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RESUMO

O Pantanal consiste num ambiedte planiciede inundacaale grandes dimensdes
Em termos geologicos, caate emuma bacia sedimentar recente e ainda em formagio.
funcionamento dindmico de modomplexoe que necessita semelhor compreendidoOs
limitesdo Pantana¢m geral ndo séo conhecidos a nivel de detalhe edstatine Os trabalhos
que fazem a tentativa de delineamento da area do Pantanal sdo desenvolvidos de forma
abrangente emescala regional, quetraz resultados limitados para entendimento da paisagem
de borda do ambientEste trabalho visa identificarcaractérara area de planicie do Pantanal
sujeita a inundagéo e alagameaio regido de Santo Antbnio de Leverger, MT, em escala de
semidetalhe del:50.000 O trabalho também se propdanaliar o indice espectral de melhor
desempenhgoara auxiliar na identifagcdo dessas area®s resultados indicaramigumas
caracteristicas fisicas que marcam a planicie pantaneira na regito$®ais caracteristicos
do ambiente sujeito a alagamers@o Plintossolo Argillvice que podem estar ou hdo em
associacdo comeos®lo QuartzarénicoNo ent orno de cursos dobé8gl
também ocorrerileossolo FluvicpGleissolo e Organossolas feicdes de relevda planicie
estdo presentes egnadiente topografico baix® situarase em cotas limitadasnm gerak 155
metrosdentro da area de estudd resultado deste trabalho também possibilitou avaliacdo dos
indices espectraiso estudo dadreas sujeitas mundacdo elagamento dentro da planicie
Dentre os indices esgteais avaliados, mmdice RSWIReve o melhor desempenho. O valor de
-0,175deste indicelemonstou ser um valor limiar Util para identificars campos umidos da

planicie pantaneira sujeita a alagamento durante a estacdo chuvosa na regiao

Palavras-chawe: Solo,relevo,indices espectrais, area imida



ABSTRACT

The Pantanal consists of a largmale flooding environment. In geological terms, it
constituted a recent sedimentary basin still in formation. It has the complex and needs to work
better mode. The limits of the Pantanal in general are not known in téue$ad and semi
detail. The works that attempt to delineate the area of the Pantanal are developed on a regional
scale, which brings limited results for understanding the landscape on the edge of the
environmentThis work aims to identify the Pantandin area in the region of Santo Anténio
de Leverger, MT, in a serdletail scale of 1:50,000, in addition to evaluating the spectral index
of best performance for this purpo3éne results indicated that in the study area, the typical
characteristics of # lowland region of the Pantanal are a pedological system formed by
Argilluvic Plintosol and Arenosol and by Fluvisol, Gleysol and Histo8be relief features are
present in a low topographic gradient and are located at limited elevations, gener&y at 1
meters within the study area. The result of this work also makes it possible to evaluate the
spectral indices applied to the study of inundation and inunddtidhis sense, the RBIR

index stands out compared to the others.

Palavras-chave: Soil, relief, spectral indicesvetland






1INTRODUCAO

1.1PROBLEMATICA

O Pantanal é umas das maiores areas umidas do planeta, ocupando extensas areas
sujeitas a processos hidrolégicos de enchentes e inundacdes, cuanaisitusse no centro
oeste do Brasil, com por¢c6es menores também cobrindo territorios dos paises da Bolivia e do
Paraguai.

Por ser um ambiente com caracteristicas bastante singulares, como grande extenséo
areal, rica biodiversidade e com permanénciantermiténcia de presenca de adgua em sua
superficie, o Pantanal constitui um dos mais exuberantes e complexos ecossistemas brasileiros.
Tratase de um ambiente em que a andlise temporal e a abordagem sistémica integrada e
multidisciplinar sdo fundamengaipara a compreensdo da dindmica de diversos processos
atuantes sobre ele, incluindo os ciclos de enchentes e inundacdes e os efeitos sobre sua
composicao faunistica e floristica.

Os componentes do ambiente fisico do Pantanal, ou seja, relevo, soloaguzha,
atmosfera constituem um arcabouco sobre o0 qual desersmblnterage mutuamente a ampla
biodiversidade da regido. Do ponto de vista socioeconémico, o ambiente pantaneiro tem sido
historicamente ocupado com exploracao pecuaria, e em menoroesnalatras formas de uso
do solo, dentre elas a exploracao turistica e agricultura de subsisténcia.

Tendo em vista a inteelacdo existente entre ambiente fisico e bibtico, com seus
fatores intrinsicamente relacionados, onde alteracdo em alguma vandasibiente fisico
pode repercutir no meio bidtico e vieeversa, tornse fundamental a compreensdo dos
elementos que compde os ambientes fisico e bidtico do Pantanal, o que ressalta a importancia
de estudos sob a oOtica do ambiente enquanto sistema. tih g@rconhecimento das
caracteristicas proprias e intrinsecas do Pantanal é possivel planejar e mesmo adequar um usc
antropico mais racional e criterioso do ambiente, considerando as suas potencialidades e
limitagdes intrinsecas.

Para uma adequada gestfaritorial do Pantanal, assim como para qualquer
ecossistema, € de suma importancia ter a definicdo dos limites associados ao ambiente. O
levantamento das caracteristicas fisicas esta entre os fatores chaves para o0 correto
estabelecimento de limites esas associados ao Pantanal, tendo em vista que a inundacéo
permanente ou intermitente de agua esta fortemente relacionada as caracteristicas geoldgicas,

geomorfolégicas e pedoldgicas da regiao.



