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RESUMO

COPATTI, A. (2011) Utilizagdo de Geotecnologias Livres para Avalia¢do das Mudangas na Cobertura do Solo
do Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro . Campo Grande, 2011. 62 p.. Disserta¢do (Mestrado) —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

O Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro — PEPRN — ¢ uma Unidade de
Conservacao da Natureza do Grupo de Protegdo Integral. Entre os objetivos do Parque estdo a
preservacao de importantes amostras de ecossistemas do Pantanal. No ano de 2011 ocorreu
uma grande enchente no Pantanal, sendo assim um ano-chave para o mapeamento das areas
alagaveis. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas na cobertura do solo
para melhor compreensdao da dindmica da inundagdo dessa regido. Para isso, utilizando-se
Sistemas de Informagdes Geograficas Livres ou Gratuitos, a partir de imagens Landsat, foi
realizada classificagdo automatica ndo supervisionada, de modo a mapear quatro classes de
cobertura do solo: 4gua, imido, arboéreo e pastagem, para o ano de 2011 e para o ano 2000,
ano de criacdo do Parque. Por meio do cruzamento dos mapeamentos, foram avaliadas as
mudancas na cobertura do solo, tanto para o PEPRN quanto em conjunto com sua Zona de
Amortecimento. Os resultados mostraram que, nos periodos de cheia avaliados, os tipos de
cobertura que tiveram as maiores alteracdes foram as classes tmido e arboreo. O componente
pastagem apresentou pequena reducdo porcentual. A avaliagdo visual das imagens sobre os
vetores de alteragdo da cobertura vegetal permitiram compreender que a redugdao do
componente arbdreo na area do Parque ndo foi devida ao desflorestamento, mas a submersao
de algumas regides. O mesmo ocorreu para a classe pastagem. Entretanto, na Zona de
Amortecimento do Parque, a despeito daquele fato também ser observado, foi possivel
identificar parcialmente os desflorestamentos. Portanto, o método mostrou-se eficiente e
econdmico para o monitoramento das é4reas alagaveis do Parque bem como permitiram
identificar parte do desflorestamento, principal atividade antrépica que vem causando

degradacao dos recursos naturais da regido.

Palavras-chave: Geotecnologias Livres, Areas Umidas, Mudangas na Cobertura do

Solo, Pantanal, Unidades de Conserva¢ao da Natureza



ABSTRACT

COPATTI, A. (2011) Use of Free Geotechnologies for Evaluation of Land Cover Changes in the State Park of
the Pantanal of Negro river. Campo Grande, 2011. 62 p. Master dissertation - Federal University of Mato
Grosso do Sul, Brazil (in portuguese).

The Pantanal of Rio Negro State Park is one Nature Conservation Unit of Group Integral
Protection. Among the objectives of the park are to preserve important samples of the
ecosystem of the Pantanal. In 2011 a major flood occurred in the Pantanal, and is thus a key
year for the mapping of floodplains. Thus, the objective was to assess changes in land cover
for better understanding the dynamics of flooding in this region. To do so, using Geographic
Information Systems Open Source or Free, based on Landsat images, we performed
unsupervised automatic classification, to map four classes of land cover: water, wet, tree and
pasture, for the year 2011 and 2000, year of creation of the park. Through the intersection of
the mappings, we assessed the changes in land cover for both PEPRN and together with its
buffer zone.

The results showed that in the high-water periods evaluated, the types of coverage that had the
greatest changes were moist and tree classes. The component pasture was slightly reduced.
The visual assessment of images of the vectors of change in vegetation cover led to
understand that the reduction of the component tree in the park area was not due to
deforestation, but the immersion of some regions. The same was true for the pasture class.
However, in the buffer zone of the park, despite that fact also be observed, it was possible to
identify part of the deforestation. Therefore, the method proved efficient and economical
monitoring of the wetlands of the park and allowed the identification of the deforestation, the

main human activity that is causing degradation of natural resources in the region.

Keywords: Open Source GIS, wetlands, land cover changes, Pantanal, Protected Areas
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1. Introducao

O Pantanal ¢ uma das maiores areas alagaveis do mundo, com aproximadamente
147.574 km® e abriga sitios de relevante importincia pela Conven¢do de Areas Umidas
RAMSAR (ANA, 2004). Esta localizado na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai, que drena
terras do Brasil, da Bolivia e do Paraguai. O Pantanal brasileiro foi declarado Patrimdnio
Nacional pela Constitui¢do Federal (BRASIL, 1998). A 7* Conferéncia Internacional sobre
Areas Umidas, realizada em 2004, indicou o Pantanal como uma das areas inundaveis que
merecem atenc¢ao especial pela sua importancia global (ANA, 2004).

O Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro — PEPRN — ¢ a unica Unidade de
Conservacao da Natureza — UC — de Protecdo Integral do Pantanal em Mato Grosso do Sul e
integra as areas nucleo da Reserva da Biosfera do Pantanal (MATO GROSSO DO SUL,
2008b). O PEPRN foi criado pelo Decreto Estadual n® 9.941, de 5 de junho de 2000, com uma
area de 78.302,9781 hectares e esta localizado entre os municipios de Corumbé e Aquidauana.
Os objetivos do parque sdo: "preservar amostras de ecossistemas do Pantanal, espécies da
flora e fauna nele associado, a manutencdo do regime hidrologico garantindo a sua
sazonalidade, a valoriza¢do do patrimonio paisagistico e cultural da regido, objetivando sua
utilizagdo para fins de pesquisa cientifica, educagdo ambiental, recreagdo e turismo em
contato com a natureza" (MATO GROSSO DO SUL, 2000).Este decreto estabeleceu um
prazo de trés anos para a elaboragdao do Plano de Manejo, que foi publicado na internet apenas
em 2008 (IMASUL, 2011) junto com o Resumo Executivo do Plano em formato impresso
(MATO GROSSO DO SUL, 2008b).

Posteriormente, foi publicado o Decreto n® 12.672, de 8 de dezembro de 2008 que
definiu os limites da Zona de Amortecimento — ZA — do Parque e fixou regulamentagao
especifica para esta zona (MATO GROSSO DO SUL, 2008). O artigo 5° desse instrumento
legal determinou que: "para o monitoramento continuo dos remanescentes de vegetagdo na
Zona de Amortecimento, deverd ser feito uso de sensoriamento remoto por imagens de
satélite com atualizagdo semestral" (MATO GROSSO DO SUL, 2008a). Essa tarefa nao tem
sido realizada pela Geréncia de Unidades de Conservagdo — GUC — do IMASUL, o6rgao
responsavel pela gestdo das Unidades de Conservacdo da Natureza estaduais. Embora no
Plano de Manejo ndo foram publicadas informagdes sobre as mudangas na Cobertura do Solo
do PEPRN e de sua Zona de Amortecimento, foi realizado um mapeamento em escala

1:50.000 para subsidiar o manejo dessa UC, com imagens Landsat do ano de 2002 (Abdon ef
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al., 2009).

Do ponto de vista do manejo de uma Unidade de Conservacao da Natureza — UC — da
classe Parque, o SNUC determina que as areas internas aos limites da UC devem tornar-se
publicas, ou seja, o o6rgdo gestor da Unidade deve adquirir todas as terras em seu interior,
porque ndo ¢ permitido nenhum uso que altere expressivamente a paisagem dessa area
protegida. Embora a legislacio impeca a utilizagdo dessas terras pelos proprietarios,
raramente sdao desapropriadas e os proprietarios devidamente indenizados. No caso do
PEPRN, apenas a menor das trés fazendas foi desapropriada (Fazenda Redenc¢ao, localizada
na Nhecolandia), ainda assim porque isso foi realizado com dinheiro da Conservagao
Internacional do Brasil — CI Brasil. Além disso, o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza - SNUC - (BRASIL, 2000) também permitiu que o Plano de
Manejo desse tipo de UC defina uma faixa de terras ao redor da mesma, que passa a ser
denominada Zona de Amortecimento — ZA — do Parque, e sobre ela as propriedade continuam
a ser privadas e sob regime de utilizagdao, porém com uso restrito conforme indicar o Plano de
Manejo da UC. Sobre essa faixa, o 6rgdo gestor da UC deve ser ouvido sempre que uma
atividade antropica for implantada, desde que expressivamente utilizadora ou modificadora
dos recursos naturais, ou seja, com potencial impacto poluidor. Dessa forma, ¢ indispensavel
ao gestor do Parque monitorar também essa regido de entorno em relagdo as principais
alteracdes que ocorrem na cobertura do solo. Nao menos importante, o monitoramento deve
ser eficaz, rapido e barato, para garantir a identificagdo das mudangas tdo logo elas comecem
a ocorrer. Dessa forma, as possibilidades de tomar providéncias no sentido de corrigi-las
deverdo ser maiores ¢ a gestdo da UC e consequentemente a conservagao dos recursos
naturais nela ocorrentes sera mais eficiente.

No ano de 2011 ocorreu uma das maiores enchentes no Pantanal. Dessa forma, é uma
época ideal para avaliar as mudancas nas areas alagaveis do PEPRN e de sua ZA. Entretanto,
a area inundavel no Pantanal ndo ¢ homogénea, podendo ser observadas grandes alteragdes de
areas alagadas em cheias distintas, praticamente independentes da pluviosidade da regido,
uma vez que as aguas que inundam a Planicie Pantaneira provém dos Planaltos adjacentes.
Lemos et al. (2011) observaram que a porcentagem de areas inundadas durante um ciclo de
cheia sofre pequena variagdo no Pantanal como um todo, porque o fluxo determinado para a
vazante, de nordeste para sudoeste, provoca uma compensacao no valor das areas. Conforme

observaram os autores, isso explica a auséncia de relagdo aparente entre a cota do Rio
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Paraguai e o porcentual de 4reas inundadas no Pantanal. Temporalmente, ha um lapso entre o

periodo de chuvas na regido e os maiores niveis de enchente. Esse atraso que ocorre no
Pantanal facilita a avaliacdo das areas inundadas a partir de imagens Landsat/TM, ja que o
periodo de inundacdo coincide com o periodo de menor pluviosidade na regido e
consequentemente hd poucas nuvens, que dificultam a identificagdo dos alvos terrestres
nessas imagens.

Carrijo (2005), analisando a vulnerabilidade ambiental do Parque Estadual das
Nascentes do Rio Taquari, ja havia observado que a utilizagdo de SIG para as atividades de
gerenciamento e monitoramento da UC facilitam a realizacdo das mesmas, devido a
delimitacao precisa das feigdes, quantificagdo das areas e algebra de mapas.

Atualmente, com as recentes publicacdes de Sistemas de Informacdo Geograficas
Livres ou Gratis e a disponibilizacdo gratuita de produtos de Sensoriamento Remoto como
imagens de satélites de um longo periodo de tempo e dados como os de altimetria, clima e
outros, t€ém permitido ampla utilizagdo das Geotecnologias para o monitoramento dos
Recursos Naturais, melhorando expressivamente a relacdo custo/beneficio de projetos dessa
natureza. Portanto, a utilizacdo desse ferramental necessita principalmente de investimentos
para a formagdo de pessoal com capacidade para a operagdo e atualizagdo desses sistemas,
muito mais dindmicos do que as solu¢des comerciais em Geotecnologias. Nesse sentido, o
presente estudo pretende utilizar parte desse ferramental como subsidio a gestdo do PEPRN e
sua Zona de Amortecimento, avaliando empiricamente a viabilidade técnica e operacional
desses sistemas e produtos de baixo custo principalmente no monitoramento das principais
mudancas ambientais e antropicas nos ecossistemas ocorrentes na regiao de estudo.

