais de Dbovinos do Pais. A pecuaria
extensiva é ajustada a um regime de alternancia dos
periodos de excesso e déficit de agua. A Dbase da
alimentacdo do gado sdo as pastagens nativas, com um minimo

de aplicacdes de insumos pecuarios (Cadavid Garcia, 1986).

Durante as grandes inundag¢Oes anuais, as
terras aproveitadas pela atividade pecuaria sao atingidas
pelas aguas, interrompendo as vias de comunicacao. Cessadas
as enchentes, as aguas restantes formam lencdis freaticos a
pequenas profundidades, gque alimentam as vazantes e o0s
corpos descontinuos de agua, como as balas e pequenos

bragos de rios (Silva, 1986).



O Pantanal, longe de ser uma area homogénea,
apresenta diversos ecossistemas com caracteristicas
proprias. Franco e Pinheiro (1982), wutilizando imagens de
radar aerotransportado (na escala de 1:250000) e baseando-
se nos sistemas hidrograficos, na 1litologia, solos e na
altimetria relativa, individualizaram oito conjuntos de
bacias que correspondem a oito diferentes pantanais. Por
outro lado, Adamoli (1982), wusando imagens do satélite
Landsat (sensor MSS), identificou diferentes provincias
fitogeograficas no Pantanal e na Bacia do Alto Paraguai.
Esse autor reconheceu a existéncia de dez pantanais com
caracteristicas proprias, ecoldgica e floristicamente
diferenciaveis. Entretanto, em ambos os trabalhos, o nivel
de detalhe estd aquém do desejado, visto que os mapas foram
apresentados nas escalas de 1:5200000 e 1:5000000,

respectivamente,

Um conjunto de fatores ambientais, sbocio-
econdmicos e tecnoldgicos, entre outros, limitam o
desenvolvimento regional, com destaque para o conhecimento
insuficiente do regime hidroldgico, condicionador da vida e
desenvolvimento do Pantanal (EMBRAPA, 1987).

Parte das acdOes de pesquisa definidas no
Programa Nacional de Pesquisa do Pantanal (EMBRAPA, 1987)
objetivam a caracterizacdo do regime hidroldgico, para o
gual o uso de modernas técnicas, como a informatica e o
sensorijiamento remoto, constituem meios relativamente

econdomicos e de grande eficiéncia.



1.2 - OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar,
através da integracdo de técnicas de sensoriamento remoto e
de trabalhos de campo, a dinamica de inundacdo numa area
teste no Pantanal, a fim de fornecer subsidios para manejo
da pecuaria extensiva de corte, vida silvestre e

aproveitamento pesqueiro da regiao.

Para que esse objetivo fosse alcancado,

definiram-se algumas metas de trabalho descritas a seguir:

a) Confeccionar 5 mapas tematicos sequenciais das
Areas submetidas a inundacao no ano hidroldgico de
1989, na escala de 1:100000, a partir de imagens
do satélite Landsat 5 - TM.

b) Determinar a correlacdo entre cotas fluviométricas
(planicie de inundac3o e 1leito do rio) e extensao
da Aarea inundada obtida por imagens do satélite
Landsat 5 - TM ao longo do ciclo hidroldgico,
para estabelecer um sistema de alerta de

inundacao.

c) Determinar os periodos de retorno para oOs
diferentes niveis de inundacdao e associa-los a

extensao das areas inundadas.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em estudos gue vVvisam a utilizacao de
técnicas de sensoriamento remoto, & imprescindivel
considerar a forma de aquisicdo dos dados, o comportamento
espectral dos alvos a serem analisados, e as técnicas de
andlise de dados empregadas na obtencdo e apresentacao dos

resultados. A seguir s3o revisados esses procedimentos.

2.1 - AQUISICAO DE DADOS DO SATELITE LANDSAT 5-TM

As imagens orbitais mais utilizadas
atualmente no Brasil sdo aquelas obtidas através do sensor
T™ a bordo do Landsat 5., Este sistema sensor capta
informa¢des em 7 faixas do espectro eletromagnético, com
uma resolucao espacial de 30x30m no terreno (exceto na
banda 6 - faixa do Infravermelho Termal - cuja resolucdo é
de 120x120m), imageando a mesma area a cada 16 dias. Em
NASA (1984) e ©Novo (1989), estdao ordenadas estas faixas

espectrais, com suas principais aplicacgoes.

Este sensor, ao detectar a radiacao
refletida ou emitida da superficie terrestre, transforma-a
em sinais digitais, cuja quantizacdo é de 8 bits, ou seja,
256 niveis digitais, com excecao da banda 6, com
quantizacao de 7 bits e 128 niveis digitais. Estes dados
sao transmitidos via telemetria para uma estagao receptora
na Terra, onde s3o gravados em fitas magnéticas de alta
densidade. Em seguida, no laboratdrio de processamento de
imagens, esses dados sao transformados em imagens
fotograficas ou fitas magnéticas compativeis com computador
(ccT) .



A Figura 2.1 apresenta sinteticamente os
parametros que influenciam nas respostas radiométricas dos
alvos 1inseridos nas imagens de satélite. Convém ressaltar
que um dos efeitos mais prejudicial e de dificil eliminacdo
nas imagens de sensores dticos & a interferéncia
atmosférica, visto que a energia radiante, antes de atingir

o detector, atravessa a atmosfera duas vezes.

Além desses fatores, devem ser considerados
os discutidos por Markham e Barker (1987), inerentes a
exatidao radiométrica registrada pelo sistema de
imageamento: procedimentos e padrdes radiométricos de pré-
langamento do satélite, efeitos dos sensores e do

processamento,

2.2 = AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS ALVOS
RELACIONADOS COM O PROCESSO DE INUNDACAO

O conhecimento de como a radiacdao solar
interage com cada alvo é fundamental para poder
interpretar, processar e avaliar suas contribuigdes na
resposta final detectada pelos sensores. O espectro da
radiacao refletida ou emitida pelos alvos na superficie da
Terra depende de suas propriedades fisico-quimicas e,
quando detectado por um sistema sensor, permite sua

identificacédo.
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Em sensoriamento remoto, © parametro mais
importante para a caracterizacao dos alvos & a energia
refletida por eles, quantificada pela reflectidncia
espectral. Na Figura 2.2 observam-se as curvas das
reflectancias espectrais caracteristica de vegetacdo sadia,
de solo seco (arenoso e argiloso) e de aguas de rio
(tGrbida e transparente), além do posicionamento das bandas

do Landsat 5 - TM, exceto a banda TM6.

2.2.1 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

A curva da reflectancia espectral da
vegetacao (Figura 2,2) apresenta quatro regioes
caracteristicas de absorcao, das quais duas se encontram na
faixa do visivel (0,38 a 0,5 e 0,63 a 0,69 micrometros),
devido a presencga de clorofila e demais pigmentos, e duas
encontram-se na faixa do infravermelho prdéximo (1,4 a 1,45
e 1,95 a 2,0 micrometros), devido a presenca de Aagua na

estrutura interna da folha.

Segundo Knipling (1970), a folha de wuma
planta possui baixa reflectdncia na regiao do espectro
visivel (0,4 a 0,7 micrometros) devido a forte absorcgao
pela clorofila e outros pigmentos; reflectancia alta no
infravermelho prdoximo (0,7 a 1,3 micrometros), por causa do
espalhamento interno da folha e auséncia de absorc¢ao por
parte de pigmentos; e entre 1,3 a 2,7 micrometros, a
reflectancia decresce gradualmente em decorréncia da forte

absorcao pela agua.
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Kumar (1972), apbds profunda revisdo de
trabalhos de varios pesquisadores, concluiu gque as causas
da reflectancia por parte de uma folha sdo principalmente
de carater interno. Grande parte dessa reflectincia ocorre
no mesdfilo, que &€ o tecido no qual estdo localizados os
pigmentos fotossintéticos e no qual as células apresentam
variagdes em seu arranjo espacial, de forma a permitir a
presenca diferenciada de ar nos espagos intercelulares.
Estes dois fatores - pigmentos e ar ocupando o0s espagos
intercelulares - afetam a trajetdria da radiacao
eletromagnética dentro da folha, ora permitindo sua maior
absorcao, ora aumentando a probabilidade de mualtiplo

espalhamento.

A reflectdncia no dossel da planta é similar
a da folha, porém modificada pela nd3o uniformidade da
radiacao solar incidente, estrutura da planta, area da
folha, sombras e refletividade do substrato (Knipling,
1970). Colwell (1974) assinala que 0 comportamento
espectral de folhas isoladas nao & suficiente para explicar
o comportamento do dossel, visto que outros componentes
influenciam esse comportamento, tais como a geometria de
visada e de iluminacdo (angulos de visada, zenital solar e
azimutal), a reflectancia e a transmitancia hemisférica
das folhas e das estruturas de suporte (caule, tronco,
ramos e peciolo), a area e a orientacdo das folhas
(distribuigdao angular), bem como as sombras e o efeito de

fundo.
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2.2.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA AGUA

A energia radiante, ao incidir sobre a
superficie da agua de uma forma direta ou espalhada pela
atmosfera, é refletida, transmitida ou absorvida, sendo
ainda uma parte retroespalhada. A radiacao captada pelo

sensor & o resultado do espalhamento de superficie, da

radiagcdao - que & retroespalhada no fundo e emerge na
superficie - e do acréscimo da atmosfera nessa trajetdria.
Deve=-se ressaltar também que, antes de a energia

retroespalhada emergir na superficie, ela sofre reflexdes

internas, como pode ser observado na Figura 2.3.

Com relacdao ao comportamento espectral da
dgua, verifica-se (Figura 2.2) que a reflectdncia da agua
limpa (transparente) & maior na regiao do espectro que
compreende a faixa do azul (0,4 a 0,5 micrometros), seguida
da faixa do verde (0,5 a 0,6 micrometros), onde estao
inseridas as bandas TM1 e TM2, respectivamente. A partir de
0,55 micrometros esta reflectancia diminui
consideravelmente em diregdao a faixa do vermelho (0,6 a 0,7
micrometros), onde se situa a banda TM3. Segundo Kirk
(1986), um metro de lamina d adgua absorve 35% da radiacao
incidente em 0,68 micrometros. Entre 0,73 e 2,6 micrometros
praticamente toda a energia que chega & superficie da agua

é& absorvida.

Segundo o mesmo autor, nos cOrpos d'agua
encontrados na natureza, a absorcdo da luz pode ser
atribuida a quatro componentes distintos: a agua em si, as
substadncias amarelas dissolvidas ou compostos organicos
(acidos organicos), aos pigmentos fotossintéticos
encontrados no fitoplancton e as fracles de particulas

inorganicas.
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A reflectidncia da agua tOrbida é maior do
que a reflectancia da agua transparente em toda a regiao
do espectro eletromagnético apresentada na Figura 2.2.
Porém, como no caso da dgua transparente, praticamente toda
a radiacao refletida encontra-se na faixa do visivel (0,4 a
0,7 micrometros), ou seja, onde se situam as bandas TM1,
TM2 e TM3. O pico da reflectdncia ocorre em torno de 0,5
micrometros, decrescem na faixa do infravermelho préximo, a
partir de 0,7 micrometros até se anular completamente em

torno de 0,9 micrometros., Este aumento de reflectadncia nas

aguas tarbidas & devido, entre outros fatores, a
concentracao de sedimentos em suspensao na camada
superficial. Novo et al. (1989) concluiram que diferentes

tipos de sedimentos afetam a reflectdncia, o que é mais

visivel nos pequenos comprimentos de onda.

Como a radidncia que chega ao sensor traz
informagoes da subsuperficie, estas podem ser utilizadas em
estimativas de profundidade d agua (Polcyn e Lyzenga, 1973;
Ross, 1973; Meireles, 1980; Hathout, 1985), ou na

identificacdo de alvos submersos (Ackleson e Klemas, 1987).

2.,2.3 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO SOLO

Com relagao ao comportamento espectral do
solo (Figura 2.2), observa-se uma baixa reflectancia para
solos argilosos na maior parte do espectro eletromagnético
(0,4 a 2,6 micrometros). O solo arenoso possui reflectancia
relativamente alta ao 1longo desse espectro, alcancgando o
pico na regido do infravermelho entre 2,1 e 2,3

micrometros.



15

RADIACAO OE

TOTAL DE RADIACAO QUE DEIXA O CORPO D'AGUA

ALBEDO = 4%

TRAJETORIA 0538
*A\ *\ ‘\ N IRRADIANCIA INCIDENTE = 100%
i i \ f /

\ \ \ \ / / / /
\\ « K / /

\ £l e ’ / / /
\ zZ\ v f ‘
\ w w / / /

AN j / ‘ //
wlw,
3 «\ Y » /
\ o\ / / Y v
‘ 3 ‘4\ J | / /
v o I ’ i
‘z <\ i /
o\ © ‘ / ] .
i\ 2 | | SUPERFICIE DA AGUA
g
o
<q| 2 |
o - <
g J > =)
s&| & E
0.5% \28& g =
RADIAGAO T W 2y @
REFLETIDA | & z
INTERNAMENTE \y ,Q &
[+ 4 (2% o
T @
g o
x X
Q
L 4
[ <
1%

TOTAL DE RADIACAO QUE ATINGE O FUNDO DO CORPO 0'AGUA

radiacgao

Fig. 2.3 - Representacao esquematica
incidente em um corpo d'agua.
FONTE: Adaptada de Szekielda (1988), p.

do fluxo de

82



NG

Hoffer e Johannsen (1969) obtiveram medidas
de reflectancia de solos argilosos e arenosos com
diferentes teores de umidade, e constataram que as curvas
da reflectancia espectral de ambos os solos s3o altamente
dependentes do teor de umidade, isto &, quanto mais UGmido
estiver o solo, menor sera sua reflectidncia. Resultado
semelhante foi obtido com Latossolo Vermelho Escuro por
Epiphanio e Formaggio (1982), que concluiram que a
reflectancia estd inversamente relacionada com o contelGdo

de umidade do solo.

Segundo Montgomery (1974), o comportamento
espectral do solo, além de ser dependente do contetdo de
umidade, & também dependente da concentracdao de materia
organica, da rugosidade superficial na escala micro, de
0xidos de ferro (nd3o significativo ao nivel de 5%), da
umidade relativa, da cor, da capacidade de troca cationica
e da composigdo granulométrica (textura), devido a presencga

de silte, argila ou areia.

Cada um desses fatores pode influenciar o
comportamento espectral do solo isoladamente, ou atuar como
um efeito somatdrio, gerando resultados especificos de um

determinado parametro ou uma ponderacao desses efeitos.

2.3 = RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DE TECNICAS DE
SENSORIAMENTO REMOTO EM ESTUDOS DE AVALIACAO DE AREAS
INUNDADAS

Fundamentado nos principios fisicos que
regem o comportamento espectral dos alvos, nas

caracteristicas multitemporais e multiespectrais, e na
resolucao espacial dos sensores que estao a bordo dos
satélites, ha uma série de estudos que utilizaram as mais

diversas técnicas e metodologias, envolvendo ou ndo as
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interacdoes de Aagua-solo-vegetacdao, os gquais podem ser

observados na Tabela 2.1.

Analisando essa tabels, verifica-se que em
virtude das mais variadas dimensodes das planicies
inundaveis e da complexidade dos fendmenos que ai ocorrem,
a avaliacdo desse processo requer diferentes niveis de
precisdo, de acordo com o objetivo do estudo. Esta precisao
depende da qualidade (resolucdao espacial e espectral ou
escala, controle de campo, sistema de processamento e/ou
classificacdo tematica) e da quantidade (resolucido temporal

e verdade terrestre) dos dados disponiveis.