Ainda s&o poucos os trabalhos existentes na literatursadiedi@ao levantamento dos
atributos do meio fisico do Pantanal em escala de detalhe ou semidetalhe. A auséncia de
informacdes atualmente em escala apropriada dificulta o estabelecimento cartografico das areas
caracteristicas de Pantanal ou das regifesadsi¢des com outros ambientes adjacentes. Tal
contexto se torna um fator de entrave para uma adequada e criteriosa normatizacao do uso do
solo deste singular ambiente presente no territério brasileiro.

A atividade econdmica nos dois estados brasileiroe @ insere o Pantanal tem
crescido ao longo das ultimas décadas. O crescimento econdmaxpansao populacional
nas regides de fronteira do Pantatéah despertado certa preocupacdo para uma possivel
ampliacédo do uso e ocupacéo do solo indevida naa@gntaneira e seu entorno. No contexto
do estado de Mato Grosso, os limites do Pantanal em grande parte fazem divisa com Cerrado,
gue possui ambiente fisico com caracteristicas em geral de menor fragilidade do ponto de vista
geoambiental, e, portantoprstituindo ambiente de menogstricAoa ocupacdo antrdpica
comparado ao Pantanal.

Dada a diferenca entre as potencialidades e limitacdes de uso do solo entre o Pantanal
e os demais ambientes de interfas@nad ao nivel de conhecimento ainda limitado dos
aspectos do meio fisico na literaturashes regides, a tomada de decisdes em relacdo a controle
ambiental e ordenamento territorial por parte do poder publico se torna um desafio na atualidade

paraaregido do Pantanal e adjacéncias.

1.2JUSTIFICATICA

Tendo em vista a relevancia do Pantanal no ambito nacional e mesmo mundial, se
torna fundamental o detalhamento cada vez maior deste ambiente e de seus limites fisicos de
ocorréncia, cruciais para o estabelecimento de critérios técnicos visando o ecqgriliteia
interacdo antropica e as caracteristicas intrinsecas da paisagem pantaneira. A busca do
equilibrio em questdo impde a necessidade do conhecimento dos componentes ambientais do
meio fisico e de suas intezlacdes, pois sdo fatores interveniedigsciclos de cheias que sdo
caracteristicos do ambiente pantaneiro.

Com o advento do sensoriamento remoto, a difusdo dos SIGs, a evolucdo das
ferramentas computacionais e a disponibilizacdo de acervo de imagens de satélite de longo
tempo, se torna possivatualmente realizar estudos multitemporais de indices associados a

presenca de dgua e vegetagcdo a partir de imagens orbitais. Deste modo, as geotecnologias
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podem contribuir com a aquisi¢cdo de dados e informacgdes de séries historicas sobre inundacgéo
e vgetacdo de paisagens diversas.

As informacfes histéricas de areas frequentemente inundadas obtidas por
sensoriamento remoto, em conjunto com conhecimento de campo dos atributos do meio fisico,
sdo recursos de grande valor para caracterizacdo de ambiendes.( Tais informacdes
também possibilitam a realizacdo de analise integrada de paisagem, abordagem bastante
consolidada na literatura para o entendimento das potencialidades e limitacbes de
compartimentos de diferentes tipos de paisagens.

Considerando potencial das metodologias de analise integrada de paisagem, se torna
pertinente a sua aplicacdo em regides de interface entre Pantanal e outros ecossistemas visands
diagnosticar as areas inundaveis caracteristicas de Pantanal, e, consequentememtapauxili
ordenamento territorial e controle ambiental deste ambiente. No estado de Mato Grosso, 0s
municipios que possuem regifes de interfaces do Pantanal com outros ambientes, como € o

caso de Santo Antbnio de Leverger apresentam condicdo propicia phea taiseestudos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geashliar o uso de levantamente ohformacgdes
do meio fisico e técnicas de sensoriamento remoto na identificagdmida de planicie do

Pantanal em area seleciona@atdo do municipio de Santo Anténio de Leverger, MT.

1.3.20bjetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foragstabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar o meio fisico da area de estudo;

b) Avaliar uso de indices espectraggrauxilio na identificacdo de ambientes sujeitos
ainundacaee alagamento na area de estudo

c) Utilizar a abordagem morfopedoldgica e entender o funcionamento hidrico nas areas

sujeitas a inundacao e alagamento



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CARACTERISTICAS DO MEIO FiSICO DA PLANICIE DO PANTANAL

O Pantanal compde uma paisagem Umida Unica situada na regido central do continente
sukamericano, em extensa area de cerca de 160.09)@ kem sido objetde pesquisas sob os
mais variados enfoquesrhaticos. Tratd&e de um ambiente com caracteristicas distintivas das
regides circundantes, apresentasdocom carater proprio em termos de caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, e composicao faunistica e floristica, com marcante ocorréncia de
ciclo de inundacéo durante os regimes de chdidblKk e CUNHA, 2005).

Apesar de etimologicamente o termo Pantanal derivar da palavra pantano, ele nao
corresponde a um ambiente de pantano propriamente dito, que € marcado por ser area
caracteristicamente brejosam presenca de a4gua o0 ano inteiro ou em sua maior parte. Por mais
que o aspecto hidrico seja algo marcante tanto em ambiente de pantano quanto no Pantanal, &
hidrodindmica envolvida entre eles é distinta, sobretudo, em razdo de no Pantanal processar a
drenagem fluvial apds periodo chuvoso da regido, e dessa forma a inundagdo assume um carater
mais periodico em relagcdo a ambientes de pant&IERKAN 1964; CALHEIROS e
FONSECA JUNIOR1996; ASSINE, 2003).