Os dados do radar interferométrico de abertura sintética SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission ) apresentam grande potencialidade para estudos que envolvam a
altimetria ou produtos derivados desses dados, uma vez que além de estarem disponiveis
gratuitamente na internet, também estdo geocodificados, facilitando seu tratamento em SIG
(Zyl, 2001). Avaliando globalmente esses dados, Far et a/ (2007) informaram que, para o
continente sul-americano, o erro absoluto de altimetria é de 6,2 metros, o erro relativo de
altimetria € de 5,5 metros e o erro absoluto de geolocalizagdo ¢ de 9,0 m. Esses dados foram
confirmados por Rodrigues et al (2006). Hyga ef al. (2006), avaliando a precisdo vertical
dos dados SRTM para a BAP em MS, confrontando as altitudes do SRTM com as altitudes

ortométricas dos marcos da Rede GPS do Estado, concluiram que esse produto atende ao
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Padrao de Exatidao Cartografica — PEC — até a escala de 1:30.000 (Classe A) ou 1: 20.000

(Classe C).

Entretanto, a utilizacdo do SRTM apresenta algumas limitagdes. Uma delas, de grande
expressdo na area de estudo, ¢ o "efeito dossel", devido as caracteristicas dos sensores de
radar que captam como superficie o topo das estruturas encontradas sobre o modelado
terrestre, sejam eles o topo de um prédio ou o dossel da vegetacao. Outra limitagdo nao menos
importante para a utilizagdo desses dados em areas muito planas refere-se a precisdo vertical
desses dados, ja que na area de estudo uma diferenca de apenas um metro tem um significado
importante. Disso decorre que ao derivar-se informagdes morfométricas a partir desses dados
em areas da Planicie Pantaneira, ocorrem "artefatos", ou seja, a criagdo de feicdes derivadas
que ndo representam a realidade. Isso ocorre devido a presencga, na area de estudo, dessas duas
condi¢des de limitagdo dos dados SRTM, ou seja, baixa declividade aliado a presenca de um
mosaico de formagdes florestais intercaladas com massas d’agua e areas de pastagem nativa.
A Figura 1 apresenta curvas de nivel desenhadas a a partir do SRTM a cada 1 metro de
diferenga altimétrica, visualizadas sobre a imagem Landsat, mostrando a sobreelevacao
artificial do modelo de elevagdo do terreno, coincidindo com as "cordilheiras", onde o
componente arbéreo ¢ predominante, e portanto o “efeito dossel” € mais expressivo. Outras
duas principais causas de degradacao radiométrica de imagens de radar sdo o ruido speckle e o
efeito do padrao da antena.

Valeriano (2008), descrevendo os procedimentos metodolégicos adotados para
interpolagdo e derivacdao de varidveis morfométricas a partir do SRTM para a elaboragdao do
Banco de Dados Morfométricos do Brasil — TOPODATA — sugeriu que mesmo trabalhando
em escalas de detalhe, alguma suavizacdo nos dados pode ser benéfica, como forma de
compensar variagdo excessiva, muitas vezes indesejavelmente ruidosa. Entretanto, esse tipo
de procedimento pode ser utilizado para finalidades especificas, desde que alguns cuidados
sejam tomados, pois essa metodologia também ¢ acompanhada de algumas desvantagens

(Valeriano, 2008).
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Figura 1 - Detalhe de regido do PEPRN, mostrando sobreelevagao artificial do SRTM nas

regides das cordilheiras (“efeito dossel”). Isolinhas geradas a cada 1 metro a partir
do SRTM versdao 4.1, sobre a imagem Landsat de 22/04/2011, composi¢ao
4=vermelho; 5=verde; 3=azul.

A

No Pantanal, em func¢do da baixa declividade e a quase completa auséncia de feicdes
de relevo na Planicie, a vegetagdo arbdrea é encontrada em locais mais elevados, entre um a
dois metros acima da vegetacdo de gramineas (Valeriano & Abdon, 2007). Esses autores
aplicaram os dados SRTM para estudo da influéncia do dossel da vegetacdo no Pantanal e
observam que as principais feicdes estdo associados ao dossel da vegetagdo. Eles também
argumentam e sugerem a possibilidade de corre¢do de um possivel erro sistematico.
Comparando a distribuicao geografica de classes de altura em intervalos selecionados os
autores observaram que a estrutura da vegeta¢do foi compativel com as alturas do SRTM,
quando agrupada nas classes 1) Corpos d'dgua, vegetagdo gramineo lenhosa e brejos
herbaceos, 2) vegetagdo arbustiva e cerrados abertos e 3) vegetagdo arbdrea mais densa dos

cerrados, cerradoes e florestas (Valeriano & Abdon, 2007).
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2. Objetivos

2.1. Geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a aplicabilidade da utilizacdo de
geotecnologias livres ou gratuitas para a gestdo do PEPRN e de sua ZA, enfocando o

desflorestamento e as mudancas nas areas alagaveis.

2.2. Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1 - Mapear a Cobertura do Solo para as classes: Areas Alagadas / Corpos Dagua;
Areas Umidas; Formagdes Campestres ¢ Formagdes Arboreas, utilizando para tanto imagens
orbitais e softwares livres ou gratis e, deste modo, avaliar as mudangas na cobertura do solo
do PEPRN e de sua Zona de Amortecimento, entre o periodo de cheia do ano da criagdo do
Parque e a cheia de 2011.

2 - Avaliar os dados de altimetria oriundos do SRTM versdo 4.1, TOPODATA e GLS
2005, quanto a sua acuracia vertical, comparando-os com os dados de altitude dos marcos
geodésicos do IBGE, numa regido que apresenta areas elevadas e com altas declividades e
também uma regido de planicie, no interior do Pantanal.

3 — Testar a utilizagdo de filtro de convolugdo para correcdo do "efeito dossel" aos
dados de altimetria do SRTM, numa regido dos Pantanais da Nhecolandia, do Abobral e do
Miranda, englobando o PEPRN e sua ZA, para avaliagdo da potencialidade de utilizagao dos

dados SRTM para o Pantanal Sul-Matogrossense.
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3. Area de Estudo

O Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro esté4 localizado no centro do Pantanal do
Abobral, ocupando também pequena regido do Pantanal da Nhecolandia ao norte,
caracterizado pela presenca de inumeras “baias” e “salinas”, como sdo conhecidas as lagoas
de agua doce e salobra, respectivamente, além de por¢cdes do Pantanal do Miranda ao Sul,
caracterizado pelos “brejoes” dos rios Negro, Vermelho, Aquidauana e Miranda. A Figura 2
mostra a localizacdo da area de estudo e a sua sobreposicdo em relagdo aos distintos
“Pantanais”. Ao sul, a regido faz fronteira com o Planalto da Bodoquena. Ao norte, pelo leque
aluvial do rio Taquari, do qual recebe influéncia no regime hidrico pela Nhecolandia. Para
leste, fica o Pantanal do Rio Aquidauana, para a sudoeste esta limitado pelo Pantanal do
Nabileque e para noroeste pelo Pantanal do Rio Paraguai.

O acesso terrestre ao Parque € possivel a partir de Aquidauana, via estrada para a
fazenda Retirinho/Barra Mansa ou por Corumbd, via Estrada-Parque Pantanal. Entretanto, o

acesso via terrestre s € possivel na estagdo seca, devido a inundagdo na regido.
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Figura 2 - Localizagio da Area de Estudo: Parque Estadual do Pantanal do Rio Negro (linha
verde) e sua Zona de Amortecimento (linha azul), a) no Brasil, b) em MS e ¢)
mostrando a intersec¢do do Parque com os Pantanais da Nhecolandia, do Abobral e
do Miranda.
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3.1. Caracterizacdo do Meio Fisico

3.1.1. Hidrografia

A Figura 3 apresenta a Rede Hidrografica da regido de estudo (ANA, 2011). Na regido
nordeste, observar cursos dagua temporarios formando um padrao paralelo de drenagem de
direcdo NE-SW. Na faixa central da imagem observa-se outro padrdo paralelo da drenagem,
de direcilo WNW-ESE, caracteristico do Pantanal do Abobral. Essa regido ¢ conhecida
localmente por Brejao do Rio Negro, embora receba agua também das Bacias Hidrograficas

do Rio Taquari, vindas de nordeste, ¢ dos Rios Miranda e Aquidauana, vindas de sudeste.
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Figura 3 — Carta-Imagem da Rede Hidrografica. Ao fundo, mosaico Landsat/TM de abril de
2011, composicdo: vermelho=b4, verde=b5 e azul=b3. Fonte da malha
hidrografica: Agéncia Nacional de Aguas — (ANA, 2011).

3.1.2. Geomorfologia

Com base nas caracteristicas das inundagdes, o Pantanal foi dividido em nove
diferentes pantanais, que refletem a compartimentagao geomorfoldgica da planicie (Assine,
2003).

A regido norte da area de estudo compreende a regido do Pantanal da Nhecolandia,
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que corresponde a regido sul do macroleque do rio Taquari e ¢ caracterizado por extensa area

flavio-lacustre. Sua sedimentagdo esta vinculada a cursos intermitentes e defluentes do rio
Taquari quando de suas cheias. Esses cursos dagua temporarios sdo localmente denominadas
“vazantes”. O padrao de drenagem ¢ do tipo multibacinal e apresenta um grande ntimero de
lagoas, localmente denominadas de “baias”, em diversos formatos, algumas de agua doce,
com vegetacdo aquatica associada e outras de agua salobra, sem vegetacdo aquatica. Sao
circundadas por ‘“cordilheiras”, que sdo “corddes” arenosos mais elevados do que a
vizinhanga e recobertos por vegetacdo arbdrea. A conexao entre as baias quando das cheias se
da por meio de “vazantes” (MATO GROSSO DO SUL, 1990). O Plano de Conservagao da
Bacia do Alto Paraguai — PCBAP — denominou essa regidao de Pantanal do Taquari (PCBAP,
1997).

A faixa central da area de estudo ¢ uma area bastante complexa. Dai decorre que sua
classificacdo ainda nao ¢ consenso na literatura. Segundo o Atlas Multirreferencial de MS
(MATO GROSSO DO SUL, 1990), nessa regido estd localizado o Pantanal do Negro-
Miranda, que ¢ caracterizado como de forte inundagdo e corresponde a planicie de inundacao
do Rio Negro. Também recebe aguas do Rio Aquidauana durante as cheias, através dos
“corixos”, que sdo antigos bracos abandonados dos rios da regido e geralmente perenes, €
comporta-se como uma superficie brejosa durante varios meses num ano (MATO GROSSO
DO SUL, 1990). Essa regido foi denominada de Pantanal do Negro/Abobral pelo PCBAP
(PCBAP, 1997).