A alta exatiddo de mapeamento obtida por
Rhode et al. (1976), bem como aquela determinada por
Philipson e Hafker (1981), deve-se principalmente a
simplicidade e homogeneidade dos ambientes analisados, nao
encontrados em regides tropicais com vegetacdo nativa
sujeita a extremos de sazonalidade como o Pantanal. Além
disso, o ambiente Pantanal caracteriza=-se por uma grande
variedade de bidtopos e ecossistemas, o que o torna um

ambiente altamente diversificado.

Atualmente ha uma gama de algoritmos
disponiveis para as classificagbes que auxiliam na
interpretacdo dos produtos orbitais, dentre os quais se
destacam os Modelos Numéricos do Terreno, que implementados
em um SIG (Almeida, 1989) viabilizam novos enfoques na
analise hidroldgica, uma vez que estes modelos simulam

elevagoes do terreno e perfis batimétricos.



18

TABELA 2.1 ESTUDOS APLICADOS NA AVALIACAO DO PROCESSO DE

INUNDACAO ATRAVES DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO

AUTOR

PRODUTO

Deutsch e Ruggles

(1974)

Rhode et al.
(1976)

Darch (1979)

Kruss et al.

(1981)

Philipson e
Hafker (1981)

Rooy (1982)

Novo et al.
(1982)

Digital

Fotos IV colo-
ridas na esca-
1a de 1:20000;
Digital

Digital

Papel

Fotos
Papel foto-
grafico

Digital

Digital
Fotos PAN

Negativo de
70m

Transparéncia

P/B na esciala
de 1:500000

Digital

4,5, 6e7MSS

4, S e 7 NHSS

4, 5e 7 HSS
7 MSS

4, 5, 6 e 7 MSS

5e7MSS

4,35, 6 e 7 NSS

BANDA SEMSOR  METODOS e/ou RESWLTADOS

Superposicao multitesporal, wsultiespectral e
aultitemporal-espectral na avaliasdo regional,

na escala de 1:250000. Vale do rio Mississipi.

MAXVER e amostrages de multiplo-estigio para
avaliasdo de drea agricola inundada. Dakota do
Sul

Razdo 5/7, fatiasento, cosbinacio de bandas e

filtros nio convencionais. Pantanal

Revisdo de técnicas utilizadas na avaliagio
de inundacio: amostragem de wmultiplo-estigio,
aultiteaporal,

superposi¢do sultiespectral

e aultitemporal-espectral.

Superposicio multitemporal e aultiespectral,
classificacdo supervisionada e nio-supervisio-
nada, "additive viewer colour” e coabinagoes

de filtros espectrais. New York.

Interpretasio visual no “"colour composite

viewer” e confecsdo de 6 mapas tematicos mul-

titemporais na escala de 1:150000. Pantanal.

MAXVER, sultitemporal e trabalho de campo para
anilise da variagao da limina d’agua, qualida-
de da agua, sedimentos em suspensio e variagao

da largura do canal. Amazonia.

(Continua)



Tabela 2.1 - Continuacgao

AUTOR PRODUTO BANDA  SENSOR NETODOS e/ou RESULTADOS

Novo e Santos Digital S e 7 MSS MAXVER e multitemporal. Associaram diferentes
(1982) Transparéncia respostas espectrais nas bandas 4 e 5 a sedi-|

Lind (1983)

Niero et al.

(1984)

Silva (1985)

Pinto e Hiero

(1985)

Pinto et al.
(1985)
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positiva na
escala de

11500000 4, Se 7 KSS

Negativo P/B
na escala de

1:250000 & MSS

Digital e
Transparéncia
P/B na escala

de 121000000 7 MSS

Fotos IV colo~-
ridas na esca-

la de 1:40000

Digital 4,5, 6 e T MSS
Digital 7 NSS
Papel foto-

grafico na

escala de

1:250000 S e 7 MSS

aentos em suspensao e determinaram condicio-
nadores de inundasdo, tais coso fatores morfo-
estruturais explicativos (dissecasio ea coli-
nas e cristas, planicies aluviais e deltaicas)
e estruturais circulares (morros, depressces e

escarpas erosivas), Vale do rio Doce.

Associagao visual das tonalidades claras de
cinza na imagem com maiores profundidades da

agua. Delta do Mekong, Vietnas.

NAXVER, fatiamento e trabalho de campo. Anili-
se sultitemporal da variagaoc da limina d’agua

baseada em niveis de cinza. Amazonia.

MAXVER, K-medias, fatiamento e trabalho de
Canpo para sapeamento multitemporal da vegeta-

¢ap e variasao da limina d'agua. Pantanal.

MAXVER, Multitemporal para analise da expansao

da lamina d’agua, epoca seca e cheia. Amazonia

Interpretasdo visual multitemporal para anili-
se da variasdo da limina d'dgua na eépoca seca
e chela; variasao da geometria do canal, pa-
drio e forma; dreas de risco de inundagdo. Rio

Parana, divisa MS/SP.

{Continua)
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Tabela 2.1 - Conclusao

AUTOR

Ackleson e
Kleaas (1987)

Florenzano et al.

(1988)

Ponzoni et al.

(1989)

Alseida (1989)

PRODUTO BANDA  SENSOR METODOS e/ou RESULTADDS

Digital 4 ¢ 5 ASS Registro imagem-mapa, reanostrages de pirel
Digital 1, 2e3 TN para 60n (MSS) e 2Ba (TH), vizinho mais proxi-
Fotos PAN 80, cluster. Deterainagio de vegetasdo submer-
ne escala de sa es profundidade superior a 1,9a. Baia de
1:24000 Chesapeake.

Papel fotogra- Superposicao multitemporal, sultiespectral e
fico na escala sultitemporal-espectral, contraste linear, re-
de 1:100000 3e4 TH gistro e trabalho de campo pars elaborasio de

Transparéncia Combinagdo
na escala 2,3, 4e5 TH
de 1:1000000
Digital 1, 2,3 4

Se? T

Papel fotogra-
fico na escala
de 1:100000
Digital

3, 4ed TH
3, 4e5 TH
Foto agrea de

kT

Digital
Digital

5, 6e7 MSS
4 TN

Papel fotogra-

fico e trans-

paréncia na

escala de

12100000 4 ™

Fotos IV P/B

na escala de

1.100000

cartas de areas submetidas a inundasio na es-

cala del:100000. Vale do rio Parnaiba.

MAXVER, multiteaporal, aultiespectral e traba-
lho de campo na elaboragao de mapa fisionomi-
co-ecologico da

1:100000. Pantanal.

vegetagao na escala de

Dados batimetricos, trabalhe de campo, compo-
sicoes coloridas, modelo digital de terreno,
registro e corresio geométrica; conseguiral-sﬁ
bons resultados na atualizasao de cartas nau-

ticas e no sonitoramento do canal fluvial.
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Alguns dos problemas citados na literatura,
tais como a baixa resolucdo espacial e a dificuldade na
sobreposicdo de informagOes geocodificadas, encontram-se em
parte resolvidos, dada a introducdo de novos sistemas
sensores apds o MSS, tais como o TM (30x30m) e o SPOT/HRV
(20x20m ou 10x10m) e a precisdo na superposicdo da imagem
com o mapa através do algoritmo de registro, quando se
dispde de pontos de controle confiaveis no terreno. Estes
avancos proporcionam maior confiabilidade nas estimativas

dos parametros que interferem no regime de inundacao.

No entanto, essa mesma disponibilidade de
dados obtidos pelos sistemas sensores orbitais (GOES, NOAA,
Landsat, SPOT) acarretara dificuldades nas suas
compatibilizacdes se forem consideradas, por exemplo, as
diferencas de 1IFOV, largura das bandas e precisao
geométrica de cada sensor. Este problema ainda nao esta

resolvido.

2.4 - SENSORIAMENTO REMOTO EM HIDROLOGIA

A Hidrologia trata dos fendmenos naturais
complexos encontrados no ciclo hidrolégico. Processos como
precipitacdo, evaporacdo, infiltracao e escoamento em rios
dependem de um grande nimero de fatores, o que dificulta a
analise quantitativa e qualitativa desses fendmenos (Tucci,
1987).

Para Farnsworth et al. (1984), a descricao
do ciclo hidroldgico de wuma bacia é chamado modelo
hidroldgico. Uma das maneiras mais praticas de descrever as
relacdes entre precipitacido, evaporacao e escoamento para
estimativa de A&gua disponivel ou para prognbésticos &

através do uso de modelos matematicos.
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Entretanto, a precisdo obtida em cada estudo
depende da qualidade e da quantidade de dados disponiveis
para aferir o modelo. O uso de sensoriamento remoto
possibilita o desenvolvimento ou adaptacdao de métodos
vidveis para aquisigdo rapida de um consideravel namero de
dados. Essas informacdes podem ser obtidas, atualmente,
através de fotografias aéreas e através dos satélites SPOT,
Landsat, NOAA/AVHRR ou GOES.

As variaveis obtidas pelas técnicas de
sensoriamento remoto que podem ser utilizadas em Hidrologia
ou em modelos hidroldgicos existentes foram avaliadas por
Peck et al. (1981), Wilkening e Ragan (1982), Martinec et
al. (1983), Mauser (1984), Farnsworth et al. (1984), France
et al., (1987), Schultz (1988) e Silva et al. (1989).

Peck et al. (1981) avaliaram a utilizacéao
atual e perspectivas de dados de sensoriamento remoto em
modelagem hidroldgica. Os autores discutiram as
caracteristicas de sete modelos hidroldgicos relacionados
com a avaliacdo de escoamento em bacias hidrograficas a fim
de otimizar o uso desses dados. Para esses modelos foram
indicadas as modificacdes minimas ou adaptacdes necessarias
para gque as varidveis obtidas por sensoriamento remoto
fossem usadas na configuracdao atual. Por exemplo, as
variaveis que podem ou ndo ser utilizadas diretamente, e a
fase em que ela deverd ser implementada - calibracao,
atualizacdo e/ou alimentacdo. Desses testes realizados
foram identificadas treze variaveis obtidas por
sensoriamento remoto, que poderao ser utilizadas no modelos
hidroldgicos com certo grau de sucesso. Para a utilizacgao
dos modelos no Brasil, as variaveis mais importantes
referem-se 3 extensio das areas inacessiveis, a extensdo da
drea inundada, A& densidade e ao tipo de vegetacao e uso da

terra,
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Wilkening e Ragan (1982) estruturaram um
modelo para utilizar umidade do solo prdximo a superficie,
determinado através de técnicas de sensoriamento remoto.
Realizaram uma série de experimentos numéricos com equacodes
de Richards para um arranjo de condigdes previstas em
bacias hidrograficas a fim de desenvolver relagoes
funcionais que descrevam a taxa de infiltracao temporal
como uma funcdo do tipo de solo e condig¢bes iniciais de

umidade,

Martinec et al. (1983) incluiram no SRM
(Snow Melt-Runoff) a utilizacdao de sensoriamento remoto
para se obterem, entre outros, dados de extensdo de area
coberta de neve., O modelo foi desenvolvido inicialmente
para simular e prever diariamente as cheias em bacias de
montanhas, onde o escoamento do degelo & o fator de maior
influéncia. Utilizando dados do Landsat, o modelo foi
aplicado com sucesso em grandes bacias nos Estados Unidos.
Para a otimizacdo do modelo é necessario considerar a area
minima da bacia para utilizacdo das informagdes dos
diferentes tipos de satélites. Para os satélites da série
Landsat, a 4&rea minima & 10km2, para NOAA - 200km?2 e para
GOES - 1000km?2,

Mauser (1984), utilizando a estrutura de um
modelo hidroldgico baseado na hidrdégrafa unitaria, estimou
os picos de descarga numa bacia hidrografica a sudoeste da
Alemanha. Além dos parametros hidroldgicos basicos, o
modelo requer como entrada outros parametros obtidos
através de uma base geografica de dados e de sensoriamento
remoto, tais como area da bacia, uso da Terra, tipos de
solo e declividade. Foram calculados os periodos de retorno
de inundag¢ao através do método Lognormal e Distribuigdo de

Pearson para 2, 5, 10, 50 e 100 anos.



24

Outro parametro fundamental para aplicacao
de modelos hidroldgicos de bacia hidrografica é a rede de
drenagem (hierarquia de canais fluviais e densidade de
drenagem). France et al. (1987) avaliaram os produtos TM,
MSS e fotografias aéreas na escala de 1:50000 para o
mapeamento da rede de drenagem. O TM mostrou-se eficiente
na definig¢do da rede de drenagem e bastante preciso no
delineamento do contorno das bacias e na estimativa de
area, principalmente para pequenas bacias. Este sensor
forneceu, ainda, informacdes sobre parametros
geomorfoldgicos que detectam lagos de até 0,6ha de tamanho

e pequenos corregos com 3 a 5m de largura.

O potencial de utilizacdo de sensoriamento
remoto em Hidrologia & imensp. Schultz (1988) elaborou uma
minuciosa revisdo sobre esse aspecto, discutindo sobre as
principais plataformas e sensores de coleta de dados
relevantes a Hidrologia, e sobre como esses dados sao
utilizados nas analises de estrutura dos modelos
matematicos hidroldgicos tanto como "input" como para

estimativa de parametros do modelo. S3ao avaliadas nesse

trabalho as futuras aplicacoes de informagoes de
sensoriamento remoto em Hidrologia referentes a
evapotranspiracgao, umidade do solo, chuva, agua

superficial, neve e gelo, sedimento e qualidade de agua.

Silva et al. (1989), analisando o potencial
do uso de imagens TM e MSS na obtencao de parametros para
calibracdao de um modelo matematico hidroldgico de planicie
de 1inundacao, concluiram podem ser extraidos importantes
parametros para modelagem de planicie de inundacdo. Através
das imagens pode-se delinear com precisao as dimensdes do
canal principal, dos canais secundarios derivados

diretamente do canal principal, bem como detectar a
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variacao continua da largura superficial da &gua na
planicie e a ocorréncia de repiquete (ocorréncia de dois

picos consecutivos).

2.5 = PREVISAO DE ENCHENTES

Quando as aguas extravasam o canal natural

do rio, caracteriza-se uma inundagao; caso contrario,
havendo somente uma vazao relativamente grande de
escoamento superficial, porém sem extravasar o canal

natural do rio, tem-se uma enchente ou cheia.

De maneira geral, segundo Pinto et al.
(1976), as anidlises hidroldgicas baseiam-se na quase
repeticdo dos regimes de precipitacadao e de escoamento dos
rios, ao longo do tempo. Ainda gque a sucessao historica das
varidveis envolvidas, constatada no passado, nao se repita
exatamente no futuro, suas tendéncias mantém-se
aproximadamente as mesmas. Em resumo, as avaliagles séo
baseadas em elementos do passado, considerando-se ou nao a

probabilidade de se verificarem alteracgdes.

Segundo esses mesmos autores, a maneira de
avaliar os estudos hidroldgicos pode ser bastante distinta,
conforme se dé maior énfase & interdependéncia entre os
diversos fendmenos tais como chuva, evaporacdo, infiltracgao
e escoamento superficial, procurando-se estabelecer suas
relagdes de causa e efeito, ou considerando a natureza

probabilistica de sua ocorréncia.

A Hidrologia oferece uma série de métodos
para a estimativa de cheias de cursos d agua. Todos os
métodos fornecem valores mais ou menos aceitaveis,
dependendo sempre da aplicagao correta dos resultados

obtidos.
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Na realidade, a previsdo de cheias aplica-se
ao calculo de uma enchente de uma determinada area/bacia
por extrapolacao dos dados histOricos para condicdes mais
criticas. Pode ser, por exemplo, o cdlculo da vazido maxima
provavel de acontecer ou ser superada uma vez a cada 20
anos. Isto pode ser determinado calculando o Periodo de

Retorno para essa dada enchente.