Fisiograficamente o ambiente de Pantanal consisteextensas areas de planicies
sujeitas a inundacéo, o que ressalta o aspecto geomorfoldgico e hidrico inerente ao ambiente,
evidenciando a unidade de relevo do tipo planicie e a presenca sazonal ou permanente de ague
como caracteristicas tipicas das nmarcantes da planicie pantaneira. O relevo com altitude
média de 80 a 150 m, em conjunto com a relacdo particular entre -relevo
solo/agualvegetacao/fauna possibilita a diferenciacdo da planicie das demais regides
circundantes, especialmente os planaltospeatssdes cuja altitudes sdo comumente superiores
a 200m ALHO, 2008).

No entendimento de GuereaGuerrg2008), a regido do Pantanal se insere dentro da
unidade de relevo denominada Baixada Cuiabana, sendo o Pantanal as areas de cotas inferiore:
e sujeidis a inundacdo dentro da Baixada Cuiabana. Para o0 mesmo autor, &reas de planicies
consistem em regides relativamente planas onde os processos de agradacao se sobressaem e
relacédo aos processos de degradaG&atERRAe GUERRA 2008).

Carvalho (198) apresata o Pantanal como um ambiente de terras baixas que pode ser
subdivido em duas grandes regifes, conforme a frequéncia e extensdo das inundacdes,

separando, assim, o Pantanal em Apantanal b
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o autor, o panta brejoso é formadgor lagoas extensas, antigos leitos e meandros
abandonados, além de brejos alimentado por rios e pequenas lagoas conectadas ou ndo po
canais temporarios. Ja as areas intermitentemente inundadas correspondem a areas inundada
por riose formadagpor contribuicdo predominante de precipitacdes.

Franco e Pinheiro (1982) caracterizam bem o contexto geomorfolégico em que se
insere o Pantanal, descrevendo que seus limites sdo contornados em grande parte pela
Depressao do Rio Paraguai. Estatomno é praticamente continuo a leste e de forma irregular
nas porcdes a norte, sul e oeste. Nessa abordagem em escala regional, os autores tambén
destacam a presenca de diversos relevos de planaltos fazendo interface com a planicie do
Pantanal, descrevea o Planalto dos Guimaraes a nordeste, os Planaltos do Thiguaia e
MaracajuCampo Grande a leste, e os Planaltos Residuais de Uvicuniar a oeste.

As principais feicbes geomorficas presentes no Pantanal sdo bastante particulares e
recebem denomatdes um tanto sugestivas e decorrentes da linguagem popular local, como
baia, cordilheira, vazante e corixAR SABER, 2006; RODELA, 2006). Sanchez (1977)
diferencia as cordilheiras e planicies de inundacdo como formas positivas de relevo, e as baias,
vazantes e corixos como formas negativas.

As baias correspondem a depressdes com acumulo de agua de dimensdes variadas,
podendo ser lagoa ou antigo meandro, com dimensdes desde ordem métrica a quilométrica, se
apresentando em formatos diversos, como circsganjcircular, eliptico ou irregular, podendo
ser tanto perene quanto intermiter@&RVALHO, 198; SOUZAet al., 2013).

As feicbes denominadas cordilheiras sdo pequenas elevacbes de terreno, sendo
comumente arenosas e ocupadas por vegetac@iewmado, constituindo regides que néo
costumam alagar, com excecdo dos periodos de cheias excepcionais. Por sua caracteristica
topografica, € comum essas feicoaeeescolhidas para instalacdo de sedes de propriedades
rurais, além de servir de abrigo agados nos periodos de enchentes (Franco e Pinheiro, 1982).

Os corixos séo espécies de canais naturais de carater temporario ou permanente que
geralmente interligam mananciais (baias, lagoas, corregos e rios). Os ocarixdsstacada
atuacao hidrica nayso de inundacédo do Pantanal, apresentando fluxo que se alterna conforme
a sazonalidade climatica, podendo assim encher e esvaziar conforme o periodo do ano e
contexto hidrologicoNIOURA et al., 2007).

As vazantes sao areas rebaixadas e alongadas etreifizeiras, contendo presenca
de 4gua de forma intermitente, e em certos casos até de forma perene, especialmente em regide:

com lencol freatico subflorante. As vazantes costumam conectar baias contiguas, servindo de



escoadouro entre elas, principaiitee em épocas de enchentes, mas em geral ndo tem
continuidade RODELA, 2006).

As planicies inundaveis do Pantanal ocupam o arcabouco geologico denominado de
Bacia Sedimentar do Pantanal, que € uma das maiores bacias intracratdnicas cenozoicas do
territdrio brasileiro, com espessura de sedimentos um tanto incerta, mas estimada em cerca de
600 metrosl(ACERDA FILHO et al., 2004). Esta bacia € considerada tectonicamente ativa e
apresenta extensdo mais ampla que a Planicie do Pantanal, possuindo enormentifitar ci
pois forma um dos ambientes mais notaveis para estudo e entendimento de sistemas fluviais
tropicais de baixa altitudAGSSINEe SOARES 2004;ASSINEet al., 2014).

Do ponto de vista geoldgico, o Pantanal compde uma paisagem recente, cuja origem
eda relacionada a processos de soerguimento da cadeia andina, o que por efeito de
compensacao isostatica permitiu a individualizacdo da bacia sedimentar do P&@dral (

FILHO, 1984). A area fonte da ba®&aepresentaapor sedimentos situados princip&nte a
leste, correspondentes a rochas paleozodicas da Bacia do Parana, que estdo em processo d
erosao regressiviACERDA FILHO et al., 2004).