A regido sul da area de estudo corresponde aos Pantanais do Miranda, na regido
sudeste, ¢ do Nabileque, a sudoeste. Esses dois Pantanais sdo separados pelo Rio Miranda
(PCBAP, 1997). Sao areas de alta inundacdo, mas menos inundaveis do que a regido do
Abobral.

O extremo sul da area de estudo limita o extremo norte da Depressdao do Rio Miranda
(PCBAP, 1997; MATO GROSSO DO SUL, 1990), sendo o limite sul, nessa regido, do

Pantanal propriamente dito. A Figura 4 apresenta o Mapa Geomorfologico da area de estudo.
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Figura 4 - Mapa Geomorfoldgico da area de estudo. Fonte: Plano de Conservacao da Bacia
do Alto Paraguai (PCBAP, 1997).

3.1.3. Clima
Na regido, ocorre o clima Sub-Umido a Semi-Arido em toda a sua extensdo. O indice
efetivo de umidade varia de -20 a 0, a precipitagdo pluviométrica anual varia de 800 a 1200

mm anuais, o excedente hidrico anual de 100 a 400 mm durante dois meses e deficit hidrico

de 650 a 750 mm durante 6 meses (MATO GROSSO DO SUL, 1990).

3.1.4. Geologia

A Formagdo Pantanal ocorre em toda a extensdo da area de estudo (MATO GROSSO
DO SUL, 1990; PCBAP, 1997). E uma regido de sedimentacdo recente e ¢ composta por
depositos aluviais inconsolidados e semi-consolidados, constituidos por sedimentos arenosos,
siltico-argilosos e alguma matéria organica (MATO GROSSO DO SUL, 1990).

Assine (2003), analisando os trabalhos publicados sobre a geologia da bacia do
Pantanal, concluiu que o conhecimento geoldgico sobre o Pantanal ainda é extremamente
pobre, particularmente sobre tectdnica, cronoestratigrafia, evolucdo paleogeografica e
processos sedimentares atuais.

O Pantanal ¢ uma bacia sedimentar tectonicamente ativa, que se caracteriza por



22
dinamica sedimentar que induz mudangas constantes na paisagem. Essas mudangas tectonicas

e climaticas vem ocorrendo desde o final do Pleistoceno (Assine, 2003).

3.1.5. Solos

Na area do Parque, ocorrem apenas dois tipos de solos (Figura 5). As legendas foram
convertidas para o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos, conforme o manual técnico
de pedologia do IBGE (IBGE, 2007). Os Espodossolos, localizados ao norte, em areas
correspondentes ao Pantanal da Nhecolandia, e o Vertissolo, em areas corresponentes aos
Pantanais do Abobral e do Miranda, na regido centro-sul do Parque (MATO GROSSO DO
SUL, 1990).

Na Zona de Amortecimento do Parque, sdo encontrados, além dos solos ocorrentes no
Parque, manchas de Planossolo Solddico no extremo sul-sudeste, Planossolos na regido sul-

sudoeste e ainda Neossolo Quartzarénico numa mancha na regido oeste.
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Figura 5 - Carta de Solos da Area de Estudo. Fonte: Atlas Multirreferencial do Estado de
Mato Grosso do Sul. (MATO GROSSO DO SUL, 1990)
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Os Espodossolos caracterizam-se como solos minerais, hidromoérficos, mal drenados,

que apresentam diferenciagdo entre os horizontes. Sdo solos muito pobres, geralmente
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arenosos, forte a extremamente acidos, sobre relevo plano, erosdo nao aparente, formados de

sedimentos quaternarios e sob vegetagao de savana (MATO GROSSO DO SUL, 1990).

Os Vertissolos caracterizam-se como solos minerais, medianamente desenvolvidos,
pouco profundos a profundos, geralmente argilosos e imperfeitamente a mal drenados.
Apresentam fendas no periodo seco devido a presenga de argila expansiva. Possuem elevada
saturacdo e soma de bases, principalmente devido ao célcio e ao magnésio, ¢ alta capacidade
de troca de cétions. Podem ser carbondticos ou ndo e possuem, geralmente, textura argilosa ou
muito argilosa, e sdo formados por sedimentos arenosos siltico-argilosos e areno-
conglomeraticos semiconsolidados e inconsolidados do Quaternario (MATO GROSSO DO

SUL, 1990).

3.1.6. Vegetacao

No PEPRN, ocorrem 5 formagdes vegetacionais (MATO GROSSO DO SUL, 1990).
A Figura 6 apresenta a Carta de Vegetacdo do PEPRN e de sua ZA. No extremo norte do
Parque, ocorre uma mancha de Savana Arbdrea Densa (Cerraddo). Ao sul dessa regido, ainda
no Pantanal da Nhecolandia, ocorre uma regido de Savana Gramineo-Lenhosa. No Pantanal
do Abobral, ha predominancia do Ecotono Savana/Savana-Estépica. No sudeste do Parque,
margeando o rio Aquidauana, ha uma faixa de Encrave Savana/Floresta Estacional. Na regido
sul, a fitofisionomia predominante ¢ Savana-Parque. Inseridas nessa formacao, ha ainda uma
pequena regido de Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, margeando o Rio Miranda,

fazendo limite com o Parque.
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Figura 6 — Carta de Cobertura Vegetal do PEPRN e de sua ZA. Fonte: Atlas Multirreferencial
do Estado de Mato Grosso do Sul. (MATO GROSSO DO SUL, 1990)
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4. METODOLOGIA

4.1. Imagens de Satélite

Para a avaliacdo das mudangas na cobertura vegetal do PEPRN e de sua Zona de
Amortecimento, foram utilizadas imagens do Satélite Landsat/TM, disponiveis gratuitamente
para copia a partir no portal do INPE. Foram escolhidas as imagens da época mais proxima do
nivel maximo das enchentes no Pantanal nos anos avaliados. Para recobrir o PEPRN e suas
Zona de Amortecimento, foram necessarias duas cenas para cada ano avaliado,
correspondendo a Orbita 226 e aos pontos 73 e 74 do satélite Landsat. As cenas,
correspondentes as datas de 23 de abril de 2000 e 22 de abril de 2011 foram obtidas do INPE
(2011).

Do mesmo portal, foram baixadas duas cenas correspondentes as mesmas Orbitas e
pontos ja citadas, do produto GLS 2005, originadas de composi¢des dos satélites Landsat 5 e
7, sensores TM e ETM+, por estas estarem georreferenciadas e ortorretificadas. Essas cenas
foram utilizadas como base de referéncia para o georreferenciamento das imagens de 2000 e

de 2011 (INPE, 2011).

4.2. Georreferenciamento das imagens de satélite

No software gratuito SPRING 4.3.3 (Camara et al., 1996), foi criado um banco de
dados em formato “dbase” e um projeto, em Sistema de Projecdo UTM, fuso 21. Também
foram criados os modelos de dados “imagem” para inserir as imagens e outro do tipo
“cadastral” para os vetores correspondentes aos limites do PEPRN e da sua ZA.

Os dados das bandas 3, 4 e 5 do produto GLS2005, correspondentes a orbita 226 e
pontos 73 e 74 foram importadas para o banco de dados do SPRING. Apds a importagao,
foram realgadas por ajuste linear do histograma. Para a visualizacdo dessa base de referéncia
para o georreferenciamento das imagens de 2000 e de 2011, foi realizada composi¢ao
colorida, em formato RGB, associando a banda 3 o canal azul, a banda 4 o canal vermelho e a
banda 5 o canal verde. Para auxiliar no processo de georreferenciamento da regido de estudo
das imagens, foi importado o limite da ZA do PEPRN (MATO GROSSO DO SUL, 2008a) e
sobreposto a base de referéncia.

No modulo IMPIMA (do SPRING) cada uma das seis bandas (bandas 1 a 5 e 7) de

cada uma das cenas dos anos de 2000 e de 2011 foi convertida para *.grb (grib), um formato



26
interno do SPRING e pré-requisito para o processo de georreferenciamento de imagens neste

software.

No mddulo principal do programa foram entdo georreferenciadas as bandas 1 a5e a
banda 7, de cada uma das cenas, com um nimero minimo de GCPs de dez, para cada cena ¢
distribuidos no interior ou proximidades da ZA do PEPRN. Foi utilizado polindmio de grau 1,
até atingir um patamar de RMS menor do que 0,5 pixel, num processo iterativo de criagdo de
novos GCPs e remoc¢do dos pontos com erro acima da tolerdncia. A fim de facilitar a
localizagdo visual dos alvos, foi realizado um realce de contraste das imagens a serem
georreferenciadas, realizado empirica e apenas temporariamente, ou seja, durante o processo
de georreferenciamento.

As cenas de 2000 e de 2011, apods corrigidas geometricamente ¢ em formato *.grb
(grib) foram importadas para o banco de dados no SPRING com o comando "importar
arquivos grib".

Para a conferéncia visual final para o processo de georreferenciamento, foi utilizado o
recurso de "acoplar imagens" do SPRING para sobrepor as cenas 226/73 e 226/74, de 2000 e
de 2011, as GLS 2005, a fim de verificar a qualidade final do georreferenciamento, apds o
realce de contraste por ajuste de histograma. Nessa avaliagdo, na tela do computador, foram
aceitos erros menores do que um pixel.

Finalizada a conferéncia visual da qualidade do georreferenciamento das quatro cenas,
para a regido de estudo, todas as bandas foram exportadas em formato geotiff para posterior

classificacdo no software livie GRASS 6.4.1 (GRASS DEVELOPMENT TEAM, 2011).

4.3. Classificacao da Cobertura do Solo

Essa etapa do trabalho foi realizada no software GRASS GIS 6.4.1. Nesse SIG, foi
criada uma nova “localiza¢do” (location) utilizando o conjunto de mapas (mapset) padrao
(default) do sistema, denominado "PERMANENT". Os parametros de projecao e datum para a
criagdo do projeto foram lidos pelo software a partir de uma das imagens georreferenciadas
anteriormente, em formato geotiff-

Os arquivos vetoriais contendo os limites do PEPRN (MATO GROSSO DO SUL,
2000) e também de sua ZA (MATO GROSSO DO SUL, 2008a) foram importados em
formato shapefile para a mesma locacdo da classificagdo, utilizando o comando "v.in.ogr"

(importar tipos comuns de vetores, utilizando a biblioteca OGR). Esses arquivos foram



27
convertidos para o formato raster automaticamente com o comando "v.to.rast" (vetor para

raster), para serem utilizados como "madscara" limitadora do processamento nos arquivos
raster. Essas mascaras foram utilizadas também para a mensuragdo das classes de cobertura
do solo mapeadas e das classes de mudanca no uso do solo, conforme serd explicado
detalhadamente nas se¢des correspondentes.

A extensdo geografica da “localizacao” a ser utilizada foi definida abrangendo um
retingulo ao redor da Zona de Amortecimento do PEPRN, pois dessa forma todos os
procedimentos serdo realizados apenas nessa regiao, economizando tempo de processamento
e evitando geragdo e armazenamento desnecessario de dados. Isso foi conseguido com o
comando “g.region”, indicando o arquivo vetorial da ZA do Parque como extensdo maxima
da regido computacional.