2.5.1 - PERIODO DE RETORNO (Tr)

O Periodo de Retorno de qualquer evento & o
tempo médio em anos a que esse evento & igualado ou
superado pelo menos uma vez (Vilella e Matos, 1975). Se P &
a probabilidade de esse evento ocorrer ou ser superado num
ano qualquer, tem-se a relacao T,=1/P. Na probabilidade de

ndo ocorréncia a relacao é p=1-P.

Como geralmente nao se conhece a
probabilidade tedrica P, faz-se uma estimativa a partir da
frequéncia (F) dos eventos observados. Assim tomam-se, por
exemplo, N anos de observacoes de vazdes de um determinado
rio e seleciona-se a maior delas ocorrida em cada ano.

Quando N & muito grande, o valor de F &
bastante proximo do valor de P; quando ha poucas
observacoes, pode haver grande afastamento entre estes
valores. Segundo Vilella e Mattos (1975), dentre os varios
métodos para estimar P (Curva normal, Foster, Gumbel e
Fuller), nao se pode eleger o melhor, porém o Método de

Gumbel & considerado um dos mais precisos conceitualmente.
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2.5.2 - METODO DE GUMBEL

A descricao do Método de Gumbel encontra-se
em Vilella e Matos (1975) e Pinto et al. (1976). Os valores
extremos considerados neste método, referem-se, no presente

estudo, aos valores maximos das cotas fluviométricas.

Gumbel demonstrou que

P=1-c¢e ' (2.1)

onde P é a probabilidade de a maxima cota fluviométrica

(H) de um ano qualquer ser maior ou igual a H;

e = 2,7128...
y & a variavel reduzida, que é dada por:
= -_ *
Y (H Hf) (Sy/SH)' (2.2)

Para calcular Hf (moda dos valores extremos)
utiliza-se:

He = H - Sy * (ym/Sy), (2.3)

onde H e S sdo, respectivamente, a média e o desvio

H
padrao das N cotas fluviométricas maximas; e

Yo © Sy sdao a média e o desvio padrdo da variavel y.

O periodo de retorno é:

Tr =1 /P (2.4)

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 encontram-se listados

os valores necessarios a utilizacao deste método.
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TABELA 2,2 - VARIAVEL REDUZIDA, PROBABILIDADE E PERIODO DE
RETORNO., EQUACAO 2.1

VARIAVEL PERIODO DE PROBABILIDADE PROBABILIDADE
REDUZIDA (vy) RETORNO (Tr) (P) (1 - P)
0,000 1,58 0,632 0,368
0,367 2,00 0,500 0,500
0,579 2,33 0,429 0,571
1,500 5,00 0,200 0,800
2,250 10,00 0,100 0,900
2,970 20,00 0,050 0,950
3,395 30,00 0,033 0,967
3,902 50,00 0,020 0,980
4,600 100,00 0,010 0,990
5,296 200,00 0,005 0,995
5,808 300,00 0,003 0,997
6,214 500,00 0,002 0,99
6,907 1000,00 0,001 0,999

FONTE: Adaptada de Vilella e Matos (1975), p.l47

TABELA 2.3 - VALORES ESPERADOS DA MEDIA E DESVIO-PADRAO DA
VARIAVEL REDUZIDA EM FUNCAO DO NOMERO DE ANOS

ANOS MEDIA DESVIO-PADRAO ANOS MEDIA DESVIO-PADRAO
20 0,52 1,06 80 0,56 1,19
30 0,54 1,11 90 0,56 1,20
40 0,54 1,14 100 0,56 1,21
50 0,55 1,16 150 0,56 1,23
60 0,55 1,17 200 0,57 1,24
70 0,55 1,19 >200 0,57 1,28

FONTE: Vilella e Matos (1975), p.l47.
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Uma outra facilidade para a aplicacao deste
método €& o Papel de Gumbel. Nesse papel, o eixo da parte
superior paralelo a abscissa, onde estdo marcados Os
valores de vy, pode ser graduado em tempos de retorno
através da Equacdo 2.4. Na ordenada fixam-se os valores das
cotas fluviométricas. Desta maneira, a cada enchente
corresponde um periodo de retorno. Na Figura 2.4 observam-

se detalhes desse papel.

2.6 = CORRELACAO E REGRESSAO

Segundo Yevijevich (1972), as analises de
correlagdo e regressao, mualtiplas ou simples, sao
importantes técnicas estatisticas empregadas em Hidrologia.
0 principal objetivo dessas analises & transferir
informacdes entre pontos nos quais a mesma variavel foi
observada, ou entre duas em diversas variaveis observadas

simultaneamente,

A correlacdo é mais do que uma pura relacgdo
funcional; estas associacgoes sao relacgoes basicas
encontradas na pratica hidroldgica. A correlacdo é definida
como a associacao de duas ou mais varidveis aleatdrias, que
indicam o grau de relacionamento existente entre as

variaveis envolvidas no processo.

A regressdo representa a equacdo matematica
de como uma variavel aleatdria se relaciona com outra ou
com varias varidveis aleatdorias. A equacao de regressao
pode ser uma funcdo factivel de ser ajustada para um
conjunto de pontos das variiveis observadas. Essas equagoes
podem representar associacOes lineares ou nao.Usualmente
hd dois tipos de associacgdes correlativas em Hidrologia
(Yevjevich, 1972):



1)

2)
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Relacdoes baseadas em causa-efeito, onde a variavel
aleatdoria, vy, esta relacionada correlativamente
com fatores causais, xj, gque produzem ou afetam o
resultado de vy; por exemplo, a relacdo chuva-
escoamento, porque a chuva & um fator causal

basico de escoamento.

Relacdes de variaveis aleatdrias, que tém os
mesmos fatores causadores, tal como a associacgao
correlativa de escoamento de um rio para o

escoamento de um rio adjacente,
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODO

3.1 - IDENTIFICACAO DA AREA

Nesta secdo apresentam-se as caracteristicas
ambientais da Area de estudo, a saber, sua localizacgao

geografica, clima, regime hidroldgico, vegetacdo e solos.

3.1.1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A 4area selecionada para a realizacao deste
estudo & a Fazenda Acurizal e adjacéncias, com 203.828ha de
terras utilizadas para a pecudria extensiva de corte,
Localiza-se nas sub-regides do Nabileque e Miranda,

Pantanal (Figura 3.1).

Ocupando Aarea nos municipios de Miranda e
Corumba, Estado do Mato Grosso do Sul, a regido em estudo &
delimitada ao norte pelo rio Miranda; ao sul pela Serra da
Bodoquena; a oeste pelo rio Paragual e a leste pelas terras
da Agropecuaria IS e seus sucessores. A Figura 3.2
apresenta o detalhamento cartografico da area em estudo,
bem como o posicionamento da Orbita/ponto da imagem do

satélite Landsat 5 utilizada neste trabalho.

301.2 - CLIMA

O clima no Pantanal estd relacionado com
fatores climaticos da Bacia do Alto Paraguai e com fatores
orograficos que influenciam os movimentos das massas de ar
(Cadavid Garcia, 1984). Para o setor Sul do Pantanal, onde
estd inserida a area de estudo, esse autor estimou as

seguintes normais c¢limaticas anuais, com seu respectivo
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desvio-padrdo: pressio atmosférica de 1002,6 (2,3mb), com
seus maiores valores entre junho e agosto; umidade relativa
de 72,7 (8,3%), registrando-se seus menores valores entre
julho e setembro; a temperatura do ar correspondente as
temperaturas média, média maxima e média minima anual é
24,7 (2,5C°9), 31,0 (1,6C°) e 19,3 (3,4C°), respectivamente.

A velocidade média do vento é de 65 (12km/dia).

Cadavid Garcia e Rodriguez Castro (1986)
identificaram, pela primeira vez no Pantanal, cinco
conglomerados gque correspondem a igual nimero de regides
geograficas homogéneas quanto aos parametros
macroclimaticos (distribuicdo mensal de chuva) e do relevo,
associados com outros fatores macroclimaticos. A Aarea de
estudo foi classificada por esses autores como de clima
sublmido megatérmico, com a precipitacdo média estimada em
1102mm, para um intervalo de confianca de 89mm ao nivel de
significancia de 10%, e Indice de concentracgao de chuva de

67,8% nos meses de outubro a marcgo.

3.1.3 - REGIME HIDROLOGICO

Essa regido apresenta um regime de inundacgao
de uma marcada complexidade, onde os efeitos provocados
pelos transbordamentos fluviais ndo dependem de um dnico
rio (Adamoli e Azevedo, 1983). As inundacdes nessa area
ocorrem devido ao transbordamento dos rios Taquari, Negro,
Miranda, Vermelho, Aquidauana e Paraguai. Os rios
Aquidauana e Miranda tém seus picos de cheias nos meses de
janeiro a fevereiro. Os rios Taquari, Vermelho e Negro, com
periodo de cheia de janeiro a marg¢o, alcancam o pico de
cheia em fevereiro. O rio Paraguai em Ladario (Corumbia) e
Porto Esperanca, depois de receber a contribuicao de todos
os rios que formam sua bacia em territdrio brasileiro,

apresenta dois ciclos de cheias; o primeiro, influenciado
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pelos rios Aquidauana, Miranda, Negro, Vermelho e Taquari,
com inundacdes nos meses de fevereiro-marco e o principal,
com a chegada das aguas procedentes da Alta Bacia do Rio
Paraguai (Rios Cuiabd, S&o Lourenco, Itiquira, Piquiri e

Jauru), em abril-junho.

3.1.4 - VEGETACAO

Os tipos de formacao vegetal predominantes
nessa area foram definidos de acordo com Boock et al.
(1988), segundo a classificagdao por categorias estruturais
adaptadas de Eiten (1968) . Nessa regido ha varias
subunidades de vegetacdo que sao reconhecidas regionalmente
segundo as caracteristicas do estrato arbdéreo e as
variacOes de fisionomias dominantes. Tais subunidades
fitofisiondmicas foram adotadas como classes e sao listadas

a seguir:

1) Paratudal - arbdrea aberta ou savana arbdrea.

2) Carandazal- arbdrea aberta e arbOrea arbustiva

aberta (10 a 60% de cobertura); savana arbOrea e
savana arbustiva ( <10% de cobertura).

3) Canjiqueiral - arbustiva aberta ou savana
arbustiva.

4) Espinheiral - arbustiva densa.

5) Mata - arborea fechada.

6) Campo - campos de gramineas e ervas.

7) Caapao =- arborea fechada.
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3.1:5 - SOLO

As informagdes sobre solo, em escala de
semidetalhe, baseiam-se em Fazenda Bodoguena (1990), a
qual adotou as normas usadas pelo Servigo Nacional de
Levantamento e Conservacao de Solos (SNLCS/EMBRAPA) para a

sua classificacao.

A identificacao e a subdivisao das diversas
classes de solo foram realizadas em funcido das seguintes
caracteristicas: atividade das argilas, saturacdo de bases
e teor de aluminio, tipo de horizonte A, hidromorfismo e

caracteristicas intermediarias entre classes

A area caracteriza-se por solos de textura
variavel, com a presenca dos seguintes grupamentos: textura
muito argilosa (mais de 60% de argila), textura argilosa
(35 a 60% de argila), textura média (15 a 35% de argila e
menos de 50% de silte), textura arenosa (areia e areia

franca com menos de 15% de argila).

Quanto & drenagem interna, os solos da area
apresentam a seguinte variacdo: bem drenados, moderadamente

drenados, imperfeitamente drenados e mal drenados.

Nessa Aarea identificam-se oito classes de

solo:

1) Planossolo  Eutrdfico - ocorre em areas de
Canjiqueiral, Vazantes e Paratudais, sujeitas a

inundacao.

2) Solonetz Solodizado - ocorre em areas de

Paratudal, associado a Caranda e Angico.



3)

4)

5)

6)

7)

8)
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Vertissolo - ocorre nas areas de campos de varzea,
Paratudal e Carandazal, sendo o tipo pedoldogico de

maior ocorréncia,

Solonchak - ocorre na area de transicdo entre Mata

e Carandazal.
Calcimérficos - ocorrem nos Caapoes.

Aluviais Eutroficos - ocorrem na Mata Ciliar,

Campo de varzea e Espinheirais.

Areias Quartzosas Hidromdorficas - ocorrem em areas

de Canjiqueiral e areas de vazantes gque contatam
Paratudal.

Rendzina - ocorre somente no Morro do Azeite,

sendo o tipo pedoldogico de menor ocorréncia.
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3.2 = MATERIAIS
Nesta segao apresentam-se as caracteristicas
dos materiais wutilizados no estudo, referentes ao software

e aos dados orbitais e fluviométricos.

3.2.1 - PRODUTOS DO LANDSAT 5-TM

Foram adquiridas imagens em papel
fotografico preto e branco e composicdao colorida nas bandas
3, 4 e 5, ambas na escala de 1:100000 e projecao UTM, da
orbita/ponto 226/74A.

Selecionaram-se cinco imagens relativas a
igual numero de datas diferentes, dentro do ano hidroldgico
1989 (outubro de 1988 a setembro de 1989), dais quais uma é

imagem da época seca e quatro sao imagens da época cheia.

Um dos maiores obstaculos a este tipo de
estudo foi adquirir imagens sem cobertura de nuvens, uma
vez que a enchente coincide com a época chuvosa. As

informagOes sobre essas imagens encontram-se na Tabela 3.1.

3.2.2 - FOTOGRAFIAS AEREAS VERTICAIS

Estas fotos referem-se as fotografias aéreas
pancromaticas na escala aproximada de 1:20000, obtidas de
uma missdo aerofotografica efetuada em maio de 1974, com

recobrimento de toda a area.
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TABELA 3.1 - PRODUTOS DO LANDSAT 5-TM NA ESCALA DE 1:100000
UTILIZADOS NA REALIZACAO DO ESTUDO

PRODUTO EPOCA DE DATA DA BANDA NUVEM
INUNDACAO PASSAGEM
1) Papel preto e branco Cheia 09/04/89 4 0%
2) Papel preto e branco Cheia 11/05/89 4 2
3) Papel preto e branco Cheia 12/06/89 4 20%
4) Papel preto e branco Cheia 14/07/89 4 0%
5) Papel preto e branco Seca 16/09/89 3 e 4 0%
Papel colorido Seca 16/09/89 3,4,5 %

Obs.: NUVEM = Percentual de cobertura de nuvens.

3.2.3 - FOTOGRAFIAS AEREAS OBLIQUAS DE 35 MM

Foram utilizadas fotografias aéreas obliquas
de 35mm, coloridas, obtidas em sobrevbos realizados em
19/01/90, 07/03/90 e 26/06/91, com a finalidade de auxiliar
na complementacdo do registro e identificacdo das feigoOes
da vegetagdao, bem como das parcelas amostrais nas imagens.
O Gltimo sobrevboo serviu para avaliar a confiabilidade do

mapeamento,

3.2.4 - BASE CARTOGRAFICA

Para a elaboracao da Dbase cartografica
utilizaram—-se cartas topograficas na escala de 1:100000, na
projegao UTM, editadas pela DSG/IBGE. Na relagao a seguir
cada coluna representa, respectivamente, o) cbdigo

internacional, o MI, o ano e o nome de cada carta:
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1) SE=21-V-D-III 2470 1980 Albuguerque.
2) SE=-21-V-D-VI 2508 1969 Porto Esperancga.
3) SE=21=-Z-C-1IV 2509 1969 Barranco Vermelho.