O posicionamento da Planicie do Pantanal ocorre em grande parte no interior da bacia
sedimentar do Pantanal, esmlmente em porcdes de rebaixamento mais pronunciado que
foram geradas por subsidéncias atuantes possivelmente desde o Plioceno, posteriormente ao
periodo de desmantelamento da superficiaswdricanaASSINE, 2003). A principal fase de
subsidéncia regmsavel para a génese do arcabouco tectdnico da bacia do Pantanal é atribuida
do Plioceno Superior ao Pleistoceno InferldORTONe DeCELLES 1997;USSAMI et al.,

1999).

A Bacia do Pantanal exibe forma eliptica com certa orientacdo na direcaguiorte
Ela tem como principal embasamento as rochas metamorficas de baixo grau de idade
neoproterozoicas pertencentes ao Grupo Cuiaba e Corumba. Geologicamente a bacia é
constituida pela Formacéao Pantanal, que Lacerda Filho 20@4) Subdivide em trés unidades
denominadas de Facies Depositos Coluvionares (Qlpc); Facies Terragos Aluvionares (Q1pl);
Facies Depdsitos Aluvionares (Q1p2). Os autores descrevem a Facies Depdsitos Coluvionares
como a porgdo mais antiga, formada por sedimentos detriticos de granialmaweada, que
incluem cascalhos, areias, siltes e argilas, podendo se apresentar laterizados. Ja as Facies
Terracos Aluvionares situase em nivel intermediario, correspondendo uma planicie aluvial

antiga, e formados principalmente por sedimentos amegilmsos. As Facies Depodsitos



Aluvionares ocupam regides de topo, formadas por sedimenta®iiies argilsiltico-
arenosos.

O clima do Pantanal possui relacdo com sua localizacdo geograficzorean
intertropicale o seu relevo rebaixade relativameng aplainadogue em grande partesta
envolto por planaltos. Assim, o seu clima é definido como tropical imido na classificacéo
K ppen, recebendo a denomina-«o de HAAwO,
precipitacdo média em torno de 1300 a 1600numielade relativa média de 82%LVARES
et al.,, 2013FREITASet al., 2014).

A temperatura média € de 25°C, mas oscilam em funcéo da estacao e da regido dentro
do Pantanal, se apresentando com média de 26°C no verdo em regides mais elevadas e 29°C
nas regi@s mais rebaixadas, na porgao central e extremo sul. J& no inverno, a sensivel reducao,
com as temperaturas variando entre 20°C na borda leste e regido sul, e 23°C nas regifes central
e norte HASENACK et al., 2003).

Tanto o regime de chuvas quanto andacdes do Pantanal apresentam sazonalidade
caracteristica, permitindo distinguir claramente os periodos de chuva e de estiagem na regido.
Na maior parte do Pantdna periodo chuvoso se estende de outubro a abril, e o periodo de
estiagem vai de maio ateenbro CUNHA e JUNK, 2004).

Quanto aos pulsos de inundacgéo, Hamiétbal.(1996) detectou uma tendéncia geral
de inunda-«0 progressiva que acompanha o tr
as primeiras inundacdes se processando nas partesenleste, seguido de inundacdes com
maior atraso nas regides oeste e sul. Nesse sentido, o inicio da inundacao na regiao Rorte inicia
se ja a partir dos primeiros meses do periodo chuREBELLATO e CUNHA, 2005). Nas
porcBes mais centrais, a oestsug 0s indices maximos de inundagdo costumam apresentar
defasagem consideravel em relacéo aos picos de chuvas, podendo tal defasagem chegar até .
trés mesesHANTIN-CRUZ et al. 2010).

A formacédo das areas tipicamente inundadas no Pantanal eggara gande parte
pelo extravasamento das aguas dos leitos da rede de drenagem da regido. Mas também hé
contribuicdo de alagamento resultante de chuvas, ou seja, retencdo de aguas pluviais na
superficie do terreno em decorréncia de baixa capacidade de infiltcagipor sua vez € o
resultado de chuvas concentradas, presenca de solos de reduzida permeabilidade, elevacéo dc
lencol freatico nos meses chuvosos e relevo caracteristicamente apleiada ,(1995;
BEIRIGOet al., 2011).

Deste modo, € possivel deseer duas formas de inundacgéo presentes na planicie, uma

de carater fluvial, com a atuacao dos leitos de drenagens servindo como mecanismo de descarga



ddé8gua, e outra de <car8ter pluvial, ou do
superficendoés8 di ret amente relacionada a el eva- «
predominio de acumulo das aguas de chuR@d T, 1988).

A inundagédo sazonal do Pantanal pode ser dividida em quatro fases, conforme
apresentado por Prado et al. (1994), qoees&hente, cheia, vazante e seca. A fase de enchente
ocorre nos meses iniciais apos a inundacéo. A cheia é a fase em que as aguas se encontram cor
maior espessura de lamina. A vazante corresponde a fase de diminuicdo dos niveis de
inundacao. E, por fim,aorre a fase de seca, em que os niveis de inundacdo sao bastante
reduzidos e com baixos indices pluviométricos.

Esses regimes de cheias da regi@alicionam fortemente gsocessos pedogenéticos
locais, resultando na presenca de ambiente redutor dueatdedp an@ na formacéo de solos
com predominio de carater hidromorfi&AZZO et al 2012CORINGA et al., 2012). Dentre
0s processos pedogenéticos mais presentes estdo a gleizacdo e plintizacdo. A gleizacdo atuant
implica na formagéao de solos com horizonte glei em grande parte do PaBEIRAGEO et al.,

2011). Este horizonte é marcado por ter egpasainima de 15cm, conter menos que 15% de
plintita, prevaléncia de ferro em estado reduzido e apressmn&aturado pelo lencol freatico
permanentemente ou durante parte do ano (EMBRAPA, 2013).