Todas as bandas 1 a 5 e 7 de cada uma das quatro cenas processadas foram colocadas
num mesmo diretdrio do sistema de arquivos do sistema operacional e a seguir todas foram
importadas de uma vez s6, com o comando "r.in.gdal" (importar formatos de raster comuns)
utilizando a opg¢ao "Importar Diretério”, por meio da biblioteca GDAL. As cenas 226/73 e
226/74 do ano de 2000 foram mosaicadas, com o comando "r.patch" utilizando a opgao "-z"
(usar zero como transparéncia ao invés de "null"). O mesmo foi feito para as cenas referentes
ao ano de 2011.

Os histogramas de frequéncias das bandas 1 a 5 e 7 dos mosaicos Landsat de 2000 e
de 2011 foram entdo equalizados com o comando "r.colors" (tabelas de cor) utilizando a
opgao "-e" (equalizacdao do histograma) e foi utilizada a tabela de cores "grey255", disponivel
no software. Para a visualizagdo de composi¢des coloridas para os dois anos foi feita uma
composi¢do com o comando "r.composite", associando a banda 3 o canal azul, a banda 4 o
canal vermelho e a banda 5 o canal verde.

Para o processo de classificacdo no GRASS foram agrupadas e subgrupadas as bandas
dos dois mosaicos de 2000 e de 2011 que serao utilizadas no processo de classificagdo com o
comando "i.group", ou seja, as bandas 1 a 5 e 7. Cada ano corresponde a um grupo de
imagens. Criado o grupo e subgrupo contendo as bandas a serem classificadas, realizou-se o
processo de agrupamento das classes que foram mapeadas com o comando "i.cluster", com os
seguintes parametros: numero inicial de classes = 4, arquivo contendo as assinaturas
espectrais = assinaturas 226 74 blaSe7 xxxx 4classes (onde "xxxx" corresponde ao ano),

nimero minimo de pixels numa classe = 25, arquivo contendo o relatdrio =
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relatorio_cluster blaSe7 xxxx 4 classes.txt. (os demais parametros foram mantidos os

"default", sendo "convergéncia porcentual"=98,0%, "ntimero de iteracdes maximas" = 30,

n_

"separacdo dos agrupamentos" = 0,0 e "niimero minimo de pixels numa classe" = 17). O nome
do arquivo de assinaturas espectrais devera ser guardado porque sera a entrada para a segunda
etapa do processo de classificacdo, enquanto o relatorio contém um resumo estatistico do
processo. Foram escolhidas apenas 4 classes porque o foco do trabalho ¢ a avaliagdo das
mudangas entre os principais ecossistemas ai ocorrentes, ou seja, corpos dadgua, areas imidas,
as areas de pastagem nativa, geralmente inundaveis no pico da enchente, ¢ o componente
arboreo, ai incluidas as Florestas, os Cerraddes e os Cerrados. Essas ultimas fitofisionomias
refletem, em geral, as areas pouco ou nao inundaveis do Pantanal, localizadas nas regides
mais elevadas (“cordilheiras”). Dessa forma, o estudo das mudancgas ocorridas foi
simplificado, permitindo melhor compreensdo das mudangas ocorridas, em grande parte
naturais. De outra forma, para o manejo do Parque, ¢ mais importante identificar as mudancas
nas areas inundaveis do que uma mudancga de Cerrado para Cerraddo, ou vice-versa. Além
disso, o menor nimero de classes pode, em certa medida, reduzir os erros de mapeamento
sobretudo porque a inundagdo pode mascarar alteracdes no componente “arbdreo”. Optou-se
por apenas 4 classes, incluindo a classe “solo exposto” junto com a vegetacdo gramineo-
arbustiva (pastagem), pois aquela ¢ bastante dependente da seca, do fogo e do pastoreio do
gado e da fauna nativa. Dessa forma, solo exposto e pastagem podem ser vistas como o
mesmo ecossistema, em ¢épocas distintas. O componente “nuvens” ndo foi abordado
separadamente por dois motivos principais: Primeiro porque essas areas sdo facilmente
distinguiveis nas imagens por meio de interpretacao visual. Dessa forma, mesmo que sejam
identificadas mudancas no uso do solo pela classificacdo automadtica, na conferéncia visual
dessas areas isso ¢ facilmente visualizado. Em segundo lugar porque ¢ dificil a separacao
desse ruido das classes de uso mapeadas, porque o topo das nuvens ¢ confundido com solo
exposto ¢ a sombra das nuvens no solo ¢ confundida com &reas Uimidas, dificultando a
separacdo desse componente.

Na segunda etapa do processo de classificagido automdtica ndo supervisionada,
utilizou-se o algoritmo MLC — Maximum-Likelihood Classifier (classificador de maxima
verossimilhanga). Esse algoritmo 1€ os grupos/subgrupos criados, as assinaturas espectrais
criadas com o comando "i.cluster" e grava um raster de saida classificado. Além disso,

também grava um mapa de "Rejeitos" (holding reject threshold results). Esses dois mapas
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raster classificados, respectivos aos anos de 2000 e de 2011 foram entdo convertidos para

vetores com o comando "r.to.vect" com os parametros "area" (gerar apenas vetores do tipo
poligonais fechadas), "arredondar cantos das areas" a fim de evitar o efeito serrilhado
caracteristico desse processo e "usar valores do raster como categorias em vez de uma
sequéncia unica" a fim de manter os nomes das classes que o sistema identificou € nomeou
automaticamente. A seguir foram eliminados todos os poligonos menores do que 25 hectares,
para apresentacdo visual dos resultados, devido ao grande nimero de pixels individuais
englobados por classes de maior expressao na vizinhanca daquele. Assim, um grande ntimero
de poligonos de pequena extensdo mas que aumentam expressivamente os custos
computacionais sdo desprezados, facilitando o foco nas alteragdes sobre areas maiores. Nao
foram previstos trabalhos em campo no ambito deste trabalho, devido as dificuldades de

acesso ja mencionadas, durante a época cheia.

4.4. Avaliacio das mudancas na cobertura do solo entre 2000 e 2011

Para avaliagao das mudancas na cobertura do solo da area de estudo, foi realizado o
cruzamento das classificagdes de 2000 e de 2011 da regido compreendendo os limites do
PEPRN. Para a limitacdo do processamento apenas aos limites do Parque, foi criada uma
mascara com o comando "r.mask", utilizando o arquivo raster correspondente aos limites do
PEPRN. Dessa forma, os mapas de cobertura do solo de 2000 e de 2011 em formato raster
foram entdo cruzados com o comando "r.cross" (cruzamento de mapas raster), para avaliar as
mudancas na cobertura do solo no Parque, entre as datas avaliadas.

A partir do cruzamento das informagdes dos mapas de 2000 e de 2011 contendo 4
classes de cobertura do solo, obtém-se um novo mapa com 16 novas classes, oriundas de
todas as combinacdes possiveis entre as classes de entrada. Ou seja, para cada n classes de
entrada, o mapa de saida conterd 2" classes. Assim, a entrada de um nimero menor de classes
facilita a avaliagdo das principais mudancgas na cobertura do solo.

A seguir, a mascara de processamento criada anteriormente foi substituida pela
mascara representando a Zona de Amortecimento do Parque e a seguir executado novamente
o comando "r.cross", dessa vez para avaliar ndo s6 as mudangas no Parque, mas também na
sua Zona de Amortecimento.

Finalizando esta etapa, foi realizado a mensura¢do de cada uma das classes mapeadas,

para a classificagdo de 2000, para a de 2011 e para o cruzamento das informagdes desses
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mapas, tanto para o PEPRN como também incluindo a ZA do mesmo. Esses dados foram

obtidos com o comando "r.report" utilizando a op¢ao unidades = hectares. O relatério foi
gravado como arquivo texto (*.txt) para elaboragdo das tabelas e graficos, os quais foram
obtidos por meio da planilha eletronica "scalc", incluida na suite livre de aplicativos para

escritorio BrOffice 3.1.1 (EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO BROFFICE, 2010).

4.5. Identificacdo do Desflorestamento

Moreira (2011), monitorando o desflorestamento em Unidades de Conservacdo em
MS e em suas Zonas de Amortecimento, aplicou corre¢do atmosférica e utilizacdo do NDVI
para a detec¢ao das mudancas. Naquele trabalho, os resultados foram satisfatorios. Entretanto,
estudou-se a viabilidade de detectar essas mudangas a partir de um procedimento mais
simplificado e répido.

O mapa vetorial resultante do cruzamento das classificagdes dos anos de 2000 e de
2011, foi exportado para o formato shapefile, incluindo a opgao “gravar arquivo *.prj” para
gravar os dados da proje¢do e datum desses dados. O shapefile resultante foi aberto no
software GVSIG 1.9 “portavel” (GVSIG DEVELOPMENT TEAM, 2011), com 0s mesmos
parametros de projecao e datum definidos para esse conjunto de dados. Nesse software, foi
executado um filtro para a selecdo correspondente a mudanca da cobertura do solo de
"arboreo" para "pastagem". A seguir o arquivo contendo o resultado do filtro foi exportado
como novo arquivo shapefile. Esse arquivo foi importado novamente no GRASS e sobreposto

as imagens de 2000 e de 2011 para avaliacao visual dos resultados.

4.6. Avaliacdo comparativa dos Modelos Digitais de Elevaciao

Os dados de altitudes geométricas da Rede Geodésica Brasileira dos satélites GPS
relativos ao Estado de MS foram baixados do Banco de Dados Geodésicos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE — (IBGE, 2010). Foram utilizados os dados em
coordenadas geograficas (sem proje¢do) e datum SAD-69.

A seguir os pontos contendo as altitudes geométricas foram agrupados em um arquivo
vetorial Unico (a partir de arquivo no formato *.csv) e a seguir esse arquivo foi importado
como amostras de elevagao num modelo numérico no SPRING, permitindo a sobreposi¢ao
desses dados com os demais produtos avaliados. Nesse software, o modelo numérico ¢

utilizado para o tratamento de dados de altimetria, ou seja, o valor contido na célula da grade
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¢ interpretado pelo sistema como cota ou valor z.

Os dados de altimetria do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA) foram copiados em formato geotiff do portal do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE — ( INPE, 2008) e importados para o banco de dados do SPRING.
Nesse produto, os valores de altimetria estdio em niimeros com ponto flutuante (reais). Os
parametros de proje¢ado e datum sdo idénticos aos do SRTM.

A fonte dos dados GLS2005 foram descritos na secdo “Georreferenciamento das
imagens” e, para esse objetivo, os dados de altimetria correspondem a oOrbita 225 ponto 74,
banda 15225074 07420050414 DEM.tif. Esses dados foram importados para o banco de
dados do SPRING. Os valores de altimetria estdo em numeros inteiros, em projecao UTM e
datum WGS 84.

Os dados do SRTM versdo 4.1 foram baixados da internet (Jarvis, 2008) e a seguir
importados para o banco de dados no SPRING. Esses dados estdo no formato de numeros
inteiros, sem projecao (em coordenadas geograficas) e datum WGS 84.