3.2.5 = DADOS FLUVIOMETRICOS E PLUVIOMETRICOS

Os dados fluviométricos referem-se as
medidas de cotas fluviométricas tomadas no campo da Fazenda
Acurizal no ano hidroldgico de 1989 e as provenientes das
séries temporais das observacdes dos postos hidrométricos
existentes na area de influéncia de inundacdo da regido

avaliada. Na Tabela 3.2 observa-se a relacao desses postos.
Os dados pluviométricos foram obtidos dos
postos localizados na sede das Fazendas Acurizal e

Bodoquena (Guaicurus), e cobrem o periodo de 1985 a 1991,

3.2,6 - SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Neste sistema, desenvolvido pelo INPE, &
possivel armazenar, manipular, reproduzir, visualizar e

plotar o conteGdo de uma base de dados geocodificados.
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Ele permite integrar, numa dUdnica base de
dados, informagdes espaciais provenientes de diversas
fontes, talis como mapas tematicos (solo, vegetacao,
geopolitico etc), dados tabulares de forma ndo-grafica
(censo, cadastro urbano e rural), Modelos Numéricos de
Terreno (topografia, contornos etc) e imagens obtidas de
satélites e aerolevantamentos etc (Felgueiras e Erthal,
1988; Engespaco, 1990). O conjunto de dados de interesse da
regido a ser estudada & organizado dentro da estrutura do
SIG na forma de projeto, correspondente a um referencial
geografico distinto, definido pelo usuario. Cada projeto &
formado por diferentes planos de informacao (PIs), que
reGnem todas as representacdes de um mesmo dado geografico,

como por exemplo drenagem, estradas, uso do solo e outros.

O SIG é composto por 5 mddulos, descritos

sucintamente a seguir:

1) Definicao: As funcOes existentes neste modulo
permitem a montagem do ambiente do sistema de
trabalho, isto &, cria e ativa as estruturas de um
projeto e de seus PIs para as funcdes de entrada.
Caso seja necessario, possibilita a alteracgdo em
qualquer momento dos parametros de um projeto ou
de um PI, ou a exclusao de um PI e todos os dados
a ele associados. Permite ainda redefinir os
atributos de cor e tipo de preenchimentos classes
de um PI, bem como configurar o sistema quanto ao

tipo de periférico, portas de comunicacao etc.

2) Entrada: Permite, através de uma mesa
digitalizadora ou de um teclado, a insercgao de
mapas tematicos, Modelos Numéricos de Terreno
(MNT), textos e simbolos. Permite, também, a

transferéncia de uma imagem de satélite do
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Sistema de Tratamento de Imagem (SITIM) para o SIG

e a criacdao de uma biblioteca de simbolos.

3) Conversao: Neste  modulo sao realizadas as
transformacdes de formatos. Permite a conversao de
dados no formato vetorial (poligono) para
varredura (imagem) e vice-versa, e de grade para
vetorial e para varredura. Possibilita a
transformacao de uma grade regular num arquivo de
imagem (valores discretos), com maior densidade de
pontos, e gera mapas de isolinhas (vetoriais) a
partir de grades regulares. £ possivel também
alterar a resolucao do formato varredura de um PI
de categoria area para fins de <cruzamento e
transformar as coordenadas de um PI, inserindo
esses dados em outro projeto, de acordo com sua

projecao.

4) Manipulacdo: A utilizacdo deste moédulo permite
obter novas informacdes a partir do inter-

relacionamento entre os dados de um ou mais PIs.

Para a execucao deste mbédulo, os PIs de
categoria area e MNT, com dados no formato vetorial, devem
passar pelas fungdes de conversdo, pois as operagoes de
manipulacao sdo realizadas sobre os PIs no formato
varredura (exceto as funcOes reclassificar por poligono e

geracao de perfis).

Neste modulo estdo disponiveis 14 opcgoes,
entre as quais se destacam a de cilculo de area para todas
as classes de um PI, gerando um relatdrio das areas
calculadas; geragao de um mapa de declividade a partir de
um MNT; cruzamento de até 10 planos de informagdo e

eliminacao de pontos isolados dentro de uma imagem tematica



46

através da uniformizacdao de temas.

5) Salda: Este modulo se destina & visualizacao
e listagem das informagOes existentes na base de
dados. Permite a apresentacao de relatdrios sobre
os dados do projeto ativo e de seus PIs. Define e
gera documentos cartograficos e tematicos com suas
respectivas 1legendas e reproduz estes documentos
através de uma plotadora do tipo TDD21R, DZT ou
Versatec. Possibilita também a visualizacdo em
trés dimensdes dos MNTs (Modelos Numéricos de
Terreno) e a geracao de imagens sintéticas e

tabulagdo cruzada.

Maiores informacoes podem ser encontradas em

Engespacgo (1990).

3.3 - METODOLOGIA

Na realizacao deste estudo, utilizaram-se
tanto as técnicas de sensoriamento remoto (Tratamento
Digital e Interpretacdo Visual de imagens de satélite) como
as de trabalho de campo. Um fluxograma das atividades

desenvolvidas encontra-se na Figura 3.3.

Com relagao ao tratamento dos produtos
cartograficos e tematicos, foram utilizados algoritmos
especificos implementados no Sistema de Informacgoes

Geograficas (SIG).

3.3.1 - SELECAO DAS PARCELAS AMOSTRAIS

Considerando as fitofisionomias dominantes,
0 acesso ao local e as areas de ocorréncia de inundaciao,

foram definidas, com auxilio de fotos aéreas verticais, 21
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parcelas amostrais de 1km2 cada uma para instalacdo das
réguas fluviométricas. Procurou-se, assim, representar todo
o universo, tanto da vegetacdao guanto de inundacdo da area
estudada. Na Tabela 3.3 estdo listadas as areas amostrais,
a feicdo fitofisiondmica dominante e a época de inundacao.
Na Figura 3.4 sao apresentadas a localizacdo e a

distribuicao das parcelas amostrais na area de estudo.

3.3.2 - SELECAO DAS BANDAS TM/LANDSAT 5

Optou-se pela banda TM4 para determinar a
drea inundada em virtude da alta separabilidade entre
vegetagao e agua nessa faixa espectral, pois a vegetacdo
reflete muito a energia nesta regiao do espectro
eletromagnético, enquanto a agua a absorve. Portanto, foi a
banda mais indicada para os objetivos deste trabalho, uma
vez gque as reducOes na reflectdncia (tonalidades cinza
escuro na imagem) sdo provocadas pela lamina d agua. Ainda
assim &€ extremamente dificil essa separabilidade devido as
diferentes densidades nas coberturas vegetais, onde a

radiacao ndo chega a atingir o fundo.

Nao foi utilizada a banda TM5, porque nesta
banda a radiacao é absorvida inicialmente pela &gqua foliar
e posteriormente pela lamina d'agua, causando problemas na
disting¢ao entre areas Umidas e A4reas secas. Apesar de a
reflectancia da vegetacdo ser bastante alta neste intervalo
de comprimento de onda, nao foi possivel caracterizar onde

estd ocorrendo a absorcdao de energia.

A Dbanda TM3 e as composigOes coloridas - 3
(azul), 4 (verde) e 5(vermelho) - foram utilizadas para
atualizacao da base cartografica, especialmente para a

localizacdao de estradas e cercas.
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TABELA 3.3 - AREAS AMOSTRAIS ONDE FORAM TOMADAS AS MEDIDAS
DE COTAS FLUVIOMETRICAS EM 1989, FITOFISIONOMIA DOMINANTE
E EPOCA DE INUNDACAO NA FAZENDA ACURIZAL

Ne DO FITOFISIONOMIA MES DE
PONTO DOMINANTE INUNDACAO
1) 01 Corixo Mutum - Carandda com Espinheiro 1-6
2) 02 Campo 1-7
3) 03 Campo 1-6
4) 04 Corixo Mutum no Retiro Acurizal -

- Rio Miranda em Tigao de Fogo -

5) 11 Espinheiral com Caranda 12/1-5/6
6) 13 Caranda com Paratudo 12-4
7) 14 Caranda e Campo 1-6
8) 24 Paratudal 1-7
9) 27 Espinheiral com Paratudo 1-6
10) 30 Carandd com Espinheiral e Paratudo 12-4
11) 48 Canjiqueiral 1-6
12) 54 Campo com Espinheiral 1-6
13) 56 Campo com Paratudo e Caapao 1-7
14) 60 Campo 1-7
15) 64 Paratudal 2=-7
16) 78 Caranda 1-6
17) 86 Paratudal proximo a Espinheiral 12/1=5
18) 90 Canjiqueiral 1-6
19) 105 Campo 3=-7
20) 107 Espinheiral 1-8/9
21) DEP Paratudal denso 12-5

FONTE: Dados da pesquisa.
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Fig. 3.4 - Pontos de observacao dos niveis de inundacdao na

area de estudo.
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3.3.3 - TRABALHO DE CAMPO

Nesta secgao sao abordadas as etapas de
trabalho conduzidas em campo, para as quals, de 1989 a
1991, foram realizadas 22 campanhas na A&rea de estudo

através de barco, jipe Toyota e/ou avido.

3.3.3.1 = IDENTIFICACAO E COLOCACAO DAS REGUAS
FLUVIOMETRICAS NAS PARCELAS AMOSTRAIS

Cada parcela selecionada previamente através
da andlise das fotos aéreas foi identificada no campo; em
seguida definiu-se um ponto em cada uma delas. Para
facilitar a sua localizagao, optou-se preferencialmente
pelo centro da parcela ou por se¢Oes com acesso em qualquer
condicd3o de inundacao. Em fevereiro de 1989 fixou-se, em
cada ponto, uma régua de madeira a um poste. As alturas
eram de 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 ou 4,0 metros, dependendo do
nivel de inundacgdo esperado nesses locais. Tirou-se uma
foto desses pontos para registro e identificacdo futura, em
fevereiro de 1989 e abril de 1990.

3.2.,3.2 - COLETA DAS MEDIDAS DAS COTAS FLUVIOMETRICAS

Durante o ano hidroldgico 1989, foram
coletados valores de altura da lamina d'agua nos pontos
preestabelecidos no campo, concomitantes a passagem do
satélite Landsat 5. A obtencao de informacgodes durante todas
as passagens do satélite foi para assegurar a aquisigao de
pelo menos uma imagem com menos de 10% de cobertura de
nuvens em cada més, bem como garantir a aquisicdo da série
temporal dos dados fluviométricos na planicie, a ser
utilizada na correlacido com os dados fluviométricos dos

postos hidrométricos nos leitos dos rios.
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3.2.3.3 - OBTENCAO DAS FOTOS AEREAS OBLIQUAS DAS PARCELAS

Com um aviao monomotor Cessna, de
propriedade da Fazenda Bodoquena, foram obtidas fotografias
aéreas obliquas de 35mm em 19/01/90, 07/03/90 e 26/06/91
que complementaram a verificacdo da extensdo das areas
inundadas, o registro e a identificacao dos padrdes de
vegetacdo, bem como das parcelas amostrais nas imagens de

satélite.

3.3.4 - ANALISE E INTERPRETACAO VISUAL DAS IMAGENS

Esta secdo refere-se ao modo de utilizacgao
das imagens do Landsat 5-TM. Optou-se por trabalhar somente
com imagens analdgicas, porque, segundo Vila da Silva e Kux
(1991), as classificacdes digitais através das bandas TM3,
TM4 e TM5 ndo proporcionaram boa discriminacao entre os
temas propostos (&gua e areas inundada, Umida e seca) para

esta secao do Pantanal.

3.3.4.1 - CLASSIFICACAO DAS AREAS INUNDADAS

A interpretacao visual das imagens na banda
TM4, para obtencdo da classes temdticas Lamina d'agua, Area
inundada e Area seca, foi efetuada procurando identificar
os padroes de tonalidade, forma e textura nos diferentes
ambientes para a época analisada. Esta interpretacdo esta
fundamentada nos estudos realizados por Philipson e Hafker
(1981), Rooy (1982), Novo et al. (1982), Novo e Santos
(1982), Pinto e Niero (1985), Pinto et al. (1985),
Florenzano et al. (1988) e Ponzoni et al. (1989), e seguiu

os critérios de fotointerpretacao convencional
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(Fotoleitura, Fotoanalise e Fotointerpretacao),
considerando-se as caracteristicas radiométricas e

geométricas das imagens TM.,

3.3.4.2 = ATUALIZACAO DA BASE CARTOGRAFICA

A partir da imagem obtida na banda TM3 e da
composicdo colorida em papel fotografico, foram obtidos os
seguintes subsidios para atualizacdo da base cartografica:
localizacao da ferrovia (RFFSA), das rodovias BR262, MS184
e MS325, bem como a localizagaoc de algumas cercas de

divisao interna e externa da Fazenda Acurizal.

3.3.4.3 = DELIMITACAO DAS PARCELAS NO MAPA E NAS IMAGENS

Para identificacao e delimitacgao das
parcelas amostrais no mapa e nas imagens, foram utilizadas
as fotografias aéreas obliquas, as fotografias aéreas
verticais pancromaticas na escala de 1:20000 do ano de

1974, e as informacdes adquiridas nos trabalhos de campo.

3.3.5 - DIGITALIZACAO DOS PLANOS DE INFORMACAO (PIs)

Através de uma mesa digitalizadora acoplada
a um SIG, é possivel armazenar e manipular figuras que
contém poligonos, bem como mapas temadticos e cartograficos.
Desta maneira, os produtos cartograficos e tematicos da
area foram digitalizados, obedecendo a definicdo do projeto

de trabalho e dos respectivos planos de informacdes (PIs).

3.3.6 = TRATAMENTO ESTATISTICO

Para analise das informacgdes quantitativas,
foram empregados métodos estatisticos, tanto descritivos

como inferenciais.
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3.3.6.1 - ESTATISTICA DESCRITIVA

Foram apresentados e discutidos resultados de
estatistica descritiva, tais como graficos que demonstram o
comportamento das cotas fluviométricas, precipitacdo e
extensao da inundacao ao 1longo do periodo analisado, bem
como as suas possiveis relacdes, além de medidas basicas de

dispersao e concentracao.

3.3.6.2 - CORRELACAO E REGRESSAO

Gerou-se uma matriz de correlacao maltipla
entre as variaveis: altura da inundacdo no campo, extensao
da 1inundagao obtida por sensoriamento remoto e cotas
fluviométricas dos rios Miranda, Aquidauana, Paraguai e do
corixo Mutum. Para as variaveis que apresentaram uma boa

correlagao, ajustou-se o modelo de regressao apropriado.

3.3.7 - PREVISAO DE ENCHENTES

Foi adotado o Método de Gumbel para a
estimativa dos periodos de retorno de enchentes. Devido a
indisponibilidade dos dados de vazao, tomaram-se os dados
de cota fluviométrica como parametro a ser avaliado. Além
do calculo dos periodos de retorno utilizando as cotas
maximas anuais, como prevé este método, foram estimados os

periodos de retorno mensais, utilizando as maximas mensais.
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3.3.8 - ESPACIALIZACAO TEMATICA

A confeccdo dos mapas tematicos das areas
submetidas a inundagdo ao longo do ano hidroldgico em
estudo obedeceu as normas de precisao cartografica para
dados do TM Landsat, segundo D'Alge (1987), na escala
apropriada de 1:100000.

3.3.8.1 - GERACAO E EDICAO DE CARTAS

Nesta fase foram definidos e gerados os
produtos tematicos, utilizando funcoes especificas
implementadas no SIG. Estes produtos foram editados atraveés

de uma plotadora Versatec.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - INTERPRETACAO VISUAL DAS IMAGENS E USO DO SIG

Os resultados e as dificuldades encontradas
na interpretacdao visual e no uso do Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) serdo discutidos a seqguir. Nesta etapa
concluiu-se o objetivo de confecgdo de mapas tematicos das
areas submetidas a inundac¢des no ano hidroldgico de 1989 na
escala de 1:100000,

4,1.,1 - CLASSIFICACAO TEMATICA E ATUALIZACAO CARTOGRAFICA
DA AREA

A fim de minimizar os erros de
digitalizacao, tais como deformacdo do papel, ajuste do
mapa na mesa e ajuste de 1linhas, confeccionou=-se em papel
terkron uma Gnica base cartografica da area de estudo na
escala de 1:100000, proveniente das trés folhas
topograficas descritas na Secgdo 3.2.4 desta dissertacdo.
Esse mapa foi inserido em ambiente SIG e, posteriormente,

plotaram-se 5 bases em papel terkron.

