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RESUMO

O Pantanal é um dos ecossisternas mais ricos em biodiversidade do Brasil,
estendendo-se pelos territorios de Mato Grosso e de Mato Grosso do Sul,
além de pequenas porcdes da Bolivia e Paraguai. A compreensao desse
sistema é muito importante, j& que para preservar é necessario conhecer.
Assim, através da utilizacdo de imagens MODIS, objetivou-se estimar as
diferencas de cobertura do solo do Pantanal entre os anos de 2003 e 2010,
avaliando a capacidade dessas imagens na identificacdo das mudancas na
cobertura do solo da regido. O limite de Pantanal adotado foi adaptado de
limites consagrados na literatura; o método utilizado para a classificacao
das imagens foi o da classificacdo automatica ndo supervisionada.
Como resultado foi identificada a diminuicao da vegetacao arbdreo-arbustiva
e 0 aumento das dreas de gramineas entre os anos de estudo.
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ABSTRACT

The Pantanal is one of the richest Brazilian ecosystems in terms of
biodiversity, extending into the territories of Mato Grosso and Mato Grosso
do Sul, as well as small portions of Bolivia and Paraguay. Understanding
this system is very important because in order to preserve it is necessary
to understand. Thus, using MODIS images, the present work aimed to
estimate the differences in soil covering the Pantanal region between
the years 2003 and 2010, evaluating the capacity of these images to
identify changes in land cover. The Pantanal boundary used was adapted
from boundary consecrated in the literature. The method used for image
classification was the unsupervised automatic classification. As a result
we identified a decrease in forest vegetation and an increase in grassland
areas during the studied years.

Keywords: geotechnology; multitemporal analysis; MODIS; Pantanal.

INTRODUCAO

O Pantanal, patrimo6nio da humanidade e importante area imida
mundial, corresponde a uma extensa planicie sedimentar com cotas
altimétricas entre 80 e 150 m. A regido € sujeita a inundagdes sazonais
decorrentes do acimulo de aguas pluviais provenientes do planalto
adjacente. Segundo o regime de inundagdes, ¢ o fator ecoldgico fun-

damental do Pantanal e determina os pulsos dos principais processos

bidticos e abidticos, bem como as composi¢des especificas das unida-
des de paisagem (ADAMOLI, 1986, 1995).

A compreensio desse sistema é importante para a manutencio de seu
equilibrio, pois a dindmica regional de escoamento das dguas é delicada
e tem relagdo com o transporte de sedimentos, erosao e carreamento de
nutrientes ao solo, assim como a manutencio das pastagens nativas e da

pecudria, principal atividade econdmica regional (ALVARENGA et al., 1984).
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Mudangas na cobertura do solo representam uma ameacga a
sustentabilidade desse e de outros ecossistemas, particularmente
quando ha conversao de formas de vegetagdo nativa em dreas
antrdpicas. Tais conversdes ocasionam a aceleracdo dos proces-
sos de mudanga naturais, fragmentagdo da paisagem, perda de
biodiversidade, polui¢do das dguas, desequilibrio no ciclo do car-
bono, alteragdo do microclima, erosdo e degradagdo do solo, entre
outros (PIMENTEL et al., 1995; LAL & BRUCE, 1999; KLINK &
MACHADO, 2005; CARVALHO et al., 2009).

Conceitua-se dindmica da cobertura do solo como as mudan-
cas nos seus padroes decorrentes das atividades antropicas através
do tempo (PARANHOS FILHO et al., 2008). H4 uma variedade
de fatores que influenciam essas mudangas, como, por exemplo,
as politicas governamentais de expansao das fronteiras agricolas
ou o crescimento populacional.

O mapeamento da cobertura do solo através dos anos é uma
importante ferramenta de gestdo e planejamento ambiental. Por
sua vez, o sensoriamento remoto, aliado as demais geotecnolo-
gias, é certamente a alternativa mais apropriada para se estudar
essa dinamica. Sensores como o MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), embarcado nos satélites TERRA
e AQUA, sdo capazes de imagear extensas dreas em um curto
periodo de tempo, oferecendo assim uma excelente ferramenta
de analise ambiental.

Abdon et al. (2007) ja ressaltavam que o conhecimento
do Pantanal, através da identificagdo e mapeamento do seu uso do
solo, relacionado aos diferentes tipos de vegetagao originais, bem
como seu estado de preservagdo, sdo fatores importantes para a
formulagéo de politicas publicas que objetivem a conservagdo e o
uso sustentavel da biodiversidade nos diferentes niveis adminis-
trativos, federal, estadual e municipal.