Para o tratamento desses dados, foi criado um banco de dados e um projeto no
SPRING, em projecdo UTM, Datum SAD 69, fuso 21. Nesse banco de dados do SPRING,
foram importados os dados da grade SRTM versdo 4.1 e reprojetados automaticamente pelo
sofware. Da mesma forma, foram importados os dados TOPODATA e GLS 2005. A seguir
foram coletados os valores de altimetria desses 4 produtos, nos locais onde ha dados pontuais
da Rede Geodésica Brasileira nessa area, ¢ organizados numa tabela, com o software livre
openoffice calc, disponivel na suite de aplicativos para escritorio BrOffice. A seguir foram
obtidas as diferencgas entre os 3 produtos DEM e os valores de altimetria dos marcos da Rede

Geodésica.

4.7. Filtragem dos dados SRTM: contribuicio a utilizacio do SRTM em areas de
gradiente topografico extremamente baixo

Embora Marques et al. (2011), comparando os modelos de elevacio SRTM,
TOPODATA e ASTER para a delimitagdo automaticas de rede de drenagem e limite de bacia
hidrografica, tenham concluido que o TOPODATA apresentou melhores resultados, naquele
estudo realizado sobre regido de relevo bem definido, também indicaram que o tamanho do
pixel ndo correspondeu a um modelo melhor, que no caso do ASTER (pixel de 20 m)

apresentou varios problemas, conforme discutido naquele estudo. Dessa forma, serd utilizado
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como critério para escolha do DEM para os testes de correcao do modelo de elevagdo, aquele

a partir do qual for obtida a menor quantidade de valores extremos, € nao apenas o que
apresentar os melhores resultados estatisticos.

No software GRASS, o recorte 25 16 do SRTM versao 4.1 foi inicialmente importado
para uma nova localizacao (project location) criado com os mesmos parametros de proje¢ao,
datum e extensao geografica dos dados de entrada. Apos a importagdo o SRTM foi filtrado
com um filtro de passa-baixa (“r.neighbors”) utilizando a opera¢dao de média, com a janela
(quadrada) do filtro variando de 3X3, 7X7, 11X11 e 25X25. Esses resultados foram
exportados para o formato geotiff e novamente importados para o SPRING, onde foram
geradas as curvas de nivel com equidistancia de um metro, para comparagdo visual dos
resultados das filtragens sobre as imagens de satélite. Neste software, também foram gerados
histogramas de frequéncia para 3 regides distintas envolvendo a ZA do Parque,
aproximadamente orientadas de NNE para SSO, a fim de comparar graficamente os
resultados. Os histogramas foram exportados para um arquivo de texto e organizados

graficamente na planilha eletronica “scalc”, do pacote BrOffice.

4.8. Derivacio de variaveis morfométricas apos a aplicacio do filtro de passa-baixa de
média

O histograma de frequéncias foi utilizado como parametro para a avaliagdo preliminar
das filtragens utilizadas. Apos a determinag¢ao empirica do filtro mais adequado aos objetivos
deste trabalho, foi realizada a derivagdo das variaveis “bacias” e “segmentos de fluxo”. Essas
variaveis matriciais foram convertidas para o formato vetorial e essas linhas foram
sobrepostas a imagem Landsat de 2011, para verificagdo da consisténcia geral dos resultados.
Essas variaveis foram extraidas com GRASS, com a aplicagdo do comando “r.watershet”. Os

layouts foram elaborados com QGIS.

4.9. Elaboracao dos Mapas

A apresentacdo dos resultados dos mapeamentos executados com GRASS foi
elaborada com o Quantum GIS 1.7.0 (QUANTUM GIS DEVELOPMENT TEAM, 2009). Com
esse programa ¢ possivel ndo somente ler diretamente a base de dados do GRASS, como

também executar todos os comandos desse SIG, que ¢ inicializado como "plug-in" do QGIS.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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O SPRING, embora ndo tenha sido disponibilizado como Software Livre, pode ser

utilizado gratuitamente e foi pioneiro e mundialmente conhecido, embora com limitagdes
muito importantes em relacdo aos softwares comerciais na area de Sistemas de Informagdes
Geograficas — SIGs. No Brasil, a partir desse programa desenvolvido em grande parte com
tecnologia nacional, tem sido possivel desenvolver solugdes geotecnologicas fundamentais
para o mapeamento, monitoramento, fiscalizagdo e previsdo de impactos ambientais. Desde
2002 temos utilizado, com eficacia, esse SIG desktop como principal software para essas
funcdes no Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul - IMASUL. Entretanto, a
interface do SPRING ndo ¢ muito amigédvel, em comparagdo com outros concorrentes nessa
area. Também ha dificuldades para leitura e escrita para outros formatos de arquivos de SIG.
E como software proprietario, ndo pode ter seu cddigo-fonte alterado por outros
programadores. Em outras palavras, ndo pode ser adaptado as necessidades dos usuarios,
embora a Linguagem Espacial de Geoprocessamento Algébrico — LEGAL — permita a
geracao de “scripts”, ou seja, um conjunto de comandos pode ser “empacotado” e executado
como se fosse um unico comando. Mas algumas tarefas ele realiza eficientemente, como as
apresentadas neste trabalho.

Entretanto, atualmente houve uma crescimento elevadissimo na produ¢do de softwares
livres que tem, entre outras, a liberdade de alterar o codigo-fonte e isso significa a liberdade
de adaptar completamente os sistemas as necessidades especificas de cada usudrio. E nesse
sentido que realizou-se este trabalho, buscando alternativas que melhorem a produtividade.

A opc¢ao pelo GRASS, para algumas tarefas, pareceu acertada. O software ¢ bastante
robusto. A derivagao de variaveis morfométricas ¢ extremamente simples e rapida. O trabalho
com imagens, particularmente Landsat, também. A interoperabilidade do software ¢ bastante
expressiva. Além de inumeros formatos de arquivos suportados para leitura e escrita, ¢
possivel a importagdo de diretorios inteiros, agilizando algumas tarefas. A modelagem visual
de rotinas também ¢ bastante simples, sendo encorajada sua utilizagdo para tarefas repetitivas
e que requeiram baixo nivel de interacdo com o usudrio. Esse foi um dos motivos para a
aplicagdo de rotinas as mais simples € menos interativas tanto quanto possivel, a fim de
futuramente automatizar o monitoramento dos recursos ambientais, especialmente a supressao
das formacodes arboreas nativas.

A elaboracdo dos layouts com QGIS também foi muito importante, devido a qualidade

da apresentacdo e as facilidades de aprendizado e operagdo de layout desse software. Além da
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leitura/escrita de inimeros formatos de SIG, a partir dele também foi possivel ler as bases de

dados criadas com GRASS e a partir delas elaborar os layouts, sem a necessidade de exporta-
las. O GVSIG foi utilizado onde necessitou-se a elaboracdo de layout “composto”, ou seja,
onde, numa mesma carta, fossem colocados mapas de diferentes blocos, ou em diferentes
sistemas de projecdo. Embora bastante flexivel, temos optado pelo QGIS, pois inimeros
algoritmos do GVSIG apresentam problemas, sobretudo com a biblioteca Sextante. O QGIS
também apresentou alguns travamentos quando leu a base de dados do GRASS, mas nao
chegou a comprometer a execu¢do das tarefas, ja que bastou fechar e abrir novamente o
programa e ele voltou a funcionar. Ja em relagdo a escrever diretamente no GRASS, o QGIS
apresentou problemas que nao foram resolvidos, motivo pelo qual ndo foi utilizado para essas

tarefas.

5.1. Avaliacido do georreferenciamento das imagens Landsat/TM

O resultado do processo de corregao geométrica foi considerado satisfatério, ou seja,
com erros médios quadraticos menores do que 0,5 pixel e deslocamentos entre as imagens
menores do que 1 pixel, quando conferidas por meio do comando “acoplar” do SPRING.

Para a cena correspondente a orbita 226 e ponto 73 de 23 de abril de 2000, o RMS
obtido com os 10 pontos de controle foi igual a 0,491. A avaliacao visual dessa imagem sobre
a base GLS 2005 apresentou deslocamentos menores do que um pixel. A cena dessa
orbita/ponto do ano de 2011 apresentou RMS igual a 0,444 e erros de deslocamento também
inferiores ao limiar estabelecido.

Para a cena correspondente a orbita/ponto 226/74 de 22 de abril de 2011, o RMS
obtido com os 10 pontos de controle foi igual a 0,473. A avaliagdo visual dessa imagem sobre
a base GLS 2005 apresentou deslocamentos menores do que um pixel. A cena dessa
orbita/ponto do ano de 2011 apresentou RMS igual a 0,493 e erros de deslocamento também

inferiores ao limiar estabelecido.

5.2. Classificacio Automatica nio-supervisionada do PEPRN e da sua ZA

A Figura 7 apresenta a carta de cobertura do solo para o mapeamento relativo a data de
23 de abril de 2000. Notar a grande area classificada como dgua na regido centro-oeste da
figura. As areas classificadas como pastagem estdo localizadas ao norte, correspondendo em

grande parte as areas de pastagem nativa na regido do Pantanal da Nhecolandia.
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Os dados da Figura 8 mostram que, da area total do PEPRN, em 2000, 28,19%

estavam cobertas por agua, 40,76% eram dareas Umidas, 26,68% estavam cobertas por
cobertura arbdrea e apenas 4,37% estavam cobertas por pastagens, nativas ou exaticas.
Somando-se os componentes corpos dagua e areas imidas, observa-se que aproximadamente
70% da area do Parque esta sujeita a influéncia direta da inundacao.

Hayakawa et al. (2009), avaliando a acuracia das classificacdes automaticas
supervisionada e ndo-supervisionada a partir de 5 classes de mapeamento (4reas Umidas,
corpos e cursos d’agua, vegetagdo arborea, vegetacdo arbustiva e solo exposto) numa regido
de varzeas do Rio Parand, concluiram que ndo houve diferenca significativa entre os dois
métodos. Eles também observaram que, para a classificacdo das areas umidas, o método nao
supervisionado apresentou os melhores resultados. Isso em grande parte pode ser creditado a
dificuldade de separagdo visual dessas areas com as demais classes mapeadas. Levando em
consideragdo o fato de que a cheia no Pantanal ndo ocorre a partir de uma linha de cota e sim
em pulsos de inundagdo que atravessam a planicie, o estudo dessas areas imidas ¢ muito
dependente da data das imagens que sdo utilizadas para a classificagdo. Portanto, para os
objetivos deste trabalho, o método automatico ndo supervisionado apresentou vantagem,
principalmente devido a expressiva reducdo de tempo para a elaboragdo dos mapas de

cobertura do solo.
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Figura 7 — Carta de cobertura do solo para o PEPRN e sua ZA (obtida da classificacdo da
imagem do satélite Landsat 5/TM de abril de 2000, bandas 1, 2, 3,4, 5¢ 7)
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Figura 8 — Grafico de pizza mostrando a relagdo entre os componentes mapeados para o ano
2000 para o PEPRN (grafico da esquerda) e para o PEPRN junto com sua ZA
(grafico da direita)