A plintizacdo é um importante processo pedogenético eeolva formacdo de
alguns dos solos mais comuns do Pantanal, como € o caso dos Plintossolos, um tipo pedoldgico
gue apresenta plintita como caracteristica marcante, e que tem grande representativa na parte
norte da planicieQOUTO e OLIVEIRA, 2008). As plititas consistem em mistura de argila
rica em ferro ou ferro e aluminio com gréos de quartzo e outros minerais, formadas tipicamente
em ambientes Umidos com alternancia sazonal do lencol freatico (EMBRAPA, 2013).

Conforme levantamento de solos realizado $@antos et al. (1997), em trabalho que
foi posteriormente atualizado a nomenclatura por Fernandes et al. (2007), as principais classes
de solos no Pantanal sdo Planossolo, Plintossolo, Espodossolo, Gleissolo, Vertissolo e Neossolo

(Tabela0l), seguindo osritérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCs).



Tabelal - Principais classes de solos do Pantanal

Classe Caracteristicas principais Aptidéo a formas de uso
Séo solos minerai
imperfeitamente ou mal drenados, c A drenagem imperfeita e o regirde

horizonte B planico bastante impermeé& alagamento no periodo chuvoso, aliado
Planossolo subjacente a horizonte A ou E, ccteores de sddio e baixa saturagdo de base
mudancga textural abrupta, com ou s solos distroficos, restringem o aproveitame
carater sédico e coloracdo acinzentad: desses solos ao uso com pastagens naturai
escurecida
Tendo em vista o0 acentua
distrofismo, as condicBes de ma drenagem
regime de inundacdo a questdo sujeitos,
pastejo sobre gramineas nativas é sem dav
melhor opgdo de uso
Devido ao seu carater distrofico
pobreza em bases trocéveis, além das cond
de inundacdo, sdo utilizados com pasta
natural, aproveitando o0s extensos carr
ndivos

Apresentam horizonte plintic
dentro dos 40 cm superficiais ou dentra
200 cm da superficie quando precedido:
horizonte glei ou subjacente a horizonte

Plintossolo

Sdo0 solos minerais, co
horizonte B espddicoprecedido pol
horizonte E ou raramente A, e em (e
com textura arenosa em todo perfil

Espodossolo

Sdo0 solos minerais co
horizonte glei subjacente ao horizonte
nao coincidente com horizonte B texture
nao apresentando horizonte plintico

Suas caracteristicas sdo b
diversificadas, com texturas desde médi
muito argilosa e carater eutrofico, distrofice

Gleissolo - ; . o aluminico. Mesmo para os eutroficos,
vértico acima do gleou coincidente con ... 7, S
~ b ' utilizagcéo é dificultada pelas condictes de
ele. S&@o caracteristicos de locais plan ; .
; s drenagem, sendo mais apropriada a explor.
abaciados, sujeitos a alagamer AN » )
. pecuaria e a conservagdo ambiental
constantes ou periodicos.
Embora possuam boa disponibilide
Sao solos minerai de nutrientes para as plantas, seu uso é re
: hidromérficos ou com sérias restricde: ao cultivo devido as suas caracteristicas fis
Vertissolo = . . .
percolacdo de Agua, apresewi@ de endurecimento e fendilhamento acentu
horizonte vértico guando secos e rapido encharcamento qu
molhados
Os Neossolos sdo solos pot A baixa fertilidade natural, a textu
evoluidos, constituidos por mater muito arenosa, e ainda o datle muitas veze
Neossolo mineral ou organico com menos de 20 terem carater hidromorfico por conta do len

de espessura e sem horizonte freatico préximo a superficie torna esse ¢

diagnéstico, com seqiiéncia de horizont inviavel técnica e economicamente seu uso ¢

e C. do aproveitamento das pastagens nativas.
Fonte: FERNANDESet al. (2007).

2.2 CARACTERISTICAS DA VEGETAC}AO DA PLANICIE DO PANTANAL

A vegetacdo do Pantanal € marcada por apresentar variadas fitofisionomias, com
predominancia de formacgfes savanicas e campestres, cuja ocorréncia € bastante condicionade
a fatores do ambiente fisico, coroondi¢cdo hidrotopografica, caracteristicas pigaloldgicas,
caracteristicas microclimaticas, além de receber interferéncia também de fatores antrdpicos
(Pott, 19%). Muito embora tenha alta variedade de fitofisionomias, o endemismo no Pantanal
€ baixo,justificado por ser uma planicie com génese relativamente recente e desprovida de
barreiras geograficas que favoreceria o isolamento da regido, e consequentemente facilitaria a
especiacio entre a planicie e as formacoes vegetais adjaDéxE5JCENO-JUNIOR et al.,
2014).
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Coutinho (2006) ao revisar o conceito de bioma presente na literatura, conclui que o
Pantanal constitui um mosaico composto de varios biomas, especialmente dos tipos savanicos,
florestais de hidrobiomas, de helobiomas, e de litobiomas) diE campestres de hidro
helobiomas. Segundo o autor, todos eles s&o pertencentes ao Zonobioma Il da classificacéo
internacional de Walter (1986), ou seja, situados em regido de clima tropical com chuvas de
verao e inverno seco, contendo vegetacao zom&ipalmente de florestas tropicais estacionais
ou do tipo savanas.