Nesse sentido, é de fundamental importancia definir o limite
da drea de estudo, no caso, o Pantanal. Entretanto, para essa regiao
nao ha uma base delimitada fisicamente, ja que seu contorno néo
é claro (SILVA & ABDON, 1998). Além disso, existe a problema-
tica na identificagdo de suas sub-regides, ja que, apesar de ser
caracterizado pelo processo de alagamento, alguns detalhes con-
ferem caracteristicas distintas a cada subunidade, subdividindo o
Pantanal em diversos “Pantanais” (MIOTO et al., 2012).

Entretanto, discordancias aparecem quando se fala dos limi-
tes de cada area, visto que cada autor utilizou em sua delimita-
¢do critérios especificos e o material disponivel para tal. Desse
modo, podem ser encontradas na literatura diversas delimitagoes
do Pantanal, as quais variam em drea e em niimero de sub-regioes
(MIOTO et al., 2012).
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Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo estimar as
mudangas na cobertura do solo do Pantanal entre 2003 e 2010,
além de contribuir para a delimitagdo do Pantanal através da uti-
lizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto, em especial as
imagens MODIS, avaliando, assim, a capacidade dessas imagens

de grande amplitude, que sdo gratuitas.

METODOLOGIA

Area de estudo
O Pantanal estd localizado no centro da América do Sul e além do
Brasil, ocupa porg¢des da Bolivia e Paraguai (Figura 1). Na parte
brasileira, encontra-se inserido na regido Centro-Oeste, no interior
da Bacia do Alto Paraguai (BAP), ocupando cerca de 48.000 km®
no Estado de Mato Grosso (MT) e 89.000 km? no Mato Grosso
do Sul (MS). Essa grande drea imida ocupa dreas parciais de 16
municipios, sendo sete municipios no MT (Barao de Melgaco,
Caceres, Itiquira, Lambari D’Oeste, Nossa Senhora do Livramento,
Poconé e Santo Antdnio do Leverger) e nove no MS (Aquidauana,
Bodoquena, Corumbd, Coxim, Ladario, Miranda, Sonora, Porto
Murtinho e Rio Verde de Mato Grosso) (ABDON et al., 2006).
No Pantanal, a distribui¢do da chuva é marcadamente sazo-
nal. Entre os meses de outubro e mar¢o ocorre a intensificagao
das chuvas, caracterizando o periodo da cheia. De maio a setem-
bro a incidéncia de chuva diminui, determinando o periodo da
seca. Na planicie sem sempre existe uma relagdo direta entre a
precipitagao-vazao. A vazdo nesses rios ¢ maior a montante do
que a jusante. Assim, é frequente o transbordamento das dguas
do leito principal para o leito menor e a reteng¢do desse volume de
agua nas depressoes da planicie. A baixa capacidade de transporte
dos rios e o consequente acumulo de sedimentos elevam o nivel
dos rios e eles deixam de ser a principal drenagem da bacia e fun-
cionam como um divisor, recebendo a vazao dos rios do planalto
e alimentando a planicie (OLIVEIRA et al., 2012).

Pré-processamento dos dados

e delimitacao das sub-regides

Para a realizagdo deste estudo foram utilizadas imagens do sensor
MODIS, o qual se encontra a bordo dos satélites TERRA e AQUA
e apresenta inimeras vantagens, como o fato de suas imagens ja
serem corrigidas geograficamente e radiometricamente, minimi-
zando a influéncia de nuvens e aerossdis, que muitas vezes inter-
ferem na utilizacdo dos produtos orbitais. Soma-se a isso o fato

dessas imagens apresentarem resolugdes espaciais de 250, 500 e
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1000 m, imageando grandes extensdes territoriais, e estarem dis-
poniveis de forma gratuita na rede.

Assim, foram utilizadas imagens MODIS com resolugao espa-
cial de 500 m, do periodo de seca, entre 14 e 21 de setembro dos
anos de 2003 e 2010 (NASA, 2003, 2010). E interessante destacar
que, apesar de apresentar baixa resolugao espacial, é possivel iden-
tificar os alvos como vegetagdo, solo e dgua com clareza. Outro
fator que contribuiu para a escolha dessas imagens é que para
abranger a totalidade da drea de estudo sao necessarias apenas

duas cenas de mesma data, fato que elimina as variagdes sazonais

e fenoldgicas presentes em outros sensores, melhorando o pro-
duto obtido. Esses produtos provém as bandas 1 a 7, formato hdf
e projecao sinusoidal. Cada pixel contém a melhor observagdo de
refletdncia no periodo de oito dias, ou seja, aqueles observados
quando ha auséncia de nuvens, sombras de nuvens e aerossois.
Assim, ap6s a aquisi¢do das imagens pelo site da Agéncia
Espacial Norte-Americana (NASA), as duas cenas que compdem a
regido foram mosaicadas, reprojetadas para UTM, Zona 21 (Datum
WGS 84) e convertidas para o formato geotiff através da ferra-
menta MODIS Reprojection Tool (MRT (MODIS Reprojection Tool).
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Figura1- Regides Fisiograficas do Pantanal.
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Para auxiliar na identificagdo das sub-regides do Pantanal, foi
utilizada a composigdo falsa-cor e o indice de vegetac¢io por dife-
ren¢a normalizada (NDVI), sendo esse o resultado de uma opera-
¢do matemdtica entre as bandas do vermelho e do infravermelho
proximo (Equagdo 1).

e )

N

NDVI =

Sendo:
R,: banda do vermelho
R,:banda do infravermelho préximo (ROUSE et al., 1974).