A Figura 9 apresenta a carta de cobertura do solo para o mapeamento relativo a data de
22 de abril de 2011. Em relagdo a Figura 7, observa-se maior volume de 4gua nas vazantes na
regido norte, drenando as aguas no sentido NE-SW. Ao sul da figura, observa-se um padrao

de areas classificadas como pastagem e abaixo delas, aproximadamente ao sudoeste, areas
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classificadas como umidas que sdo resultado da confusdo espectral com nuvens, presentes

nessa imagem. Na classificacdo realizada, o topo das nuvens ¢ classificado como solo
exposto/pastagem, enquanto a sombra das mesmas foi classificada como dgua. As nuvens ndo
foram tratadas a parte por dois motivos principais: primeiro porque ndo € simples criar uma
classe “nuvens”, devido ao fato de que o topo das nuvens e a respectiva sombra das mesmas
tem comportamento espectral bastante diferentes. Segundo porque o objetivo principal ¢ a
identificacdo do desflorestamento. Para isso, ¢ indispensédvel a inspecao visual dos poligonos
identificados como desflorestamento sobre as imagens dos anos avaliados. Por meio da
inspecao visual, ndo ha dificuldade para separar desflorestamento de nuvens. Isso agilizou a
obtencdo dos resultados. Evidentemente isso pode ser feito dessa forma devido a baixa
cobertura de nuvens. Imagens com muitas nuvens podem comprometer os resultados. Para as
condi¢des do Pantanal do Rio Negro, com uma estagdo seca bem definida, em geral ¢ possivel
obter pelo menos uma imagem anual praticamente livre de nuvens, coincidindo com o periodo

de cheia.
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Figura 9 — Carta de cobertura do solo para o PEPRN e sua ZA (obtida da classificagdo de
imagem do satélite Landsat 5/TM de abril de 2011, bandas 1,2, 3,4,5¢ 7)

Os dados da Figura 10 mostram que, da area total do PEPRN, na data de 22 de abril de
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2011, 29,38% das areas estavam cobertas por agua, 47,42% eram areas umidas, 20,9%

representavam o componente arboreo e apenas 2,3% estavam cobertos por pastagem.
Observa-se que os componentes dgua e umido apresentam valores bastante proximos
aos do ano de 2000, indicando que as areas alagadas foram bastante semelhantes entre os anos
avaliados, a0 menos quantitativamente. O componente arboreo e as pastagens também
apresentaram pequena redugdo de areas. A redugao no componente pastagem poderia ser
explicada provavelmente devido a maior inundagdo no ano de 2011, enquanto que a reducdo

do componente arboreo possa ser devida ao desflorestamento.

. PASTAGEM 2,30% . PASTAGEM 6,94%
AGUA 29,38% RBOREO 20,90% AGUA 25,77%

ARBOREO 35,69%

UMIDO 47,42% UMIDO 31,60%

Figura 10 — Grafico de pizza mostrando a relacdo entre os componentes mapeados para o ano
2011 para o PEPRN (grafico da esquerda) e para o PEPRN junto com sua ZA
(grafico da direita)

5.3. Avalia¢ao das Mudancas na Cobertura do Solo do PEPRN e da sua ZA

A Figura 11 apresenta a Carta das Mudancgas na Cobertura do Solo, entre 23 de abril
de 2000 e 22 de abril de 2011. Notar na regido centro-oeste da figura a grande regido que
mudou de dgua para umido, significando areas que em 2000, nas datas de coleta das imagens
mapeadas, estavam cobertas por lamina d'agua e que em 2011 foram classificadas como
umidas. Esse fato pode ter pelo menos duas explicacdes provaveis. Ou isso € devido ao atraso
temporal, em 2011, do pico da cheia nessa regido. Ou pode ser devido a mudanga espacial nas
areas alagadas, a despeito da maior inundagdo geral no Pantanal em 2011. De qualquer forma,
observou-se que a inundagdo dessa regido parece nao ter uma relagdo direta com a inundacao
geral do Pantanal. As 4guas que inundam a regido do Abobral provém dos Rios Miranda,
Aquidauana, Negro, Vermelho, Taboco e das vazantes que drenam aguas da bacia do Taquari.
Além disso, a inundagdo na regido ¢ maior quando o rio Paraguai esta cheio, represando as

aguas vindas desses cursos dagua.
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Figura 11 — Carta das mudancas na cobertura do solo no PEPRN e em sua ZA, entre os anos
de 2000 e 2011.

Os dados da Tabela 1 e da Figura 12 mostram que, da area total do PEPRN, entre as
datas de 23 de abril de 2000 e 22 de abril de 2011, as areas permanentemente inundadas
representaram aproximadamente o mesmo porcentual, com pequeno aumento de 1,19% entre
os anos avaliados. O componente areas umidas apresentou aumento mais expressivo, de
6,66%. O componente arboéreo apresentou reducdo de 5,77% e as areas de pastagem
apresentaram reducdo de 2,07%. Em relagdo ao PEPRN e a sua ZA, observa-se que as
maiores diferencas positivas encontradas dizem respeito as areas umidas e corpos dagua, que
juntas apresentaram aumento de 2,37%, indicando maior magnitude da enchente na regido, no
ano de 2011. O componente arbéreo apresentou pequena reducao, de 0,27%, sugerindo que o
desflorestamento foi pouco expressivo na regido avaliada. Os valores de pastagem, que
apresentaram redugdo de 2,1% podem ser explicado porque parte das pastagens mapeadas em

2000 estavam inundadas ou encharcadas em 2011.
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Tabela 1 — Porcentuais das classes de cobertura do solo e as diferencas entre os anos
avaliados, para o PEPRN e para o PEPRN somado a sua ZA, entre os anos 2000 e 2011.

PEPRN PEPRN + ZA
Classe de Cobertura 2000 | 2011 | Diferengas | 2000 | 2011 | Diferengas
AGUA 28,19 | 29,38 -1,19 24,71 | 25,77 -1,06
UMIDO 40,76 | 47,42 -6,66 30,29 | 31,6 -1,31
ARBOREO 26,68 | 20,9 5,77 35,95 | 35,69 0,27
PASTAGEM 437 2,3 2,07 9,04 | 6,94 2,1
50 40
45 M 000 35 W 2000
20 W 2011 W2o11
30
35
30 25
25 20
20 15
15
10
10
s ) 1
. - .
AGUA UMIDO ARBOREO PASTAGEM AGUA UMIDO ARBOREO PASTAGEM

Figura 12 — Graficos das alteragdes entre as classes de cobertura do solo mapeadas, para o
PEPRN (a esquerda) e para o PEPRN incluida sua ZA (direita), entre os anos de
2000 e 2011.

5.4. Identificacao do desflorestamento

A Figura 13 apresenta, sobre a imagem Landsat, os contornos das areas que foram
mapeadas em 2000 como arboreo (acima), e que em 2011 foram mapeadas como pastagem
(abaixo), para comparagdo visual. Nas areas 1, 2 e 5, embora se observe mistura de classes, o
desflorestamento pode ser identificado. Ja nas areas 3 e 4, € possivel observar que houve
desflorestamento, mas nessas areas isso nao foi identificado pela classificagao das imagens. A
Figura 14 apresenta um recorte de outra regido, brejosa, da ZA do PEPRN, e portanto de
dificil acesso para monitoramento ou fiscalizacdo terrestre, durante quase todo o ano. Na area
1, foi identificado desflorestamento pelo sistema, mas na inspe¢do visual da imagem de 2011
isso ndo foi confirmado. A area 2 corresponde a local onde houve desflorestamento que nao

foi identificado. Porém na area 3 o desflorestamento pode ser identificado corretamente.
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Figura 13 — Detalhe da area de estudo (Nhecolandia) sobre a imagem Landsat (composicao:
banda 5=verde; banda 4=vermelho; banda 3=azul). As areas circunscritas pelas
linhas em vermelho mostram areas onde potencialmente houve mudanga de
arboreo para pastagem, entre 2000 (acima) e 2011 (abaixo).
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Dessa forma, foi possivel, de forma rapida e barata, monitorar mudangas em geral e

especificas na cobertura do solo, sendo possivel racionalizar os esforcos de fiscalizacdo e
controle dos impactos antrdpicos negativos a conservagdo da biodiversidade, e portanto,
contrarios aos propoésitos de criagdo do Parque. Em ambas as figuras, bem como em outras
regioes avaliadas (ndo mostrado), observou-se um padrdo que mostra acertos e erros por
omissao na identificagdo do desflorestamento. Isso pode ser devido aos valores das areas, ou
seja, foram excluidas todas as areas menores do que 25 hectares dos vetores das classificacdes
de 2000, de 2011 e do cruzamento dessas duas. Outro problema que pode explicar essa
omissdo ¢ que o desmatamento tenha sido realizado j& a algum tempo e a vegetacdo arborea

das cordilheiras tenha crescido novamente. A area 3 da Figura 13 sugere essa possibilidade.

5.5. Avaliacao comparativa dos Modelos Digitais de Elevaciao

A Figura 15 mostra a distribui¢do espacial dos marcos geodésicos do IBGE sobre o
DEM GLS2005. A regiao onde a avaliagao foi realizada foi limitada por esse modelo digital
de elevacdo, devido a auséncia desses dados para a regido de estudo, mostrada a esquerda da
figura.

Os resultados da avaliacdo comparativa das diferencas de altimetria entre marcos
geodésicos do IBGE e os produtos testados sao apresentados na Tabela 2. As diferengas entre
os dados do IBGE e os do SRTM versao 4.1 foram de, no maximo,13,3 metros. A média das
diferengas ¢ de 6,93 metros e o desvio-padrdo para a amostra ¢ de 3,32 metros.

As diferencgas entre os dados do IBGE e os do TOPODATA foram bastante proximas
aos valores encontrados para as diferencas IBGE-SRTM, sendo que a maxima diferenca
alcancada foi de aproximadamente 12,2 metros. A média das diferencas ¢ de 6,66 metros e o
desvio-padrao para a amostra ¢ de 3,16 metros. Portanto, esses dados podem ser considerados,
para o conjunto avaliado, um pouco melhores do que os dados SRTM, embora tenha sido
observado que ha um numero expressivo de dados do TOPODATA onde os erros sao maiores
do que o SRTM. Dos 23 pontos comparados, observou-se que em 10 deles as diferencas
IBGE-TOPODATA foram maiores que as diferengas IBGE-SRTM, indicando que a
interpolagdo realizada nos dados TOPODATA também produziu diminui¢do da acurécia de
alguns dados. Esse pode ser um dos motivos das variaveis morfométricas serem ressaltadas
quando extraidas do produto TOPODATA, como por exemplo, as declividades acima de 45

graus. Esses resultados devem ser vistos com reservas.
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Outra questdo que no contexto do presente trabalho pode induzir a resultados

enviezados diz respeito a validagdo de dados de radar (SRTM, GLS2005 ¢ TOPODATA) a
partir de marcos geodésicos. Todos os Marcos Geodésicos estdo localizados em dareas
“limpas”, ou seja, sem vegetagdo arborea. Dessa forma, ¢ impossivel afirmar com seguranga
se o resultado das filtragens removeu de fato o “efeito dossel” melhorando a acuracia vertical
dos dados. Isso porque nao ha disponibilidade dos dados dos marcos geodésicos em regides

de cordilheiras.
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Figura 15 — Visualizacdo dos marcos geodésicos do IBGE sobre o DEM GLS 2005,

correspondente & orbita 225 e ponto 074. A esquerda é mostrado o PEPRN e sua

ZA. Essa avaliacdo foi realizada na regido envolvida pelo DEM GLS2005. Os

nimeros sobre os marcos indicam os identificadores dos mesmos.