Sobre essas bases cartograficas, utilizando
a banda ™4 em papel fotografico, realizou-se a
interpretacdo das A&reas submetidas a inundacdo ao longo do
ano de 1989, nas datas de passagem do Landsat 5-TM,
conforme a Tabela 3.1. As 4 cenas interpretadas na época
cheia referem-se aos meses de abril, maio, junho e julho, e

uma cena da época seca refere-se ao més de setembro.

Dado que as imagens do Landsat 5=-TM sao

compativeis com mapas cartogrdficos nessa escala (D'Alge,
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1987), estas imagens nao deveriam apresentar distorcdes
gquando sobrepostas a respectiva base. Entretanto, as
imagens em papel fornecidas pelo INPE, na projecdao UTM, nao
se sobrepodem perfeitamente & base cartografica desta

regido.

Para a <classificacao tematica, assim como
para a atualizacdo das Rodovias BR262, MS184 e MS325 e de
algumas cercas internas perceptiveis a olho nu, segmentou-
se a 1imagem em pequenos quadrantes de 8x8km. Esta
segmentacao foi efetuada onde havia feicdes de carater
permanente (rios, corixos, estrada de ferro etc),
identificaveis na imagem e no mapa, objetivando desta
maneira distribuir o erro por todo o mapeamento. Para esta
semi-restituigao, com finalidade de atualizacdo, foram
utilizadas as imagens de 16/09/89 (época seca) nas bandas

TM3, TM4 e a composicao colorida nas bandas TM3, TM4 e TM5.

Estes erros cartograficos observados foram
atribuidos principalmente as distorcdes oriundas da
elaboracdao das cartas topograficas (adocdo do Datum COrrego
Alegre) e aquelas inerentes ao sistema de processamento do

produto (imagem) final (adogao do Datum SAD 69).

4,1.,2 - DESCRICAO DOS TEMAS E DIFICULDADES NA INTERPRETACAO

Foram mapeadas trés classes tematicas, a

saber: Lamina d agua, Areas inundadas e Areas secas.

1) Lamina d'agua: refere-se ao espelho d'agua dos
canais (rios, corixos e vazantes), balas, caixas
de empréstimo, ao lado das estradas e até mesmo
agudes. Nesta classe certamente houve
subestimativa de area, devido a presenca de

plantas aquaticas, que ocupam extensas
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superficies, constituindo wma camada vegetal densa
que orulta a Adgua imediatemmesmte abaixo desta.
Ponzoni et al. (1989) também encontraram esse tipo
de problema na classificacao de fisionomias
vegetals em outra parte do Pantanal. Na banda TM4
este tema aparece com tonalidade negra, pouco
brilho e textura homogénea, devido a absorcgao da

radiacao pela agua.

Na Figura 4.1 observam-se areas ocupadas por
macrofitas aguaticas no corixo Mutum, localizado na porcgao
central da area de estudo. Sob estas condigdes de cobertura
vegetal, a separebilldade desta classe tornou-se
extremamente dificii.

Na area proxima ac rio Paraguai, entre o rio
Miranda e a BR262, nas imediacOes da parcela 105 no Retiro
Piiva e da parcela 60 no Retiro Bodogque, a medida gue a
lamina d'agua sobe, ha wum aumento significativo dessas
macrofitas na superficie d'Agua. H& também um aumento na
densidade da pastagem (capim), poils o seu crescimento
acompanha o nivel de inundacao. No periode da
vazante,porém, ela se inciina em funcao da correnteza e
do seu tamanho, ccultando a agua abaixo dela, o gque causa
confusao na diferenciacao da resposta espectral entrc esses
alvos., Na Figura 4.2 observam-se ambas as areas no periodo
seco (01/90) e na Figura 4.3 pode ser analisada a
dificuldade da interpretacaoc gquando essas areas estao

alagadas.
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Fig. 4.1 - Presenca de plantas aquaticas no Corixo Mutum.
A-Invernada da entrada da Fazenda Acurizal.
Espinheiral (A), Macrofitas (B), Vazante com
Campo (C), Paratudal (D), acesso a BR=262
(E) .

B-Area proxima a sede da Fazenda Acurizal.



Fig. 4.2 - Feigdo fitofisiondmica Campo na época seca.
A-Rio Miranda, prdoximo ao Retiro Bodoque. Par-
cela 60. Caapdoes (A) e Vazantes (B).
B-A esquerda, meandro abandonado do rio

Paraguai no Retiro Pilva, parcela 105.
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Fig. 4.3 = Feigao fitofisiondmica Campo na época cheia.
A-Parcela 60. Campo (A) e Mata Ciliar (B).
B-Parcela 105. Macrofitas e Pastagem natural

adaptada a inundacao.
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2) Areas inundadas: Sdo aquelas onde o solo se
encontra totalmente coberto pela lamina d'dgua. Um
aspecto oritice deve ser considerado nesta
classificagao, no que diz respeito a dificuldade
na identificagao da lamina d'agua sob vegetacio
densa, como mata ciliar e alguns corddes de mata
proximos ao rio Paraguai, situados entre os

paleocanais (Figura 4.4).

Além dessa area, destacam-se também as areas
de espinheiral (Figura 4.5) proximas a sede da Fazenda
Acurizal, do Retiro Marimbondo e da parcela 107, bem como a
area de carandazal (Figura 4.6). situada na faixa das
parcelas 30, 78 e 14.

Todavia, as Aareas de maior confusao referem-
se dguelas em torno da parcela DPP e proximidades da Baia
Bonita (Figwra 4,7}, cpmposta de Parawvedais com cipd e
pastagem nativa extremamente alta e da parcela 11 (Figura
4.8), onde ha uma mistura de Mata, Carandazal, Paratudal

denso, Espinheiral e Macrofitas.

Por outro lado, quando a vegetacao & menos
densa, como aquela identificada na Figura 4.9, a
interpretacao é mais precisa. Na foto A dessa figura, a
inundacao encontra-se no pico, ultrapassando a pastagem e a
vegetacao rasteira. A area da foto B, com a altura da
lamina d'agua de 20cm, encontra-se no final da cheia;
porém, a vegetacao asparsag deixa aparecer nitidamente o
espelho d'3gua, tanto nas fotografias de 35mm como nas

imagens TM4.
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Fig. 4.4 - Feicdo fitofisiondmica Mata. Retiro Formoso na
época seca (A) e na época cheia (B). Mata Ciliar
ao longo do rio Paraguai e corddes de Mata entre

paleocanais.
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Fig. 4.5 = Feicao fitofisiondmica Espinheiral na época

cheia. Alagamento na parcela 107 e adjacéncias.
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Fig. 4.6 - Feig3o fitofisiondmica Carandazal. Parcela 14,
A-fpoca seca. Observam-se caapbes de Mata
Caranda a direita e 3d esquerda. Acude ao

centro na passaagem da vazante.

B-Epoca cheia.
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Fig. 4.7 - Feicdes formadas por Paratudais com Cipds e
Pastagem nativa alta, as margens do rio Miranda.

A-Parcela DEP, B-Bala Bonita.
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Feicao Mista alagada, formada por Mata,
Carandazal, Espinheiral e Macrofitas.
A-Parcela 11.

B-Detalhe da area inundada proxima a parcela 11.
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Fig. 4.9 - Detalhe da inundacdo em vegetacdo esparsa.
A-Area alagada pelo rio Paraguai, as margens do
Corixo Mutum. Aproximadamente a 5km da Fazen-
da Acurizal, entre Porto Esperanga e Morrinho.

B-Parcela 64. Paratudal ralo alagado.



70

Estas dificuldades decorrem do emaranhado de
folhagens e galhos formado pela vegetagao, o gque nao
permite a penetracdo de 1luz até o substrato. Isto faz com
que a radiacao captada pelos sensores a bordo do satélite
seja proveniente da vegetacao, quando na realidade deveria
ser de agua, ou pelo menos uma mistura de ambas. Problema
semelhante a esse foi detectado por Ponzoni et al. (1989),
em cujo trabalho salientou que nao foi possivel identificar
alagamentos sob vegetacao com cobertura do solo acima de
70%.

Neste estudo, além do wuso das imagens TM, a
interpretacdo foi efetuada com o auxilio da declividade
(base cartografica), das caracteristicas proprias do
ambiente (planicie de inundacao dos rios Miranda e
Paraguai, presenga de corixos e/ou vazantes), e das
anotacdes sobre nivel da lamina d'agua no campo na data da

passagem do satélite.

As areas inundadas aparecem na banda TM4 com
tonalidade cinza escuro e menor brilho. Verificou-se, nas
imagens, que é possivel discriminar duas classes distintas
de vegetacdo segundo as caracteristicas de seus elementos
texturais. A primeira classe, apresentando-se com textura
homogénea, foi associada as areas com vegetacao herbacea
(campos inundados) ; a segunda classe, com textura
heterogénea, foi associada as areas com vegetacdo arborea
alta e média. Neste estudo ambas as classes foram agregadas
ao tema “area inundada". Nas pesquisas em andamento no
Centro de Pesquisa Agropecuaria do Pantanal, relacionadas
com fisionomia vegetal, ha possibilidade de essas classes

serem mapeadas.
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Os cordoes de mata e as matas ciliares
observados na Figura 4.4, apesar de se apresentarem com
tonalidade cinza claro na banda TM4 (indicativa de auséncia
de Aagqua), confundindo-se portanto com areas secas, foram
incluidos neste tema. Isto foi feito com base nas campanhas
de campo e coleta das cotas fluviométricas concomitantes a

obtengao das imagens.

3) Areas secas: Foram consideradas como "areas secas"
as secoOes onde nao foi detectada a presencga de
agua, as quais podem ser formadas por vegetacao
herbacea, arbustiva e/ou arbdrea. Observa-se na
Figura 4.2 uma feicdo caracteristica desta classe.
Na banda TM4 este tema aparece com tonalidade

cinza claro.

Os caapOes de mata (pequenas elevagOes de
terreno de 1 a 2 metros, observados na Figura 4.10) sao
feigOes tipicas no Pantanal; apesar de algumas aparecerem
com tamanho inferior a 2mm nas imagens TM, na escala de
1:100000, sao A&areas perfeitamente mapeaveis, devido a
vegetacao densa nelas existente. Estas feicOes
fitofisiondmicas sdo de extrema importdncia nesta regido
por servirem de reflgio tanto para animais domésticos como
para animais silvestres, pois quando ocorrem os picos das

inundac¢Oes, estas dreas ndo sao atingidas.

Por ocasido dos trabalhos de campo em 1990,
nao foi possivel a confirmacdo da verdade terrestre
referente aos mapas tematicos das areas inundadas, uma vez
que nesse ano a inundacdo na A&rea de estudo foi
extremamente baixa, com o nivel maximo do rio Paraqguai em
Ladario atingindo 450cm. Destarte, em 1991 o nivel maximo
do rio Paraguai em Ladario atingiu 550cm, inferior ao de

1989 (ano da confeccdo dos mapas) em 62cm; e o rio, Miranda
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na cidade de Miranda, em 1991 atingiu o nivel maximo de
774cm, o que determinou uma inundacdo inferior em 80cm com
relacdo a de 1989. Contudo, ambos os rios provocaram
extravasamento do canal para o campo, O gue causou
inundagdo generalizada na area entre janeiro e agosto de
1991.

Portanto, pode-se concluir, através das
observacOoes em campo, que a inundagao de 1991 em termos de
extensdo foi semelhante a de 1989. Para chegar a essa
conclusao foram realizadas no periodo de 16/06/91 a
26/06/91, por meio de Jjipe Toyota, barco e aeronave,
verificagOes em campo, através das quais se detectou que a
extensdo das Aareas alagadas nesse periodo mostrou-se muito
semelhante a das areas mapeadas em 12/06/89 e 14/07/89. Nas
Figuras 4.3 a 4.10 podem ser observados aspectos da area
inundada em 26/06/91,
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Fig. 4.10 = Feicdo fitofisiondmica Caapao.
A-CaapOes ao lado do Corixo Mutum, proximo a
ponte da Estrada MS-325, Epoca seca.
B-Caapao isolado em Campo inundavel, invernada

da Faz. Acurizal. Parcela 56 na época cheia.
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4,1.3 =~ DIGITALIZACAO E CALCULO DA AREA DOS TEMAS

As bases cartograficas existentes e as
informacdes temiticas obtidas visualmente foram inseridas,
via mesa digitalizadora, no amblente SIG para posterior
manipulacido, Na Tabela 4.1 estdo definidos e caracterizados
os Planos de Informacgdes (PIs) gerados. Executadas as fases
de digitalizacdo, ajuste de 1linhas e poligonalizacgao, o
Sistema permite associar cada tema a uma cor, bem como a

sua visualizac¢ac no video.

TABELA 4.1 = CARACTERIZACAD DOS PLANOS DE INFORMACAO (PIs)
GERADOS NO SIG

NOME IDENTIFICACAO PROJECAO ESCALA CATEGORIA

COOR Coordenadas UTM UTM 100000 mapa poligonal
LiM Limite da propriedade UTM 160000 mapa poligonal
DREN Rios, corixos e vazantes UTM 100000 mapa poligonal
CERC Cercas internas UrM 100000 mapa poligonal
EST Rodovias e ferrcvia UTM 100000 mapa poligonal
PARC Contorno das parcelas UTM 100000 mapa poligonal
IN49 Inundacac em abril/89 UTM 100000 mapa poligonal
IN59 Inundacido em maic/89 UTM 100000 mapa poligonal
IN69 Inundacao em junho/89 UTM 100000 mapa poligonal
IN79 Inundacao em julho/89 UTM 100000 mapa poligonal

IN99 TInundacgdo em setembro/89 UTM 100000 mapa poligonal

Concluida essa etapa, cada mapa tematico foi
rasterizado, isto &, executando-se a funcgdo para converter
os dados vetoriails em varredura, as informacdes temdticas
pcligonais foram transformadas em 1magens temiticas. Cada
imagem foi c¢riada com resolucgdo espacial de 30m. Este
procedimento & necessario para que se possa executar a

funcio calculo de area.
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Na Tabela 4.2 observa-se a area dos temas
calculada para cada més do periodo estudado. Ressalta-se
que, dos 3 temas descritos na Secao 4.1.2, para efeito de
anilise e impressdo, o tema "lamina d'agua" foi incluido no
tema "area inundada", porque os temas de interesse a
pesquisa referem-se a areas alagadas e a Aareas ndo

alagadas.,

TABELA 4.2 - AREA (EM HA), GERADA NO SIG, DAS SECOES
INUNDADAS E DAS SECOES SECAS EM 5 £POCAS DIFERENTES

TEMAS EPOCAS

09/04/89 11/05/89 12/06/89 14/07/89 16/09/89
Inundada 147,120 134.445 118,492 68.153 23.070
Seca 56,708 69.383 85.336 135.675 180.758
Total 203,828 203.828 203.828 203,828 203.828
Nimero de
Poligonos 779 1.089 922 596 857

Para o gerenciamento no SIG, de uma area
excessivamente grande como a regido avaliada, precisam ser
tomados os seguintes cuidados: digitalizar somente linhas
com menos de 1000 pontos; nao ultrapassar 100 linhas por
poligono; ndo inserir mais de um centrdide (identificacio
dos poligonos) em um poligono e ajustar as linhas sempre
que se for altera-las. Isto & necessdrio, pois a nio
observacao destes procedimentos nao permitira a
poligonalizacao do PI, que, consequentemente nao executari
nenhuma outra operacao que dependa desta funcao. Além deste
problema, corre-se o risco de utilizar inUGmeras horas de

trabalho no computador a fim de identificar os erros.
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Todavia 0 principal problema encontrado
refere-se ao nimero de "filhos" (quantidade de poligonos
inseridos em um poligono) admitidos pelo Sistema para cada
poligono. Na época de definicdo deste projeto de pesquisa
(1990), o nlmero maximo permitido era 20. Isto causava
inGmeras dificuldades pelo fato de haver necessidade de
seccionar o poligono envolvente em virios poligonos, sempre
obedecendo ao numero de "filhos" admitido, o que gerava

varias linhas indesejaveis no produto final.