A alta diversidade e complexidade inerente a vegetacdo do Pantanal, contribui para
elevada variagcdo da composicdo floristica, cujas espécies, em geral, sdo provenientes de
ambientes de drrestas (amazobnica, estacionais e atlantica), cerrados, chaco e caatinga
(RIZZINI, 1979;ADAMOLI, 1981). A complexidade também é representada pelo fato de que
variacbes minimas nas caracteristicas morfométricas do terreno, na ordem métrica ou mesmo
centimérica, podem resultar em variagdes acentuadas na tipologia veyBON et al.,

1998). Tipicamente do que se observa nas regifes de transicdo e contato de ecossistemas, ¢
Pantanal constitui um delicado espaco de tensédo ecologica do ponto de vistgrhiftgeo
especialmente por estar posicionado em entorno de trés grandes dominios morfoclimaticos e
fitogeogréaficos suhmericanosA B 6 S C B2ER).

O Cerrado é considerado a formacgdo vegetal mais predominante no Pantanal, com
presenca mais acentuada nagdes leste e central da planicie pantaneira, e se distribuindo
principalmente nas regides de Caceres, Bardo de Melgaco, Aquidauana e Miranda. Somando as
areas representadas pelo Cerraddo e Cerrado Sensu Stristl tema representatividade de
cerca de 3% da area do Pantan&8I(VA et al., 2000).

As formacdes de Cerrado representam importante fonte de alimentacéo para criacao
de rebanho bovino, principal atividade econdmica da planicie pantaneira. Isso em funcdo de
que as fitofisionomias do Cerrado possuestrato herbaceo, com excecao do Cerraddo, que
ocorre preferencialmente em regides topograficamente mais elevada, como as cordilheiras.
Apesar da pouca utilizagdo para pastejo, o Cerradao tem funcao essencial no ambiente, atuando
como refagio para animasilvestres e o proprio rebanho bovino em épocas de cABBON
et al., 1998).

Abdon et al. (1998) em estudo realizado na vegetagdo do Pantanal de Nhecolandia,
demostren a grande variacdo de fitofisionomias relacionados ao Cerrado no ambiente
pantaneirpcomo cerraddo com acuri e babacual, cerrado denso, cerrado aberto, cerrado com

murundu, campo sujo, campo limpo, dentre outras.
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A vegetacdo de campos naturais reunindo tanto as areas de campos secos quanto
inundado tem grande representatividade no Rahtabrangendo cerca de 31% da sua éarea
total. A sua presenca é mais predominante na regidao Oeste do Pantanal, especialmente nas
adjacéncias do rio Paragu8&ill(VA et al., 2000).

A floresta semidecidua abrange cerca de 4% da vegetacdo total do Pantanal e
caracterizese por composi¢do arbdrea variando entre 8 e 20 metros de altura, cujas arvores
perdem parte das folhas no periodo seco, e costumam se desenvolver em solos com boa
fertilidade, drenagem e aerac@IL(VA et al., 2000). Este dominio pode sensiderado como
um tipo de mata seca presente no Pantanal, pois costuma ocorrer em niveis de relevo
comumente mais elevados, nas chamadas cordilheiras, cujas areas nhormalmente ndo costuman
sofrer inundacdo ROTT et al., 2011). As principais espécies compbes da floresta
semidecidua sdo Scheelea phalerata, Tabebuiaalisea Tabebuia impetiginosalLVA et
al., 1998).

O Pantanal € propicio ao desenvolvimento de formacdes vegetais monodominantes,
resultando em frequentes regides extensas compostas pradmente por uma Unica
espécie na paisagem, dentre os quais -gedeitar as formacdes de buritizal, cambarazal,
paratudal, canjiqueiral, carandazal, babacual, acurizal, pirizal e cae®Q&RES e
OLIVEIRA, 2009).

Pelas caracteristicas hidricas prapr o Pantanal apresenta diversas espécies
aguaticas, ocupando os mais diversos ambientes como rios, corixos, vazantes, lagoas e brejos
(POTTe POTT, 1997). Os ambientes de brejos formam um ambiente particular no Pantanal,
contendo presengaedominante de espécies aquaticas por se tratar de areas com presenca de
agua permanentemente ou durante maior parte do ano, em que as areas podem secal
principalmente em anos de estiagem mais acent@diHA et al., 2000). Esses ambientes
apresentam descada importancia dada a capacidade de retencéo de sedimentos em suspensao
e nutrientesBOTT, 2007), ocupando cerca de 7,4% da vegetacéao total do Pastihne (et
al., 2000).

Silva et al. (2000) realizaram levantamento das principais classes dec#@iegeta
presentes no Pantanal, adotando o critério fitofisiondmico e utilizeendie denominacgdes

regionais, conformé&abela2.



Tabela?2 - Principais classes de vegetacdo do Pantanal.