A avaliagdo das diferencas entre os marcos Geodésicos ¢ do DEM GLS2005
apresentou os melhores resultados, com a maior diferenca encontrada de aproximadamente
5,8 metros. A média e o desvio-padrao para as diferengas encontradas, em valores absolutos
sdo, respectivamente, 2,33 e 1,50 metros. Portanto, esses dados podem ser considerados
melhores do que o SRTM e do que o TOPODATA, para a regiao avaliada. Esse produto nao
foi utilizado para derivacao de varidveis morfométricas na regido do PEPRN e sua ZA porque

para a oOrbita 226, pontos 74 e 75 esse DEM ndo esta disponivel.
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Tabela 2 - Altitudes dos marcos geodésicos do IBGE e dos DEMs GLS2005, SRTM e
TOPODATA e correspondentes diferencgas altimétricas observadas em relagdo aos marcos.
Em cinza, sdo ressaltados os pontos nos quais as diferencas entre os marcos ¢ 0 TOPODATA
foram maiores do que as encontradas para as diferencas entre os marcos e o SRTM. Os
valores foram arredondados para a segunda casa decimal apos a virgula.

ponto Altitudes Diferengas
IBGE IBGE ‘ GLS 2005 ‘ SRTM ‘ TOPODATA | GLS 2005 SRTM TOPODATA
1 147,37 148,00 139,00 137,74 -0,63 8,37 9,63
2 161,19 167,00 156,00 151,71 -5,81 5,19 9,48
3 623,90 623,00 621,00 622,99 0,90 2,90 0,91
4 175,58 179,00 170,00 166,05 -342 5,58 9,53
5 195,34 197,00 182,00 187,48 -1,66 13,34 7,86
6 651,32 655,00 648,00 649,38 -3,68 3,32 1,94
7 122,49 123,00 110,00 110,30 -0,51 12,49 12,19
8 132,81 132,00 121,00 121,14 0,81 11,81 11,67
12 568,20 563,00 557,00 556,76 5,20 11,20 11,44
13 663,93 666,00 661,00 658,98 -2,07 2,93 4,95
14 449,59 453,00 445,00 447 44 -341 4,59 2,15
15 437,07 441,00 435,00 43427 -3,93 2,07 2,80
20 690,52 690,00 682,00 683,23 0,52 8,52 7,29
21 679,79 678,00 672,00 672,44 1,79 7,79 7,35
37 202,16 206,00 199,00 196,45 -3,84 3,16 5,71
38 556,36 558,00 549,00 551,74 -1,64 7,36 4,62
40 302,98 305,00 295,00 297,50 -2,02 7,98 5,48
46 215,35 216,00 207,00 206,76 -0,65 8,35 8,59
50 272,77 270,00 262,00 265,61 2,77 10,77 7,16
51 252,15 256,00 247,00 24598 -3,85 5,15 6,17
56 534,37 536,00 529,00 529,18 -1,63 5,37 5,19
57 638,60 640,00 634,00 634,62 -1,40 4,60 3,98
59 470,44 472,00 464,00 463,27 -1,56 6,44 7,17

Na Figura 16 ¢ apresentada a distribui¢do das diferencas encontradas. Como as
diferencas IBGE-GLS2005 apresentaram valores positivos € negativos (erros aleatorios),
esses foram convertidos para numeros absolutos para a avaliagdo quantitativa dessas
diferencas. Assim, foi possivel observar que essas diferencas sao quase sempre bem menores
do que as observadas para o SRTM e para o TOPODATA. Ja as diferengas IBGE-SRTM e
IBGE-TOPODATA apresentaram sempre valores positivos, mostrando que os dados SRTM e
TOPODATA estdo sempre subestimados em relagdo aos marcos geodésicos do IBGE (erro
sistematico), na regido avaliada. Esses dados sdo consistentes com os obtidos por Ludwig e
Schneider (2006). Esses autores avaliaram o MDT extraido do SRTM na banda X. O MDT
foi avaliado quanto ao aspecto, a declividade, ao angulo de incidéncia local e uso do solo.
Eles concluiram que as altitudes sdo superestimadas nos relevos movimentados e

subestimadas nos relevos planos.
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Figura 16 - Distribuicao das diferencas encontradas entre as altitudes dos marcos geodésicos
do IBGE e os trés DEMs testados. As diferencas entre os marcos ¢ o GLS 2005
foram convertidos para niimeros absolutos (sem sinal) para a elaboragdo do
grafico.

5.6. Correcao dos dados SRTM: Utilizacao de Filtro Passa-Baixa de Média Movel Para a
Correcao do "Efeito Dossel"

Na Figura 17 ¢ mostrada a regido de onde foi extraido um dos perfis do SRTM bem
como os perfis dos DEMs gerados pela aplicagdo dos filtros ao SRTM.

Na Figura 18 ¢ apresentado grafico mostrando o resultado da perfilagem, nessa

pequena regido no interior do PEPRN.
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Figura 18 - grafico dos histogramas de frequéncia do SRTM original e dos filtros utilizados.
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Filtro 3x3 — visualizando o histograma desse filtro sobre o histograma dos dados

originais, observa-se geralmente uma pequena reduc¢dao dos extremos, como esperado.
Entretanto, em algumas regides o filtro aumentou as frequéncias extremas, como no caso do
fundo da vazante maior, na regido proéxima dos 5160 metros (eixo x do grafico) e ainda
inverteu feicdes, como proximo do ponto 6182 metros.

Filtro 7x7 — visualizando o histograma desse filtro sobre o histograma dos dados
originais, observa-se uma suaviza¢do maior ainda, mas também invertendo algumas feicoes,
como proximo do ponto 5996 metros.

Filtro 11x11 — visualizando o histograma desse filtro sobre o histograma dos dados
originais, observou-se resultados bastante satisfatorios para a regido avaliada no histograma,
corrigindo as altas frequéncias porém mantendo as feigdes regionais. Embora também tenha
invertido uma fei¢do, préximo dos 790 metros, o filtro reduziu bastante as frequéncias
extremas, mantendo boa aderéncia com as fei¢cdes observadas na imagem.

Filtro 25x25 — visualizando o histograma desse filtro sobre o histograma dos dados
originais, observa-se que houve uma grande redugdo dos valores extremos, eliminando a
textura local do relevo, mantendo apenas "patamares" mais amplos.

Almeida ef al. (2007), avaliando a utilizacao de filtros de convolugdo passa-baixa de
média mével ponderada, concluiram que, se de fato o ruido do tipo speckle (interferéncias
construtivas e destrutivas por diferencas de fase) ¢ de fato altamente positivo ou negativo em
relacdo as cotas reais, ¢ necessaria a utilizagdo de filtros de relativamente grandes dimensdes,
pois se essa distribuigdo for observada em pequena populacdo, esta ndo sera gaussiana e
tendera a criar mais artefatos. Entretanto, a escolha das dimensdes do filtro ¢ funcao da escala
de trabalho, ou seja, para abordagem local, ¢ necessaria a utilizagao de filtros de dimensdes
menores, para que as médias frequéncias sejam preservadas (Almeida et al., 2007).

A Figura 19 apresenta uma regido mais ampla. Nessa regido, coincidente com a area
de estudo, foram extraidos 3 perfis para cada um dos DEMs confrontados. A Figura 20

apresenta graficos contendo os resultados dessa perfilagem.



49

500000 520000 540000 560000 580000

7880000
7880000

o o
S =
3 3 Legenda
R R linhas dos perfis
I
S S Limites do PEPRN
S s |9
R R Limites da ZA do PEPRN

7820000
7820000

10000 20000

7809000

7800000

5 3 ; N
\
500000 520000 540000 560000 580000

Figura 19 - visualizagdo da localizagdo das linhas sobre as quais foram extraidos os perfis
altimétricos, a partir do SRTM original e apos a aplicagao do filtro de passa-baixa
de média movel com janela de 25X25 pixels. Todos os perfis foram orientados de
NNE para SSE. Ao fundo, imagem Landsat de 2011, composi¢do: 4=vermelho;
5=verde; 3=azul.

Observa-se na Figura 20 que o relevo mais a oeste (A) ¢ mais plano quando
comparado ao perfil C.

A Figura 21 evidencia a reducdo da interferéncia do dossel da vegetagdo, bem como a
elevacao da altimetria do fundo dos corpos dagua, na geracdo das curvas de nivel, apds a
aplicacdo do filtro com janela de 25x25 pixels, preservando o padrio regional de elevagdo do
terreno. Notar aproximadamente no centro da figura, uma isolinha aproximadamente
retangular. Isso ocorre em parte devido ao filtro, mas principalmente porque os dados estdo
em numeros inteiros € ndo foram convertidos para ponto flutuante. Dessa forma, o resultado ¢

mais grosseiro.
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Figura 21 — Isolinhas desenhadas sobre o SRTM a cada um metro de diferenga altimétrica,
apos a aplicagdo do filtro de média de vizinhanca com a janela de 25x25 pixels,
para uma regido do PEPRN, sobre a imagem Landsat 226/073, de 22 de abril de
2011, composicao: 4=vermelho; 5=verde; 3=azul.

A Figura 22 apresenta as curvas de nivel desenhadas a cada um metro de diferenga de
cota. Observa-se o padrdo de declividade regional, que foi possivel devido a aplicacao do
filtro com janela de 25X25 pixels. No extremo sudeste da figura observa-se uma "quebra de
relevo", entre o Pantanal da Nhecolandia e o Pantanal do Abobral.

O tratamento evidenciou, conforme observa-se na regido sudoeste da Figura 22 que a
regido central do Pantanal do Abobral apresenta-se mais elevada do que as suas bordas.

A Figura 23 apresenta o Mapa Hipsométrico da area de estudo, elaborado sobre o
SRTM original e a Figura 24 apresenta o Mapa Hipsométrico elaborado sobre o SRTM apos a
aplicagdo do filtro de 25X25 pixels.
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Figura 22 - Isolinhas desenhadas sobre 0 SRTM a cada um metro de diferenca altimétrica,
ap6s a aplicagcdo do filtro de vizinhanga com a operacao de média movel com
janela de 25x25 pixels, na regido do Pantanal da (baixa) Nhecolandia,
evidenciando o padrao de declividade regional.

A aplicagdo de filtro de média do tipo passa-baixa com o tamanho da janela de
vizinhanga de 25x25 pixels foi eficiente para suavizar as feigdes extremas (dossel de
vegetacdo e fundos das lagoas e corpos dagua) mantendo o padrdo regional de declividade do
terreno. Dessa forma, a partir do DEM resultante desse processo, foi possivel identificar as
diferencas no relevo, particularmente entre o Pantanal da Nhecolandia e o Pantanal do
Abrobral, marcada pelos brejos do Abobral ao sul e pelas Lagoas da Nhecolandia ao norte.
Essa diferenca pode ser observada tanto nos perfis do modelo de elevacdo quanto nas curvas
de nivel tracadas de metro em metro.