A partir de junho de 1991 o Sistema passou a
admitir qualquer nUmero de "filhos". Porém, o problema
encontrado agora refere-se a capacidade de memdria do
microcomputador, gque ndo suporta tdo grande quantidade de
informacdes. Tome-se por exemplo o PI de 14/07/89, com 596
poligonos (Tabela 4.2), no qual s3o praticamente inviiveis
algumas operacOes imprescindiveis, como a poligonalizacdo e

edicao de cartas.

4.,1.,4 - IMPRESSAQO DOS MAPAS TEMATICOS ATRAVES DA PLOTADORA

Esta & a ultima fase de gerenciamento no
ambiente SIG. Através da funcdo ‘"geracao de legenda", foi
possivel gerar todas as legendas necessarias & compreensao
dos mapas temdticos. As fungdes "geracarta" e "edita carta"
possibilitaram a criacao dos mapas com seus respectivos

PIs, bem como a subsequente impressido através da plotadora.

Ao todo foram gerados e impressos, sobre a
base cartografica atualizada, 5 mapas tematicos na escala
de 1:100000, identificados da seguinte maneira: Mapas
tematicos de 09/04/89 (Apéndice A), 11/05/89 (Apéndice B),
12/06/89 (Apéndice C), 14/07/89 (Apéndice D) e 16/09/89
(Apéndice E).
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4,2 - CARACTERIZACAO DA DINAMICA DE INUNDACAO

Nesta secao sao analisados os dados
pluviométricos e fluviométricos, integrados aos trabalhos
de campo e aos resultados quantitativos da interpretacao
temdtica. Com isto fica concluido o objetivo de determinar
a correlacao entre cotas fluviométricas (planicie de
inundacdo e 1leito do rio) e extensdo da Aarea inundada
obtida por imagens do satélite Landsat 5-TM ao longo do

ciclo hidroldgico.

4,2,1 - ANALISE DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Considerando gque Cadavid Garcia e Rodriguez
Castro (1986) estimaram 1013 a 1191mm como intervalo de
confianca para a precipitacao ao nivel de significancia de
10% nesta secao do Pantanal, verifica-se gque o ano
avaliado, 1989, é representativo da distribuicdo de chuva
para a regiao. Tomando Acurizal como referéncia, com
precipitacdo anual de 1105mm neste ano, observa-se que este

valor se 1insere nesse intervalo.

Analisando a Figura 4.11, verifica=-se que o
volume precipitado nao & homogéneo para toda a extensdo da
drea de estudo. Foram obtidos dados pluviométricos dos
Gltimos sete anos da sede da Fazenda Acurizal (centro da
area de estudo), a uma altitude aproximada de 87m, e da
sede da Fazenda Bodoquena (Secdo Guaicurus), no sudeste da
area de estudo, a uma altitude de 142m. Esta ultima
encontra-se na area de contato com a Serra da Bodoquena.
Para a Fazenda Acurizal o valor médio anual & de 948mm, com
coeficiente de variacao (CV) de 24%, e para a Secao
Guaicurus o valor médio & de 1271lmm, com CV de 13%. Porém,
em ambos o©s postos pluviométricos as precipitacoes

concentram=se nos meses de outubro a marco em 73% e 76%
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para Guaicurus e Acurizal, respectivamente, e entre junho.e
julho tem inicio a estacdo seca, ou seja, a é&poca das

vazantes.

Essa diferenca de volume precipitado &
atribuida ao efeito orogrifico da Secdo Guaicurus, por sua
posigao topografica de "pé de morro" na base da Serra da

Bodoquena.

Atraves do coeficiente de variagao, pode-se
verificar a variabilidade do volume de chuva mensal numa
série temporal. Analisando esses valores (Figura 4.11),
conclui-se que tanto no periodo chuvoso quanto no periodo
de estiagem a precipitacgdao ndao & uniforme, apresentando CVs
acima de 40%, com excecao do més de novembro na Secao
Guaicurus, cujo CV é de 23%, o que demonstra variabilidade

bastante reduzida ao longo do periocdo.

4,2,2 - ANALISE DOS DADOS FLUVIOMETRICOS

Fundamentado na classificacao interanual das
inundag¢des no Pantanal, proposta por Adamoli e Galdino
(1990), na qual consideraram como referéncia os valores
maximos das cotas fluviométricas do rio Paraguai atingidos
no periodo de 1900-90 em Ladirio, as inundacdes dos anos
hidroldgicos de 1987, 1989 e 1991 foram classificadas
respectivamente como Alta (450 - 525cm), Excepcionalmente
Alta ( >600cm) e Muito Alta (525 - 600cm). Portanto, as
inunda¢Oes destes trés anos hidroldgicos evidenciados na
pesquisa sao representativas da inundacdo generalizada na

area de estudo.
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Na Figura 4.12 observa-se a rede de drenagem
que contribui para a inundacdo da Aarea de estudo. Os rios
Miranda e Paraguai extravasam diretamente nessa planicie e
o rio Aguidauana, por ser um afluente do Miranda, com sua
foz na regiao analisada, contribui também para a inundacio
através do extravasamento pela sua margem esquerda, que em
dado momento se juntara as aguas do rio Miranda e atingira
a regiao. Dos postos hidrométricos identificados nessa
figura, ha 6 postos a montante, um no inicio e um a jusante
da area avaliada. A série temporal dos dados fluviométricos

desses postos estd descrita na Tabela 3.2.

4.2.,2.1 - ANALISE DOS HIDROGRAMAS DOS RIOS AQUIDAUANA,
MIRANDA E PARAGUAI DO ANO HIDROLOGICO DE 1987

Atraveés dos hidrogramas das estacgoes
sucessivas (mesmo rio) ou adjacentes (rios adjacentes),
pode-se acompanhar o deslocamento dos picos de inundacao.
Para verificar essa hipdtese, plotaram-se os hidrogramas
dos postos hidrométricos existentes no rio Miranda,
Agquidauana e Paraguail (Figuras 4.13, 4,14 e 4.15,
respectivamente). Selecionou-se o ano de 1987 por ser o ano
com dados de <cotas completo mais proximo do periodo

analisado.

Analisando essas trés Figuras (4.13 a 4.15),

identificam=se 3 grupos de hidrogramas:

1) No Grupo 1 estdao os hidrogramas dos postos de
Porto Esperanca e Ladario no rio Paraguai (Figura
4,15), 1localizados na planicie de inundacdo do
Pantanal propriamente dita. Apresentam um Gnico
pico anual, seguido por um decréscimo das cotas
fluviométricas; portanto, nao evidenciam uma

relacao direta com a pluviometria local.
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2) No Grupo 2 estao os hidrogramas dos postos de
Miranda e Estrada MT-738 no rio Miranda (Figura
4,13) e dos postos de Aquidauana e Palmeira no rio
Aguidauana (Figura 4.14), identificados como postos
de cabeceiras de rio, onde estes se encontram
encaixados nos seus leitos. Estes hidrogramas
apresentam picos e vales bem definidos, o que
evidencia forte correlacdo com a precipitacao sobre

a area.,

3) No Grupo 3 estaoc os hidrogramas dos postos de
Ticdo de Fogo no rio Miranda e Porto Ciriaco no rio
Aquidauana (Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente),
localizados também na planicie de inundagao, porém
numa regido onde a inundacao &€ de menor proporgao,
atingindo niveis de extravasamento inferiores aos
do grupo 1. Provavelmente estes postos sao afetados
pela proximidade da &area de transigcao entre o
Planalto adjacente e o Pantanal. Estes hidrogramas
apresentam caracteristicas mistas, pols possuem
tanto um pico anual seguido por um decréscimo, como
também uma forte correlacdo com a precipitacao
local e com Os postos situados a montante,

observados através de picos e vales.

Estes resultados concordam parcialmente com

os alcancados por Rooy (1982).

Os trechos horizontais dos hidrogramas de
Ticdao de Fogo e Porto Ciriaco indicam transbordamentos de
suas margens, isto &, esses rios nao comportam nesse

periodo toda a agua recebida da montante.
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Comparando os hidrogramas do rio Miranda
(Figura 4.13) com os hidrogramas do rio Aquidauana (Figura
4,14), verifica=-se pela analise pico a pico (Palmeira e
Estrada MT-738, Aquidauana e Miranda, Porto Ciriaco e Ticao
de Fogo) de cada posto adjacente que o comportamento de
enchentes em ambos & semelhante, isto &, ambos extravasam

ao mesmo tempo e nas mesmas proporcoes.

Assim sendo, para o calculo da defasagem dos
picos de 1inundacao entre as estacdes do setor leste e
sudeste da area, foram utilizados apenas os postos Miranda
como referéncia e Ticdo de Fogo a jusante, ambos no rio
Miranda. No setor oeste foram considerados os postos de

Ladario e Porto Esperanca, ambos no rio Paraguai.

Pela comparag¢ao dos hidrogramas dos postos
sucessivos do rio Miranda (Figura 4.13), conclui-se que hi
uma estreita relagao entre os hidrogramas de Miranda e os
da Estrada MT-738.

4.2.2.2 - ESTIMATIVA DA DEFASAGEM ENTRE PICOS DE INUNDACAO

Para as cotas maximas anuais, tem-se no
periodo de 1974/91 (atual ciclo de inundacdo do Pantanal) a
defasagem média de 8 dias com CV de 91% entre Ladario e
Porto Esperanca no rio Paraguai, e uma defasagem média de
18, dias com CV de 83% entre Miranda e Tigcdo de Fogo.
Diante de tamanha variabilidade anual entre picos, conclui-
se que é inadmissivel criar maiores expectativas quanto a
um sistema de alerta de inundacao baseado apenas nessa

informacao.

Na Figura 4.13, relacionando~se os 11 picos
(M1 a M11l) do hidrograma de Miranda com os correspondentes

11 picos (Tl a T11) do hidrograma de Ti¢do de Fogo,
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estimou-se a defasagem média de 4 dias entre picos com CV
de 70%. Nota-se, nesta estimativa intra=-anual, uma grande

variabilidade entre os picos.

A necessidade de minimizacgao dos erros fez
com se trabalhasse com os dados de inicio de extravasamento
dos rios. Através de observagoes em campo, verificou-se que
o transbordamento do rio Miranda em Tigao de Fogo tem
inicio quando a régua fluviométrica atinge niveis
superiores a 449cm. Desta maneira estimou-se, para o
periodo de 1974/87, a defasagem de 6 dias com CV de 45%
entre os primeiros picos em Miranda e Ticdo de Fogo, a
partir do instante em gque o rio alcancou esse nivel e
continuou até o pico da inundacdo. Este resultado, ainda
que aquém do ideal, foi o que apresentou menor
variabilidade, podendo ser utilizado com restrig¢Oes para um

sistema de alerta.

Para Ladario e Porto Esperan¢ca no rio
Paraguai admitiu-se, como referéncia, a cota de alerta de
400cm utilizada pela Defesa Civil da regiao. Entretanto em
50% das vezes, no periodo de 1974/91, a régua fluviométrica
de Porto Esperanca atingiu a cota de alerta antes de
Ladario. Isto demonstra que as primeiras A&guas a atingir
essa area ndo passam por Ladario, mas sao provenientes das
chuvas e do escoamento superficial dos rios Miranda,
Aquidauana, Taquari e Negro; portanto, nao permitem estimar

a defasagem com este procedimento.

Uma possivel solucao, objeto de futuras
pesquisas, seria utilizar informacodes dos postos
hidrométricos no rio Paraguai, localizados a montante de

Ladario.
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4.2.3 - ANALISE DE CORRELACAO E DE REGRESSAO NA INTEGRACAO
DE DADOS DE SATELITE E DE CAMPO

Para efetuar as analises e a integracao das
informacoes desta secao, obtiveram-se, de forma
concomitante, os dados de campo e de satélite no ano
hidroldégico de 1989, cujos valores encontram-se listados na
Tabela 4.3. Salienta-se que cada linha representa o estado
de inundacdo da area naquela data. Além dos dados contidos
nesta tabela, utilizaram-se também os dados das séries

temporais descritas na Tabela 3.2.

Nas Figuras 4.16 a 4.21, observam-se as
réguas fluviométricas nas seguintes feigoes
fitofisiondmicas caracteristicas: Paratudal, Carandazal,
Canjiqueiral, Espinheiral, Mata e Campo, respectivamente. A
foto A de cada figura foi tomada em fevereiro de 1989, em
pleno periodo de alagamento; a foto B, em abril de 1990,
gquando a area ja se encontrava seca, exceto na feicao
fitofisiondmica de Espinheiral (Figura 4.21), cuja area € a

Gltima a secar.

Os dados da Tabela 4.3 referem-se as medidas
de altura de inundacdo em centimetros (cm) dos pontos de
observagao no campo da Fazenda Acurizal, do leito do rio
Paraguai em Ladario (Lad) e em Porto Esperanga (Esp), do
rio Miranda no municipio de Miranda (Mir) e Ticao de Fogo
(TFg) e do rio Aquidauana em Palmeira (Pal). Foram
incluidos também os valores das areas inundadas (AI) em
hectares (ha), obtidos através de interpretacao das imagens

do satelite Landsat 5-TM.



89

TABELA 4.3 - AREA INUNDADA (AI) EM HA, COTAS FLUVIOMETRICAS
(CM) OBSERVADAS NO CAMPO DA FAZENDA ACURIZAL E NOS RIOS
UAZL (L. ] Q, ESP=PORTO §§ngé§sél! AQUIDAUANA
(PAL*P&QMEIR&) E_MIRANDA (ﬁIRwﬁIﬂANDA, TFG»TICAO DE FOGO)
NO ANO HIDROLOGICO DE 1989

DATA REGUAS FLUVIOMETRICAS

86 24 27 DEP 90 54 04 56 107 01 14 13 78 30 11
20/02 110 90 95 80 77 28 126 110 195 295 62 25 27 37 100
24/03 93 86 98 52 83 43 143 113 170 275 51 15 21 34 120

09/04 45 50 78 25 57 25 125 93 143 237 18 10 0 29 45
25/04 16 28 55 14 26 4 105 72 126 220 10 5 0O 22 28
1105 511 5 5 10 0 95 52 115210 5 .0 0 10 45
27/05. 6.0 0 0 .0 0 85 41105200 0 0 0 0 15
12/06 0 0 ’0 0 0O 0 80 37 75189 0 0O 0 10 12
28/06 0 0 0 O 0 0O 48 30 65 no O O 0 10 5
14/07 0 0 0 0 O O 38 29 65 48 0 0 0 5 O
30/07 6 06 0 0 ©0 0 22 20 30 37 0 0 0 5 0
15/08 0O 0 0 O O 0 18 13 20 25 O O O O 0
16/09 0O 0 0 O 0 O 0 0 0 0O 0 0 0 O 0
48 03 105 60 02 64 TFg Lad Mir Pal Esp AT
20/02 72 10 19 115 5 65 472 370 657 364 433 no
24/03 72 138 150 118 8 68 462 511 490 274 534 no
09/04 63 197 210 118 8 72 458 578 416 no 577 147.120
25/04 39 210 223 119 9 78 456 605 490 219 598 no
11/05 no 205 225 110 10 80 405 611 294 118 606 134.445
27/05 10 200 220 105 5 76 no 607 216 96 604 no
12/06 0 182 211 75 0 66 264 592 347 263 595 118.492
28/06 0 rd 185 65 0 56  no 566 210 93 582 no
14/07 00 rd 165 45 0 22 240 532 198 74 557 68.153
30/07 0 rd 130 20 O no 498 170 65 528 no
15/08 0 rd 85 8 0 214 467 196 61 501 no
16/09 0 rd 0 0 O 237 414 257 155 448 23.070

no = nao observado; rd = régua desaparecida na enchente.
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@ nNov-81

@ Nov-91

Fig. 4.16 - Régua fluviométrica no ponto 64, feigao fitofi-
sionomica de Paratudal.