Assim, observando as diferengas de textura e padrao, vegetacdo,
inundagio e solo foram tragados os limites de cada uma das sub-regioes
do Pantanal, tomando-se como base os limites propostos por Adamoli
(1982) e Silva e Abdon (1998).

Cobertura do solo para os anos de 2003 e 2010

O método utilizado para a identificacdo das classes de cobertura
do solo foi a classificacdo automatica ndo supervisionada, a qual se
baseia no principio de que o sistema é capaz de identificar por si
$6 as diferentes classes que compdem a imagem (CROSTA, 1993).
Nesse tipo de classificagao nao hd a necessidade de um trabalho
inicial de treinamento do sistema, porém, o usudrio devera ser
capaz de reconhecer as classes criadas pelo algoritmo de classi-
fica¢dao nédo supervisionada (SCHRADER & POUNCEY, 1997).
Assim, o algoritmo identifica as classes e separa os pixels per-
tencentes a cada uma delas sem a interferéncia do usuario. Esse
tipo de classificagdo é muito 1til para determinar a composi¢do
das classes espectrais dos dados antes de uma anadlise mais deta-
lhada, que pode ser feita com os métodos de classificagao super-
visionada (RICHARDS, 1986).

Com o mosaico resultante na etapa de pré-processamento,
procedeu-se a classificagdo automatica ndo supervisionada, com
32 classes. A classificagao foi realizada no software Erdas Imagine
(ERDAS, 2006).

Devido as limitagdes tanto espaciais quanto espectrais dos pro-
dutos MODIS, que dificultam a separagdo de classes de cobertura
proximas, como cerradio e matas, optou-se por agrupar as classes
em trés: vegetagdo de porte arboreo-arbustivo, dreas umidas (englo-
bando lagos e rios) e vegetagdo graminea (englobando pastagens
e areas cultivadas).

A determinag¢do da mudanga da cobertura do solo entre os
anos de 2003 e 2010 foi realizada pela combina¢do das classifi-
cagOes resultantes em formato raster. Os mapas resultantes da

cobertura do solo para 2003 e 2010, assim como o de mudanga
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de cobertura, foram obtidos pela conversido das classificaces em
formato matricial para o vetorial. A menor unidade de cobertura
adotada foi de 50 hectares.

Com o intuito de verificar qual a sub-regiao do Pantanal que
apresentou a maior mudanga de cobertura de solo nos anos obser-
vados, foi realizado o recorte da classificagdo através dos limites de

Pantanais encontrados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da fotointerpretacdo das imagens MODIS, na composi¢ao
falsa-cor e NDVI, foi possivel delimitar e quantificar o Pantanal
em 152.389 km®, obtendo-se o limite de 10 distintas sub-regides
(Figura 2). Apesar do limite aqui utilizado ser baseado nos trabalhos
de Adamoli (1982) e Silva & Abdon (1998), devido a diferencas de
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Fonte: adaptado de Addamoli (1982) e de Silva & Abdon (1998).

Figura 2 - Imagem MODIS da regido do Pantanal com os limites das suas
diferentes sub-regides. O limite tracejado corresponde ao limite do Brasil.
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Tabela 1 - Participacao, em area, das regides da planicie pantaneira.

critérios e métodos utilizados na delimitagao, os contornos cartogra-

Nome Area (km?) Porcentagem (%) ficos tornaram-se diferentes. Assim, os valores de drea, tanto para o
Abobral 2566 17 limite externo como para os internos, também apresentaram modi-
ficagdes. As diferentes regides encontradas e seu respectivo valor de
Aquidauana 6.748 44
area estdo dispostos na Tabela 1.
Barao de Mel 20466 134 . . - (s
areo de Melgaco A Figura 3 demonstra os resultados das classificagdes automaticas
Caceres 15864 104 nio supervisionadas das imagens MODIS dos anos 2003, a esquerda,
Miranda 7023 46 € 2010, a direita.
Nabileque 15021 99 A Figura 4 indica a porcentagem de cada classe de cobertura do
Nhecolandia 22419 147 solo obtidas nas imagens de 2003, & esquerda, e de 2010, a direita.
Paiaguas 30542 20 Em 2003, o percentual de drea de graminea era de 36%. J4 em 2010,
houve um aumento das areas desse tipo de cobertura, passando a repre-
Paraguai 8905 58 » . . ,
sentar 50% da regido pantaneira. Em relagio a porcentagem de drea
Pocone 22833 8 umida entre os anos de 2003 e 2010, percebeu-se que também houve
Pantanal 152.387 100 um aumento, passando de 5 a 8%.
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Figura 3 - Cobertura do solo em 2003 e 2010.
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A classe arboreo-arbustiva representava em 2003, 59% de todo o Pantanal.
Em 2010, essa percentagem foi para 42%, indicando que houve processo
de retirada de vegetagio arboreo-arbustiva, dando lugar a classe graminea.
O aumento da classe imido entre os dois anos indica, com base