Observando-se as Figuras 23 e 24, nota-se que na 24 o padrio de declividade regional
¢ mais nitido, enquanto a Figura 23 apresenta grande dificuldade para observar esse padrao,

devido principalmente ao efeito dossel, conforme ja comentado.
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Figura 23 — Mapa Hipsométrico da area de estudo, elaborado sobre o SRTM original. As
faixas foram divididas de 5 em 5 metros. O azul representa as menores cotas (80 a
85 metros) e o vermelho as maiores (101 a 105 metros).

500000 525000 550000 575000

Legenda
= Limites do PEPRN
o
Limites da ZA do PEPRN
/ =

L4

7875000
7875000

7850000
7850000

7825000
7825000

7800000
\
7800000

S———
0 10000 20000 metros
I
l [
500000 525000 550000 575000

Figura 24 — Mapa Hipsométrico da area de estudo, elaborado sobre o SRTM apds a aplicacao
do filtro de 25X25. As faixas foram divididas de 5 em 5 metros. O azul representa
as menores cotas (80 a 85 metros) e o vermelho as maiores (101 a 105 metros).
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5.7. Avaliacdo da derivacio de variaveis morfométricas apés a aplicacdo do filtro de

passa-baixa de média

A Figura 25 apresenta as derivagdes dos segmentos de fluxo gerados a partir do SRTM
sem tratamento e a partir da utilizacdo do filtro utilizado. A escolha desse tamanho de janela
também foi em funcdo do tamanho e padrao das formagdes arbdreas que maximizam esse
efeito, ou seja, as formagoes florestais tipicas dessa regido, conhecidas como cordilheiras (em

tons alaranjados na imagem ao fundo).
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Figura 25 — Segmentos de fluxo gerados a partir do SRTM e a partir do filtro com janela de
25x25. Ao fundo, imagem Landsat de 2011, composi¢do: vermelho=b4; verde=b5
e azul=b3.
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A Figura 26 apresenta os limites das Bacias Hidrograficas geradas a partir do SRTM
sem tratamento e as geradas a partir da aplicacdo do filtro de passa-baixa com janela quadrada
de média de 25x25 pixels de tamanho.

Observa-se, nas figuras 25 e 26, que na regido do Abobral os segmentos de fluxo e os
divisores das Bacias Hidrograficas apresentaram um padrdo aproximadamente retilineo,
indicando a produgdo de artefatos, o que ¢ previsivel devido a declividade extremamente
baixa aliado ao fato de os dados do SRTM estarem em numeros inteiros, ou seja, sao
consideradas altitudes apenas de metro em metro, mas as diferengas reais ai encontradas sdo

inferiores a esses valores. Ademais, ai os divisores de drenagem nao estdo, de fato, sempre
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nos mesmos locais, ja que dependem das caracteristicas das enchentes.

A despeito disso, observa-se uma consisténcia geral entre as varidveis morfométricas

extraidas do SRTM e apos a aplicacdo do filtro de 25X25 pixels.
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Figura 26 — Limites das bacias hidrograficas gerados a partir do SRTM e a partir do filtro com

janela de 25x25. Ao fundo, imagem Landsat de 2011, composi¢do: vermelho=b4;
verde=b5 e azul=b3.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliagdo das mudangas ocorridas na cobertura do solo do PEPRN entre a data de
criacao e o ano de 2011 e a comparagao com as mudangas ocorridas também na sua Zona de
Amortecimento permitiram identificar se e onde estd havendo supressdo vegetal das
formagoes arboreas nas cordilheiras, um dos principais impactos antrdpicos ocorrentes na
regido de estudo, para a formagdo de pastagens com capins exoticos, geralmente a braquiaria
humidicola, por sua relativa resisténcia ao encharcamento temporario.

A comparagdo das mudancas no Parque e em conjunto com a sua ZA permitiu mostrar
que a despeito do desflorestamento no entorno do Parque ainda ser relativamente pouco
expressivo, foi possivel identificd-lo, a0 menos aqueles que produziram mudangas mais
drésticas e de areas maiores do que 25 hectares. Inclusive identificando regides onde o acesso
¢ impossivel a partir de veiculos terrestres, durante praticamente todo o ano, como no Brejao
da regido do Abobral, conforme mostrado na Figura 14. Portanto, identificou-se os impactos
quando eles ainda estdo num patamar relativamente baixo. A partir dessas informagdes, ¢
possivel tomar medidas gerenciais para a corre¢ao dos problemas encontrados e dessa forma
agir efetivamente para a conservacao desse magnifico santudrio ecologico.

Um dos aspectos mais notaveis da regido de estudo, em especial no interior do Parque
e que foi ressaltado nesta avaliagdo é em relacdo as areas alagadas. Embora a cheia do ano de
2011 foi bem maior do que a de 2000, observou-se que naquele ano havia areas alagadas e
que em 2011 nao estavam e vice-versa. Isso indica que embora quantitativamente as areas
alagadas mudem pouco entre as cheias, os locais que s@o alagados mudam expressivamente
entre as cheias e durante o pulso de inundacdo. Esses dados devem ser vistos com cautela,
devido principalmente ao fato de as nuvens presentes na cena de 2011, na ZA do Parque, nao
terem sido descontadas para os calculos das alteragdes. Esse padrao ja havia sido identificado
nessa regido por Lemos et al. (2011).

A metodologia mostrou-se simples, eficaz, rapida e barata para a execucdo dessas
tarefas. Certamente apenas isso ndo ¢ suficiente para o bom gerenciamento do Parque, mas
certamente trouxe informagdes muito importantes ao manejo da UC. A partir das solugdes
apresentadas para o monitoramento das mudangas na cobertura do solo, facilmente ¢ possivel
gerar um modelo automatizado para todas as tarefas. A tUnica etapa que ainda ndo pode ser
automatizada € a etapa do georreferenciamento das imagens, que demanda experiéncia do

usudrio, € que necessita de uma aderéncia excelente para evitar erros de interpretacdo das
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mudancas. Essa etapa ¢ crucial para a obten¢do de bons resultados.

Varios autores tem demonstrado a importancia da utilizacdo de Sistemas de
Informacgdes Georreferenciadas como ferramenta de suporte ao gerenciamento de Unidades de
Conservacdo (CARRIJO, 2005). Entretanto, até recentemente o custo das licencas de
software, somado ao custo dos dados e informagdes de Sensoriamento Remoto tornavam esse
trabalho bastante oneroso, tornando impossivel o monitoramento adequado e regular dos
recursos naturais no ambito do Governo do Estado de MS.

Dos 4 programas de SIG utilizados, dois deles ja sdo projetos oficiais da The Open
Source Geospacial Foundation — OSGeo — uma organizagao sem fins lucrativos cuja missao €
apoiar o desenvolvimento de programas geoespaciais em codigo aberto e disseminar sua
utilizacdo (OSGEO, 2011). Sao o GRASS e o Quantum GIS. O GVSIG ¢ um projeto em
incubagdo, na OSGEO. Em termos praticos e no contexto desse trabalho, isso significou uma
facilidade muito grande para reunir as tarefas de produgdo cartografica e elaboracdo da
apresentacao final dos mapas. Elaborando os layouts com QGIS a partir das informagdes
contidas em bancos de dados do GRASS, ndo ¢ necessaria a tradicional tarefa de
exportagcdo/importacdo. Ao contrario desses softwares, no SPRING esse ¢ um problema
importante, porque esse programa altera indevidamente as tabelas de atributos dos arquivos
vetoriais, por exemplo, mesmo quando ¢ exportado um arquivo e importado novamente para o
mesmo sofiware, no formato shapefile. Além disso, mas ndo menos importante, ¢ bem
conhecida a impossibilidade de leitura de varios formatos de SIG por esse software,
notadamente em relagdo a formatos proprietarios muito utilizados, como os arquivos do
Autocad (dwg), por exemplo. Esses resultados encorajam fortemente a optar por solugdes
apoiadas pela OSGeo, pois como sdo projetos que trabalham independentemente, mas de
forma coordenada, devem prover programas mais robustos. Foi o que verificou-se. Além das
comentadas, ha inimeras outras solucdes para aplicagdes corporativas, que extrapolam os
objetivos aqui delineados, indicando que esse deve ser um caminho seguro para aplicagdes
profissionais na area. Entretanto, isso ndo significa, ainda, que todos esses programas sao
estdveis e robustos. Em relagdo ao GRASS, ndo observamos nenhum “bug” ou erro na
execugdo dos algoritmos, mas o QGIS e o GVSIG ainda apresentam varios problemas na
execugdo das rotinas. Isso em grande parte pode ser creditado ao fato de serem programas
novos. Uma das questdes importantes que deve ser considerada na op¢ao por SIGs Livres ¢

em relacdo a atividade da comunidade de programadores, ou seja, comunidades muito ativas
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devem prover muitas atualizagdes, o que encoraja o uso de programas providos por

comunidades com essas caracteristicas, ja que assim os programas devem evoluir mais
rapidamente, bem como os problemas tendem a ser eliminados.

Outro aspecto que merece comentarios, notadamente para o monitoramento ambiental,
¢ a atual politica do Governo dos Estados Unidos da América de disponibilizacdo gratuita das
imagens dos satélites Landsat. Essa constelacao de satélites tem gerado imagens sobre os
recursos naturais desde 1972. Para isso, certamente colaborou o INPE e os governos brasileiro
e Chinés, quando optaram pela produgdo e disponibilizagdo gratuita dos produtos do Satélite
Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres — CBERS — inicialmente competindo com o Programa
Landsat, que na época de disponibilizagdo das primeiras imagens do CBERS-1 tinham custos
expressivos. Atualmente basta vontade politica e investimentos em capacitagdo continuada na
area das Geotecnologias Livres para o atendimento das necessidades governamentais de
monitoramento dos recursos terrestres, especialmente para o gerenciamento das Areas
Protegidas. Atualmente, o Governo do Estado de Mato Grosso do Sul esta finalizando, junto
com varios parceiros, o mapa de vegetagdo para o Estado, relativo ao ano de 2007, que
passard a ser utilizado em 2011 ou 2012, segundo as previsdes extra-oficiais. Isso resulta num
atraso de 4 a 5 anos entre a producdo e disponibilizagdo das informagdes e o tratamento das
mesmas. Dessa forma, a presente metodologia fornece uma alternativa ao monitoramento da
cobertura do solo vigente no ambito do Estado, em tempo e equipe reduzidos, desde que essa
equipe seja devidamente capacitada para tal fim. Evidentemente a presente metodologia ndo
prevé um monitoramento completo do meio ambiente, mas permite uma visdo sindptica e
holistica das mudangas no ambiente e separa as principais alteragdes naturais das antropicas.

Em relagdo a utilizagdo do SRTM para a derivagdo de varidveis morfométricas na
area estudada, a filtragem realizada, mesmo ndo sendo a média ponderada, e mesmo os
numeros sendo inteiros, os resultados pareceram animadores. Dessa forma, essa pode ser uma
forma possivel de corre¢do do efeito dossel, mas esse tipo de procedimento nao deve ser

extrapolado para outras areas com caracteristicas distintas sem as devidas consideragdes.
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