A-fpoca cheia (fev/89), B-Epoca seca (abr/90).
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Fig. 4.17 ~ Régua fluviométrica no ponto 30, feicdo fitofi=-
sionomica de Carandazal.

A-fpoca cheia (fev/89), B-Epoca seca (abr/90).
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Fig. 4.18 - Régua fluviométrica no ponto 90, feicdao fitofi-
siondmica de Canjiqueiral.

A-fpoca cheia (fev/89), B-E£poca seca (abr/90).
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Fig. 4.19 - Régua fluviométrica no ponto 107, feigao fito-
fisionomica de Espinheiral.

A-Epoca cheia (fev/89), B-=Epoca seca (abr/90).
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@ AGO-91

Fig. 4.20 - Régua fluviométrica no ponto 86, feigdo fitofi-
siondmica de Mata (ao fundo).
A-Epoca cheia (fev/89), B-Epoca seca (abr/90).
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Fig. 4.21 - Régua fluviométrica no ponto 56, feicdo fitofi-
siondmica de Campo.

A-fpoca cheia (fev/89), B-Epoca seca (abr/90).
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4.2.,3.1 - AJUSTE DA EQUACZO DE REGRESSAO LINEAR PARA
ESTIMATIVA DE INUNDACAO EM TICAO DE FOGO

Para a compara¢ao quantitativa pico a pico no
ano de 1987 entre os postos de Mir e Tfg no rio Miranda
* (Figura 4.13), determinou-se o coeficiente de correlacao
(r=0,92), significativo ao nivel de significancia (NS) de
5%. Esta alta correlacao confirma a semelhanca entre os

hidrogramas.

Ajustou-se a equacgao de regressao linear para
o periodo de 02/10/86 a 01/01/87, fase de ascendéncia do
ano hidrolSgico até o instante do primeiro pico de
extravasamento em TFg. Para a equagao TFg=87cm+0.653Mir,

estimada ao NS de 5%, o coeficiente de determinacao (r2)
foi de 0,97, ou seja, 97% da variacdo das cotas
fluviomeétricas de TFg & explicada pelas cotas

fluviométricas de Mir.

Utilizando a equacdo acima pode-se estimar a
cota fluviométrica em Mir, gque corresponderda ao primeiro
extravasamento em TFg. De fato, considerando 449cm como a
cota fluviométrica necessaria para a fuga de agua do rio
Miranda em TFg, admite-se que a cota em Mir alcance pelo

menos 554cm.

4.2.3.2 - CARACTERIZACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E
TEMPORAL DA AGUA NA AREA DE ESTUDO

Para melhor compreensao das discussoes a

seguir, recomenda-se o uso da Figura 3.4.

Atraveés da Tabela 4:3; & possivel

diagnosticar algumas caracteristicas da distribuicao
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espacial e temporal da agua na area estudada. Por exemplo,
a primeira regido a secar & onde se localizam as parcelas
54, 13 e 78; as Ultimas sdao aquelas onde se encontram as
parcelas 04, 56, 107, 01, 105 e 60. Através das observacoes
em campo, verificou-se que as feigOes fitofisiondmicas de
Mata, Carandazal, Campo e Espinheiral est3o associadas em

ordem crescente ao tempo de permanéncia de inundagao.

Os graficos que mostram a distribuicao
temporal das cotas fluviométricas e da extensdo da area
inundada estdao na Figura 4.22. Através da similaridade dos
picos de inundacao observada nessa figura ou na Tabela 4.3,
associadas as observagdoes em campo, tais como tempo de
permanéncia de inundacdo e distribuicdo espacial das réguas
fluviométricas verificaram-se cinco secdes com
caracteristicas diferentes de inundacdo. Grande parte das
réguas sao inundadas ora pelo rio Miranda, ora pelo rio
Paraguai, ou por ambos ao mesmo tempo; outras pelo pelo

corixo Mutum, defasado no tempo.

A secao 1, composta pelas parcelas 24, 27 86
e DEP, estd na regido de influéncia direta dos rios Miranda

e Aquidauana.
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A secao 2, composta pelas parcelas 90, 54, 04
e 56, &€ a regido proxima a sede da Fazenda Acurizal, onde o
efeito da inundacdo também & provocado pelo transbordamento
do rio Miranda, porém defasado no tempo, através do Corixo

Mutum.

O comportamento da inundacao da secgao 3,
composta pelas parcelas 107, 01, 14, 13, 78, 30, 11 e 48,
esta associado & captacdo de grande parte da vazao do rio
Miranda pelo Corixo Mutum e seu posterior escoamento sobre
sua area de drenagem, além de inumeros corregos drenando
para esses locais, provenientes da Serra da Bodogquena, no

periodo chuvoso.

A secao 4, formada pelas parcelas 105 e 03,
recebe diretamente o extravasamento do rio Paraguai. A
subida repentina dos niveis de agua no campo deve-se ao
grande volume de descarga desse rio, depois de coletar a

agua dos afluentes da Alta Bacia do rio Paraguai.

A secao 5, formada pelas parcelas 60, 02 e
64, & drenada inicialmente pelas aguas do rio Miranda. No
comeco da inundacdao, este escoamento chega a atingir até a
parcela 105 na secao 4. No entanto, depois de um certo
periodo na planicie, este escoamento passa a ser
influenciado pelo extravasamento do rio Paraguai, que
ocorre no sentido inverso, O que resulta no seu
represamento. Isto torna-se claro quando se comparam as
réguas 105 e 64. Por exemplo, em 20/02/89 a régua 105
acusava 19cm de cota fluviométrica e a régua 64 registrava
65cm. Esta agua seria proveniente somente do escoamento
superficial do rio Miranda, pois nessa data o rio Paraguai
ainda encontrava-se em seu leito. Porém, em 11/05/89 a

régua 64 acusava 80cm de lamina d'agua e a régua 105
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registrava 225cm. Deduz-se, entd3o, que nessa data o
escoamento superficial do rio Paraguai atingiu a parcela 64
na invernada Volta Grande através do represamento das &aguas

do rio Miranda.

4.,2.3.3 - CORRELACOES ENTRE AS COTAS FLUVIOMETRICAS

Com os dados da Tabela 4.3 construiu=-se uma
matriz de correlacao ao nivel de significadncia (NS) de 5%.
Neste caso, estas associacdes sdo do tipo relagdes de
varidveis aleatdrias, isto &, o escoamento de um ponto de
observacao para outro ponto adjacente tem os mesmos fatores

causadores.

Na Tabela 4.4 s3ao apresentados somente os

coeficientes de correlacao mais significantes para a
pesquisa. Os 5 agrupamentos destacados nessa tabela
referem-se as réguas fluviométricas das segdoes de

inundagdes detectadas anteriormente.

O menor "r" estimado para as réguas da secao
1 é& 0,90, entre os pontos 27 e DEP. Isto é compreensivel,
considerando a distancia percorrida pela agua do ponto DEP
até o ponto 27. O mesmo ndo acontece entre os pontos DEP e
86, ou entre os pontos 86 e 24, ambos com r=0,99, devido em
parte, a3 proximidade entre ambos e ao caminho preferencial
das aguas, conforme observado nas imagens de satélite e
confirmado em campo. Através dos valores de "r" obtidos
para esta secdo, conclui-se que, a medida que aumenta a

distancia entre as réguas , a correlacao tende a diminuir.
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Na secao 2, teoricamente, o "r" entre os
pontos 54 e 04 deveria ser o maior, pois estdo a menos de
1000m de distancia um do outro. Todavia isto nd3o ocorreu.
Com r=0,75, estas réguas apresentaram a menor correlacao.
Porém, nesse trecho, a margem esquerda do Corixo Mutum &
mais alta do que sua margem direita. A régua 04 esti
localizada num ponto de fuga na sua margem direita,
enquanto a régua 54, localizando-se a aproximadamente 400m
de sua margem esquerda, na cabeceira da pista de pouso, é
influenciada pela parte alta onde esta construida a sede da
Fazenda Acurizal; portanto, ndao se encontra no caminho

preferencial das &aguas do Mutum,

Aparentemente as réguas 54 e 90 estao
situadas sobre uma mesma cota altimétrica, pois somente
isto explica o alto coeficiente de correlacdao (r=0.99)
encontrado. Nesta secdo estas réguas sdao as mais afastadas

entre si.

Os "r" estimados para a secaoc 3 sao os que
apresentaram maior variabilidade, determinando o
comportamento complexo do regime de inundacdo nessa area,
cuja proximidade de "pé de morro", contornando a Serra da
Bodoguena, & influenciada, em parte, pelo escoamento
superfical do rio Miranda, defasado no tempo, pelo cdrrego

Bodoquena e pelo corixo 39, além da precipitacdo local.

Dentro dessa secdo & possivel distinguir
duas areas de inundacdo. A primeira, formada pelas parcelas
13, 11 e 107, com "r" entre 0,81 a 0,88, sugere a
influéncia do escoamento superficial do rio Miranda, do
corixo Mutum e da precipitacdo local; a segunda, formada
pelas parcelas 14, 30 e 48, com "r" entre 0,89 a 0,95,
sugere influéncia da precipitacao local da drenagem do

corrego Bodoquena e do corixo 39 e, muito raramente,
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extravasamento do corixo Mutum, com r=0,81 estimado entre

os pontos 01 e 30,

Nessa primeira regido observa-se fraca
correlacdo das réguas 13 e 11 com 0l no corixo Mutum. Ja o
mesmo ndo acontece entre as réguas 107 e 01, onde existe
uma correlacao muito forte, estimada em r=0,96, favorecida
pela localizacdo da régua 107 na area de drenagem desse
corixo. N&ao ha, no escopo desta pesquisa, uma explicagao

fisica para r=0,84, estimado entre os pontos 48 e 01.

E indiscutivel o alto grau de correlacao
(r=0,997) entre as réguas 03 e 105 na secgao 4, polis ambas
encontram-se aproximadamente a 500m da margem do rio
Paraguai; portanto, recebem diretamente o extravasamento

desse rio, quase ao mesmo tempo.

Como a régua 02 estd localizada na area
proxima & sede do Retiro Bodoque, estando portanto alguns
centimetros mais elevada que os pontos 60 e 64, &
perfeitamente compreensivel a baixa correlacdo encontrada.
No entanto, entre as réguas 60 e 64, estimou-se uma
correlacao (r=0,96) bastante forte, que indica uma

tendéncia de escoamento semelhante entre os pontos.

A segquir serao comparados e discutidos os
niveis hidrométricos dos rios Paraguai e Miranda, com as

réguas fluviométricas existentes no campo.

As relacgoes existentes entre os niveis
hidrométricos do rio Paraguai em Ladario s3o fortemente
correlacionadas com as réguas 105 e 03, apresentando "r" de
0,98 e 0,99, respectivamente. Os coeficientes 0,43 e 0,37,
ndo significativos, estimados respectivamente para as

réguas 60 e 02, evidenciam a pouca influéncia do escoamento
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superficial do rio Paraguai nessa Aarea. Apesar da fraca
correlacdao (r=0,57) entre Lad e 64, significativa somente
ao NS de 10%, em um dado momento as aguas desse rio atingem
a area da invernada Volta Grande. Para as demais réguas nao
se justifica a estimativa da correlacao, pois sao
influenciadas pela inundagao do rio Miranda ou pela

precipitacao local.

Comparando as cotas fluviométricas do rio
Miranda em TFg com as réguas no campo, constata-se um valor
"r" maior ou igual a 0,90 para as seguintes réguas: 04,
56,107, 01, 30, 60 e 02, consideradas para esta analise,

com forte correlagao. Para as réguas 24, 27, 90, 11 e 64,

estimou-se "r" entre 0,80 e 0,89, classificadas como
moderadamente correlacionadas. Para as demais réguas
estimou~se uma fraca correlacao ("r" menor que 0,79).

A inclusao das réguas 30 e 48 no grupo com
forte correlacdao dificilmente deveria ocorrer. Esperava-se
uma fraca correlagao entre TFg e o ponto 30, pois esta
régua, localizada na secdo 3, esta fora do alcance do
escoamento superficial do rio Miranda. Todavia,
considerando que esse rio em TFg e o corrego Bodoquena na
secao dos pontos 30 e 48 sao influenciados pela
precipitacao 1local e pela proximidade com a Serra da
Bodoquena, observa-se um periodo de extravasamento
semelhante entre ambos. Isto torna possivel essa alta

correlacao.

Para as réguas 04 e 01, pelas suas
localizagdes no corixo Mutum, & natural que isso ocorra,
assim como as réguas 56 e 60, localizadas em areas de campo
de pastagem nativa. A primeira se encontra na regido de

vazante drenada pelo ponto de fuga do corixo Mutum no ponto
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04; a segunda, na regiao de vazante drenada pelo ponto de

fuga do rio Miranda.

A baixa correlagdo entre TFg e a régua 13,
localizada na margem esquerda do rio Miranda, na localidade
de Ticdo de Fogo, & devida & posicdo topografica dessa

régua, instalada no patio desse retiro.

A distdncia percorrida pela agua, bem como
a diferenca de posicionamento topografico local de poucos
centimetros entre algumas réguas, sao fatores gque explicam

os coeficientes de correlacao moderados e fracos estimados.

4,2,3.,4 - CORRELACOES ENTRE DADOS DE SATELITE E DE CAMPO, E
AJUSTE DAS EQUACOES DE REGRESSAO LINEAR

A seguir encontra-se a parte desta pesquisa
onde se propde a integracdo dos dados obtidos em campo com
os dados obtidos por satélite. E abordada a possibilidade
de associar diferentes niveis fluviométricos observados no
campo e nos leitos dos rios Aas extensdes das areas
inundadas, calculadas através da interpretacao das imagens
de satélite, Ressalta-se que sO foi possivel a aquisicao de
5 imagens para esse calculo, o} que restringiu

consideravelmente a eficiéncia da analise.

Verifica-se na Tabela 4.4 que a correlacao
entre Aarea inundada (AI) e os niveis observados no rio
Miranda, no municipio de Miranda (Mir), e no rio
Aqguidauana, em Palmeira (Pal), além de muito baixa, nao foi
significativas nem ao NS de 10%. £ factivel admitir que
utilizando somente dados desses postos ndo ha possibilidade

de inferéncias precisas sobre a area de estudo.
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Estimaram-se correlagdes a partir de 0,89
entre AI e as réguas 04, 56, 107, 01, 105, 60, 64 e Lad, ao
NS de 5% (Tabela 4.3). Para as réguas 30, 11 e Mir, as
correlacoes destas com AI foram respectivamente, 0,81, 0,86
e 0,81, ao NS de 10%.

Estas correlagoes encontradas indicam os
pontos de referéncia para a observacdao dos niveis de
inundacdes na Aarea de estudo, o©os quais, associados a
extensdo da inundacdao obtida das imagens, compdem um
importante subsidio para o manejo da pecudria extensiva de
corte. Da associacao dessas informacdes com suas
respectivas datas, & possivel estipular o inicio da
colocagao do gado nos campos naturais, bem como sua

retirada.

Tomando-se como referéncia a distribuicao
espacial das réguas e o alto grau de correlacgao
apresentado, ajustou-se uma série de equacgdes de regressio
linear a serem usadas para estimativas da altura e extensao

de inundacgodes.