Classe

Caracteristicas principais

Babacual

Baceiro ou batume

Brejo

Buritizal

Cambarazal

Campo inundado

Campo seco

Canjiqueiral

Carandazal

Cerradao

Cerrado

Chaco

Mata semidecidua

Mata de galeria

Paratudal

Pirizal/caetezal

Outros

Sao solos minerais imperfeitamente ou mal drene
com horizonte B planico bastante impermeé
subjacente a horizonte A ou E, com mudancga tex
abrupta, com ou sem carater soédico e colori
acinzentada ou escurecida
Apresentam horizonte plintico dentro dos 40 cn
superficiais ou dentro de 200 cm da superficie
quando precedidos de horizonte glei ou subjacen
horizonte E
Sao solos minerais, com horizonte B espédica
precedido por horizonte E ou raramente A, e em ¢
com textura arenosa em todo perfil
S&o solos minerais com horizonte glei subjacente
horizonte A, ndo coincidente com horizonte B
textural e ndo apresentando horizonte plintico c
vértico &ima do glei ou coincidente com ele. Sa
caracteristicos de locais planos e abaciados, suje
alagamentos constantes ou periédicos.
S&o0 solos minerais hidromorficos ou com séria
restricdes a percolacédo de 4gua, apresentand
horizonte vértico
Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos, constitt
por material mineral ou organico com menos de
cm de espessura e sem honite B diagnéstico, con
sequéncia de horizonte A e C.
Areas com vegetac&o herbacea, néo inundadas
periodo do levantamento;
Formac@o homogénea esparsa de areas arenosa
dominio de canjiqueira (Byrsonima orbignyana #
Juss.), de-b m de altura
Formacdo homogénea densa com dominancia
palmeira caranda (Copernicia alba Morong.), B9¢
m de altura
Formacao densa composta de arvores, com
comportamento semideciduo, d2@ m de altura
Formacéo lenhosa esparsa, sobre um estratc
herbaceo, composta por arbustos e &rvores &0,
m de altura
Vegetacao arbustiva caducifélia, nifita e
espinescente, geralmente associada a solos sal
Composicédo de arbéreas d2@m de altura, na quz
a maioria das arvores perde as folhas no periodo
Matas de beira de rio e/ou sob sua influéncia dire
ocorrem espécies como pillva (Tabebuia heptaph
(Vell.) Tol.) e ingas (Inga spp)
Formacao savanica alagavel com estrato arbén
quase exclusivo de paratudo (Tabebuia aurea
(Manso) B. & H.), de 8.6 m de altura
Areas de alto grau de inundag&o com dominanci
pirizeiro (Cyperus giganteus Vahl) e caeté (Thal
geniculata L.), respectivamente
Sao corpos de agua livre de vegetacao

Fonte: SILVA etal. (2000).
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2.3 CARACTERISTICAS DO RELEVO DE CONTATO DA PLANICIE DO
PANTANAL: A DEPRESSAO CUIABANA

Na regido do municipio de Santo Anténio de Leverger, a unidade de gleviaz
limite com a planicie do Pantanal corresponde principalmelepaessdo Cuimna. Essa
unidade de relevé denominadare algumas publicagdes como Baixada CuiabBeatreas
publicagcbesmais expressas que adoten o0 termo Baixada Cuiabana em detrimento a
Depressa@uiabanagstéo as publicacdes de Almeida (1964) e Hennies (1966)em geral,
na literatura ha predominio da adoc¢éo do termo Depressédo Cuiabana, incluindo mapeamentos
e publicacdes provenientes de 6rgédos oficiais, como o levantamento geomorfoldgico realizado
por Ross e Santos (1982), que compde o projeto Radam Brialbalhos desenvolvidos pelo
IBGE (IBGE, 2006; IBGE, 2019).

Guerrae Guerrg2008) conceitua a depressao no contexto geomorfolégico como uma
unidade de relevo situada em nivel altimétrico mais baixo que areas proximas, podendo ser
depresséao absoluta, caso em que as suas cotas estejam abaixo do nivel do mar, ou depresséo
relativa, que Sao 0s casos em gue as cotas estejam abaixo do nivel de regides no entorno.

A Depressao Cuiabana é explicada por Ross e Santos (1982) como uma area rebaixada
situada ent o Planalto dos Guimarées e a Provincia Serrana, fazendo contato com o Pantanal
matogrossense a sul, com a Provincia Serra a oeste, noroeste e norte, e limitada pelo relevo
escarpado do Planalto dos Guimaraes a leste. Como caracteristicas geraasdea asmalitores
citam a forma rampeada com inclinacdo se estabelecendo de norte a sul, e 0 posicionamento
altimétrico, que varia de cerca de 200m no limite sul a 450m em porc¢des do alto vale dos rios
Cuiaba e Manso.

Almeida (1964) adota o termo Baixada &hana para se referir a uma provincia
geomorfica que sofreu aplainamento, caracterizada atualmente por superficies suavemente
arredondadas, contendo amplos interflivios que normalmente nao se elevam mais de 40 ou 50m
acima de fundos de vales associadosst®dorma, uma das principais caracteristicas
topograficas da Baixada Cuiabana € o subnivelamento do relevo e a reduzida amplitude local,
gue comumente nao ultrapassa 50 metros. No interior da unidade ocorrem cristas e morros
isolados em regibes em que rashas do Grupo Cuiaba se apresentam mais resistentes ao
intemperismoALMEIDA , 1964).

Almeida (1964) destaca também que a feicAo geomodrfica marcante da Baixada
Cuiabana é proveniente do desenvolvimento de uma superficie de erosdo, denominada por

Almeida (1948) de Peneplanicie Cuiabana, superficie esta que vem ao longo do tempo perdendo
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altura gradualmente em razéo do efeito de erosivo das aguas pluviais que atuam sobre os solos
residuais do Grupo Cuiaba. Esta ampla superficie peneplanada é eseutpicbchas
metamorfizadas do Grupo Cuiaba, contendo um aplainamento mais acentuado encaayides
substrato rochoso menos resistente ao intemperismo, notadamente nas areas de ocorréncias d
filitos e metadiamictitos do Grupo Cuiab¥LMEIDA , 1948).