nos valores numeéricos das imagens NDVI, que no ano de 2010 a

u]

regido recebeu maior quantidade de chuva do que em 2003, pois
apresentava mais umidade.

Na Tabela 3 estd disposta a quantificaido de cada classe de cober-
tura encontrada em cada sub-regido do Pantanal, na imagem de 2003.

Na Tabela 4 esta disposta a quantificagao para o ano de 2010.

5% Umido

36% Graminea

59% Arboreo-arbustivo

2003

o
8% Umido 42% Arboreo-arbustivo

50% Graminea

2010

Figura 4 - Graficos das quantificacdes da cobertura de solo da imagem MODIS dos anos de 2003 e 2010.

Tabela 3 - Quantificagdes da assinatura espectral emrelacdo a cobertura
de solo do Pantanal, naimagem de 2003.

Umido Graminea

Pantanal

Arboreo-arbustiva

Tabela 4 - Quantificacdes da assinatura espectral em relagdo a
cobertura de solo do Pantanal, naimagem de 2010.

Classes (%)
Pantanal

Abobral 037 385 95,78 Abobral 878 858 8264
Aquidauana 0O15 32 68,25 Aquidauana 018 4876 5105
Bardo de Melgaco 018 4456 55,26 Bardo de Melgaco 392 3780 58,28
Céceres 1058 30 5943 Cdaceres 1882 3367 4751
Miranda 042 507 9451 Miranda 300 2291 7408
Nabileque 896 19 7176 Nabileque 373 3004 66,23
Nhecolandia 012 62,28 3760 Nhecolandia 038 7403 2559
Paiaguas 822 4 5046 Paiaguds n73 5512 3315
Paraguai 2194 235 7571 Paraguai 2914 324 6762
Poconé 090 35 6366 Poconé 372 3635 5994
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Os processos de mudanca de cobertura do solo mais intensos sdo
verificados nos pantanais que apresentam maior facilidade de acesso,
como no caso de Aquidauana e Miranda, em MS. Nessas areas, a
ocupagio estd transformando as formagdes florestais, como as cor-
dilheiras e capdes, em pastagens, como a braquidria. Os pantanais
da Nhecolandia, Paiaguds e Abobral também podem ser enquadra-
dos nessa situagao.

O Pantanal que apresentou menor varia¢ao de cobertura de solo
foi o Poconé, onde a classe arbustivo-arbdrea diminuiu somente
3,72% entre 2003 e 2010. O tnico Pantanal que nédo sofreu a dimi-
nui¢do da classe arbéreo-arbustiva foi o Pantanal de Bardo do

Melgaco, ja que a porcentagem dessa classe passou de 55 para 58%.

CONCLUSAO

A fotointerpretagio das imagens MODIS permitiu delimitar o Pantanal

em 10 diferentes sub-regides num total de 152.389 km?, valor que difere

das demais delimitacoes encontradas na literatura devido a metodolo-
gia e aos critérios utilizados neste trabalho.

Através da classificagio automatica ndo supervisionada das imagens do
satélite TERRA/AQUA, sensor MODIS, entre os anos de 2003 e 2010, foi
possivel realizar a andlise multitemporal da cobertura do solo do Pantanal,
demonstrando as mudangas ocorridas na cobertura do solo da regiao.

Foi possivel identificar que houve uma diminuigdo das éreas de
vegetacdo arboreo-arbustiva, com o consequente aumento das dreas
de gramineas. Isso indica que o Pantanal estd sofrendo processo de
desmatamento, no qual as regides de vegetagao estao sendo transfor-
madas em regides de pastagens destinadas a agricultura e pecudria.

Esse fato é muito preocupante e, caso nao sejam tomadas providén-
cias urgentes, a descaracteriza¢do da planicie pantaneira pode ocorrer
bem mais rdpido do que é imaginado. Assim, tornam-se necessarios
0 manejo e a conservagdo adequados dos componentes da biodiversi-
dade do local, com vistas a sobrevivéncia de espécies e & manutengao

de ambientes do dominio Pantanal.
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