Para o ajuste dessas equagoes, utilizaram-se
os dados do periodo descendente do ano hidroldgico de 1989,
exceto aqueles referentes a Ladario e a régua 105, onde foi
possivel obter informagdoes antes e depois da curvatura do
hidrograma. A Figura 4.23 exemplifica esses detalhes. E
claro que as equacles sdo aplicaveis somente dentro dos
intervalos de niveis fluviométricos cujos valores, quando
utilizados nas respectivas equag¢Oes, nao determinem uma
estimativa de area inundada menor que zero, nem tampouco

maior que 203.828ha (total da area avaliada).
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COTAS DO RIO PARAGUA! EM LADARIO
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Fig. 4.23 - Hidrogramas dos rios Paraguai e Miranda em 1989.
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Genericamente uma equagao de regressao
linear simples & do tipo y=bg+bix, onde y & a variavel
dependente, x a varidvel independente e by e by sdo os
parametros a serem estimados em funcdo dos pares de valores
das variiveis. No caso de regressdes lineares miltiplas, a
equacao toma a forma y=bgtbixt+...+tbp. Na Tabela 4.5

encontram-se as equagoOes ajustadas.

TABELA 4.5 - EQUACOES DE REGRESSAO LINEAR AJUSTADAS PARA
ESTIMATIVAS DE PROFUNDIDADE E EXTENSAO DE INUNDACAO

EQUACOES COEFICIENTES

r r?
1) AI = 28892 + 1445*P64 0,98 10,96
2) AI = =-233413 + 608*Lad 0,93 0,87
3) AI = 16026 + 507*P05 0,92 10,84
4) AI = 25294 + 1048*P60 0,99 0,97
5) AI = =-212684 + 200*TFg + 452*Lad 0,98 10,97
6)& AT = - 65787 + 14*TFg + 202*Lad + 730*p04 0,99 0,98
7) AI = 28022 + 1039*p04 0,99 0,98
8) AI = 32307 + 482*P01 0,99 0,97
9) P05 = -362 + 0,97*Lad 0,98 0,96
10) P04 = - 68 + 0,42*TFg 0,92 0,85
11) P11l = - 73 + 0,31*TFg 0,81 0,65
12) P60 = - 64 + 0,40*TFg 0,93 0,86
13) P64 = - 36 + 0,24*TFg 0,83 0,69
14) P07 = - 90 + 0,53*TFg 0,92 0,85
15) P27 = - 83 + 0,34*TFg 0,87 0,76

3 Significativa ao nivel de 10%.

Através dessas equagbes, & possivel estimar
a profundidade de inundacao em pontos estratégicos

definidos na Fazenda Acurizal, baseando-se nas cotas
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fluviométricas dos rios Paraguai, em Ladario e Miranda, em
Ticdo de Fogo. Além disso, dada uma determinada cota, é
possivel, utilizando as cotas fluviométricas desses rios e
as réguas estrategicamente instaladas no campo, estimar

guantos hectares de terra estardo inundados.

Tome-se como exemplo uma dado real. No dia
16/06/91 o rio Paraguai em Ladario registrava uma cota
fluviométrica de 540cm; o rio Miranda em Ticao de Fogo,
370cm; e a régua 04 em Acurizal 73cm. Utilizando a equacao
5 da Tabela 4.5, a area inundada estimada sera de
105.396ha. Este valor estad bastante prdximo da area
calculada através da imagem em 12/06/89, equivalente a
118.492ha. Isto foi confirmado visualmente conforme
documentado pelas fotos aéreas obliquas de 26/06/91,
apresentadas anteriomente neste estudo, considerando que a
inundacao de 1991 foi semelhante & de 1989. Convém
assinalar que a equacdo utilizada explica 97% da associacao
entre as variaveis, ao NS de 5%. Através da equacao 10,
ao NS de 5%, estimou-se uma cota fluviométrica da ordem de
87cm para a régua 04, portanto, proxima dos 73cm

observados.,

A diferenca gque ocorreu na estimativa de
drea inundada e da cota fluviométrica através da equacao
utilizada & devida provavelmente, entre outros fatores, a
defasagem de tempo em que a agua percorre a distancia de um
ponto a outro, ao reduzido nlimero de observacdes, a
complexidade da drenagem da regiao e ao espago temporal
entre as observacdoes (16 dias). Isto significa que é
necessario eliminar esses problemas para que se possa obter

um modelo com um minimo de erro.

Mesmo que alguns resultados sejam altamente

significativos, suas aplicagbes devem ser restritas e as
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inferéncias a partir delas precisam ser cautelosas, pois
somente um maior nUmero de observagOes futuras podera

valida-los.

4,3 - PERIODO DE RETORNO DE INUNDACAO ASSOCIADO A EXTENSAO
DA AREA INUNDADA

Nesta secdao sao determinados os periodos de
retorno para os diferentes niveis de inundagdao e associados
a extensao das areas inundadas, obtendo-se assim, a meta
"c", Para tanto estimaram-se, com base nas séries temporais
da Tabela 3.2, os periodos de retorno de inundacido para os
postos de TFg e Lad. Foi utilizado o Método de Gumbel,
juntamente com os valores listados nas Tabelas 2.2 e 2.3.
Esses resultados constam na Tabela 4.5 e referem=-se as
estimativas de ocorréncia das cotas fluviométricas anuais e
dos meses de abril, maio, junho, julho e setembro. Na
Tabela 4.6, H € obtido através da Equacao 2.2, e os valores
de vy para cada periodo de retorno encontram-se na Tabela
2.2,

Comparando as provaveis cotas a serem
registradas em TFg e Lad, verifica-se que, pelo fato de TFg
possuir uma reduzida série temporal, o modelo nao
apresentou resultados coerentes, devido a alta
variabilidade das cotas fluviométricas nos meses do periodo

analisado, estimada através do desvio padrao.
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TABELA 4.6 - PERIODO DE RETORNO (Tr) EM ANOS E

PROBABILIDADE (P) DE INUNDACAO

EPOCA Ha Sh N S Hf H Tr e P de H ocorrer
ou ser superada
3(202) 10€(10%) 20(5%)
Rio Miranda em Ticdo de Fogo
Abril 430 462 1B 0,52 1,06 400 SB%y + 400 487 530 72
Maio 415 54 17 0,52 1,06 388 Sisy ¢ 388 464 503 539
Junhe 358 90 18 0,52 1,06 314 85y + 314 441 505 366
Julho 325 89 19 0,52 1,06 282 84y + 282 408 471 33t
Seteabro 271 96 18 0,52 1,06 224 918y ¢ 224 340 429 494
Anual 474 17 20 0,52 1,06 466 168y + 466 490 302 514
Rio Paraguai em Ladirio
Abril 359 155 92 0,56 1,202 287 1294y 4 287 480 377 670
Naio 397 154 92 0,56 1,202 325 1284y + 325 517 613 703
Junhe 405 146 92 0,56 1,202 337 1218y ¢ 337 518 409 494
Julho 389 141 92 0,56 1,201 324 117#y + 324 499 587 én
Setembro 290 149 92 0,56 .1,201 220 124wy ¢ 220 406 499 588
Anual 421 147 92 0,56 1,202 352 122#y + 352 335 626 714

H = aixima cota fluviométrica prevista; Ha = média; Sh = desvio-padrio;

Hf = moda; N = numero de observagoes; Ya = média da variivel reduzida Y;

& = o-padrin d Livel ida 7.
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Por exemplo, espera-se para o periodo de 10
anos que a régua fluviométrica nesse posto, no més de
abril, atinja, com 90% de probabilidade, no maximo 530cm de
altura. Tal fato nao poderia ocorrer dado que, para essas

mesmas condig¢bes, a cota anual provavel & de 502cm.

No caso do posto hidrométrico de Ladario,
com 92 anos de observacao, o modelo mostrou-se mais
consistente. Observa=-se, na Tabela 4.6, a reduzida variacao
entre as estimativas do desvio padrdo. Entretanto, quando o
coeficiente de variacido é alto, como no més de setembro
(51%), as cotas previstas divergem acentuadamente da

realidade.

Supondo dgque o leitor esteja interessado em
estimar outros periodos de recorréncia de inundacido para
qualquer uma das épocas apresentadas na Tabela 4.6, ele
devera entao recorrer a Figura 4.24 para o caso de Ticdo de
Fogo e a Figura 4.25 para o caso de Ladario. Nessas figuras
foram plotados a variavel reduzida (y) versus o Periodo de

Retorno (Tr) em anos, no Papel de Gumbel.

Admitindo a alta correlacdao estre os niveis
fluviométricos do rio Miranda em TFg e do rio Paraguai em
Ladario com a area inundada na planicie, conforme discutido
na Secao 4.2.3, & factivel associar a extensdao das areas
inundadas aos periodos de retorno estimados para esses

rios. Na Tabela 4.7 encontram—-se essas estimativas.
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Considere-se por exemplo o més de abril para
essa avaliagdo, visto que neste ano hidroldgico (1989)
ambos os rios estdo extravasando nessa época. Verifica-se
na Tabela 4.7 gque, para Ticao de Fogo, espera-se nos
proximos 4 anos que o rio atinja até o nivel de 458cm, pelo

menos uma vez com 75% de chance.

TABELA 4.7 - AREA INUNDADA (HA) ASSOCIADA AOS PERIODOS DE
RETORNO (Tr) EM ANOS E PROBABILIDADE (P) DE OCORRENCIA DE

INUNDACAO
Area Cotas Variavel Tr e P de H ocorrer
(ha) (H) reduzida ou ser superada
cm (y) ano (P)

EPOCA TFg Lad (TFg) (Lad) TFg Lad
Abril 147120 458 578 0,986 2,241 4,00(25%) 7,47(13%)
Maio 134445 405 611 0,340 2,231 1,94(51%) 7,43(13%)
Junho 118492 264 592 -0,600 2,091 1,00 6,97(14%)
Julho 68153 240 532 -0,504 1,768 1,00 5,89(17%)

Setembro 23070 237 414 0,143 1,571 1,74(57%) 5,24(19%)

Para o posto de Ladario, a ocorréncia
provavel de a cota de 578cm ser atingida é de pelo menos
uma vez em 7,47 anos, com probabilidade de 87%.
Extrapolando essa relacdo para o valor da area inundada
obtida da imagem de satélite, conclui-se que nessas
condi¢des, para os proximos 4 anos, ha uma probabilidade
entre 75% e 87% de que os 147120ha de terras venham a

sofrer inundacdao no més de abril pelo menos uma vez.
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O manejo estratégico do rebanho bovino a ser
adotado pelo produtor, baseado nas estimativas de
ocorréncia de cheias, precisa ser cuidadosamente avaliado.
Efetivamente estas estimativas permitem somente uma idéia

do risco possivel num investimento.
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CAPIiTULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

No periodo de <cheia, a classificagao do
espelho d'agua foi altamente subestimada. A confusao na
resposta espectral & devida 3 presenca de macrdofitas
aquaticas e ao aumento da densidade da pastagem nativa,
cujo crescimento acompanha o nivel de inundacdo; no periodo
da vazante esta pastagem se inclina em funcao da correnteza
e do seu tamanho, ocultando a &agua abaixo dela. Sob essas
condigcOes de cobertura vegetal, a separabilidade tornou-se
extremamente dificil. O desenvolvimento de ©pesquisas
especificas, utilizando classificagdao digital com todas as
bandas do TM, poderia definir uma metodologia para deteccao

e mapeamento detalhado nesses ambientes.

Outro aspecto a ser considerado é a
dificuldade na identificacdo da lamina d'agua sob vegetacdo
densa, como a Mata e o Espinheiral. Esta dificuldade é
decorrente do emaranhado de folhagens e galhos formado pela
vegetacdo, que ndo permite a penetracdo de luz até o solo.
Isto faz com que a radiagao captada pelos sensores a bordo
do satélite seja proveniente do dossel, guando na verdade

deveria ser da agua, ou pelo menos da integracao de ambos.

A eficiéncia do Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) & 1limitada pela qualidade do hardware
atualmente existente no mercado brasileiro. O gerenciamento
de grande gquantidade de informagdes, como as que foram
manipuladas neste estudo, requer maior capacidade de

memoria de computador.

As imagens em papel fornecidas pelo INPE, na

projecao UTM, ndo se sobrepdem perfeitamente & base
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cartografica da regiao avaliada. Essas distorgodes
observadas foram atribuidas principalmente aos problemas
oriundos da elaboracao das cartas topograficas (adogao do
Datum Corrego Alegre) e daquelas inerentes ao sistema de
processamento do produto (imagem) final (adogao do Datum

SAD 69).

Visto que a regido do Pantanal & anualmente
inundada, as plantas sao adaptadas a esse ecossistema. Isto
reduz consideravelmente a possibilidade de interpretacao
das areas inundadas através de outros fatores como estresse
hidrico ou morte das plantas. Sugere-se avaliar essas
caracteristicas através de imagens de radar, dado que
atualmente encontra-se em Orbita o satélite ERS-1 para
imageamento na faixa de microondas. Teoricamente, as
imagens obtidas por esse sensor trariam informacgoes do

substrato.

Estimou-se, para o periodo de 1974/87, a
defasagem de 6 dias, com coeficiente de variacao de 45%
entre os primeiros picos do rio Miranda em Miranda até
Ticdo de Fogo, a partir do instante em gue o rio no posto
de Miranda subisse o suficiente para que o nivel atingisse
449cm em Ticdo de Fogo e continuasse até o pico da
inundagao. Este resultado, ainda que aquém do ideal, foi o
que apresentou menor variabilidade, podendo ser utilizado

com restricOes para um sistema de alerta de inundacao.

Pela equagao TFg = 87cm + 0,653*Mir, 97% da
variacdo das cotas fluviométricas de TFg é explicada pelas
cotas fluviométricas do posto de Miranda; assim, & possivel
estimar a cota em Miranda gque correspondera ao primeiro
extravasamento em Ticao de Fogo, considerando 449cm como a

cota de transbordamento nesse posto.
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Para o rio Paragquai, entre Ladario e Porto
Esperanca, nao foi possivel estimar a defasagem. Uma
possivel solugao, objeto de futuras pesquisas, seria
utilizar as informacdes dos postos hidrométricos no rio

Paraguai, localizados a montante de Ladario.

Quanto a distribuic3o espacial e temporal da
inundacgao, identificaram=-se cinco secgoes com
caracteristicas diferentes de inundacadao. Sugerem-se suas
delimitacoes e espacializacgodes tematicas, Dbem como

detalhamento na drenagem de captacao.

As equacgoes estimadas na Tabela 4.4
necessitam de posterior validagao, dado que o modelo foi
ajustado para o ano hidroldogico de 1989, e eventuais
variacdes no comportamento dos hidrogramas poderdo altera-
lo. Esta validacdo é possivel mediante a continuacao das
coletas dos niveis de inundacdo nos pontos fluviométricos
pertinentes e a obtencdo de maior nimero de imagens para

quantificacdo da area inundada.

As Equagdes 5, 6 e 10 da Tabela 4.4
comportaram-se satisfatoriamente para os dados de 1991. Nao
obstante, hi necessidade de séries de dados maiores para um
refinamento dessas avaliacdes. Neste estudo, no entanto,
demonstrou-se a alta correlacao entre os niveis
fluviométricos e a extensdo da area inundada obtida das

imagens do satélite Landsat - TM,

A adocao ou ndo de um manejo estratégico do
rebanho bovino pelos produtores, baseado na probabilidade
de ocorréncia ou nao de inundacao, deve ser exaustivamente
analisada, pois o que se pode obter efetivamente com as
estimativas em termos de periodo de retorno & a idéia do

risco num investimento.
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Todas as informagOes obtidas neste estudo
serdo integradas com as informacgoes de solos e da qualidade
das pastagens nativas existente para a regiao. A partir da
anidlise dessas interacoes, sera otimizado o manejo do

rebanho bovino, factivel de adoc¢dao ou nao.
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