Em estudo mais recente, realizado por Castroor et al. (2006), foram reconhecidas
trés unidades orfolégicas na regido da Depressdo Cuiabana. Uma das unidades foi
denominada de Depressao Dissecada, e apresenta controle estrutural com dissecacdo média
forte, e de amplitude média, podendo compor as seguintes formas de relevo: colinas, morrotes
e morre. Outra unidade morfolégica reconhecida pelos autores foi denominada de Depressao
Pediplanada, que correspondem a formas de relevo de baixa dissecacéo e declividade, além de
baixa densidade de drenagem e amplos interflivios, marcadas por pedimentosi@mefor
rampas e com a presenca de raros inselbergs. A terceira unidade morfolégica identificada por
CastreJunior et al. (2006) corresponde a um relevo agradacional, marcadas principalmente pela
planicie de inundacédo do rio Cuiaba, de relevo aplainadoeéasaj eventos periddicos de

inundacao.

2.4 PROPOSTAS DE DELIMITAC}AO FISIOGRAFICA DA PLANICIE DO
PANTANAL

Apesar da importancia que representa o Pantanal em termos de biodiversidade e em
relacdo aos ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos em escala amplaakgezsde informacdes
deste ambiente, que soma@auséncia de uma delimitacdo clara e de consenso na literatura
cientifica, dificulta o seu uso sustentAVeALHEIROS e FONSECA JUNIOR1996).

Em busca de proposicoes de delimitad&ografica para o Pantanal, varios
pesquisadores centraram esforcos nesse sentido ao longo das ultimas décadas, e apesar d
surgirem varias propostas resultantes, o consenso é dificultado, dentro outros fatores, por conta
de adocdo de metodologias disim entre as propostas, especialmente quanto aos critérios
utilizados e escala de trabalho empregada.

Uma das dificuldades impostas para delimitacdo espacial do Pantanal é o fato da sua
transicdo com outros biomas adjacentes nao se apresentar de forpta @bem definida em
todo seu limite, além do fato do Pantanal ser formado poregifies com caracteristicas
particul ares, como s e SILFAaABBONL1998,MNDETesad,s i P a
2012).
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As propostas de delimitagdo do Pantanal presama literatura utilizam critérios que
variam desde geopoliticos a elementos que compde o meio fisico e bibdtico, como
geomorfologia, hidrologia, fluviomorfologia, altimetria relativa, litologia, pedologia,
fitogeografia, vegetacdo, aspectos da inundacaspectos fisiomorfol6gicosPENATTI,

2014).

Stefan (1964) apresenta um dos primeiros mapas situando a localizagcdo geografica do
Pantanal no territorio brasileiro, em um trabalho que descreveu com profundidade aspectos
socioecondmicos da regido até enf@mém ndo descreve aspectos metodoldgicos envolvidos
na elaboracdo da &rea atribuida ao Pantanal. Publicacdes subsequentes, como Brasil (1974),
Sanchez (1977) e Brasil (1979) apresentam tentativas sisteswtica estabelecer a area do
Pantanal por meiode critérios principalmente geomorfolégicos, geomorfométricos e
hidroldgicos, se utilizando andlises de cartas topograficas e fotografias aéreas.

A partir da década de 1980, com a evolugdo da computacdo, SIG e advento do
sensoriamento remoto orbital, esmlmente a partir do langcamento e disponibilizacao de
imagens do satélite nortamericano Landsat, a analise ambiental de paisagens é fortemente
beneficiada com os avancos das geotecnologias para extracdo de informacfes da superficie
terrestre. Nesse ctaxto surgen alguns trabalhos importantes voltados a delimitacédo
fisiografica do Pantanal, como Franco e Pinheiro (1982), Alvarenga et al. (1982), Adamoli
(1982), Alvarenga et al. (1984).

Um dos trabalhos de referéncia atualmente na literatura que sea ulidis
geotecnologias em conjunto com informacdes de campo visando delimitar o Pantanal é o
produzido por Silva e Abdon (1998). Neste trabalho os autores propdem a delimitacdo
utilizando critérios relacionados a inundacéo, relevo, solo e vegetacao,ezstabiellimites
fisiograficos em escala de 1:250.000 e definindo onzeegibes pantaneiras.

Ao comparar os critérios e técnicas adotadas pelos diferentes autores para a proposi¢ao
dos limites espaciais do Pantanal, psdenotar que cada vez mais aceig@a participacéo do
sensoriamento remoto nesta tarefa, que presta grande auxilio por meio de diferentes
informacgdes Uteis que podem ser extraidas das imagens de satélite e de radar. Dentre as
principais informacfes passiveis de serem obtidas por téaecasnsoriamento remoto e
Geoprocessamento, estdo as voltadas para analise e compreenséo dos processos de inundag:
e alagamento no PantanAL{VES et al, 2015).

De modo geral, as propostas apresentadas para delimitacdo do Pantanal divergem em

maior ou nenor grau em termos de limite espacial e area total atribuida ao ambiente, em razéo
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dos temas e seus respectivos pesos variarem nas diferentes propostas, além da propria diferenc
dos objetivos e escalas envolvidas nos trabalA®OVANI, 2010;MIOTO et d., 2012).

Mais recentemente, Mioto et al. (2012) e Mioto et al. (2019), apresentam uma nova
abordagem relacionaa delimitacao fisiografica do Pantanal, utilizars#ode interpretactes
neotectdnicas, sob o argumento de que a bacia sedimentar do Ratgattalicamente ativa e
gue 0s eventos tectdnicos guandestreita relacdo com a formacao dos limites da bacia do
Pantanal. Mioto et al. (2019) demonstra que os lineamentos a partir de interpretacfes
neotecténicas coincidem de modo geral com as pring@pamstas de delimitacao fisiografica
do Pantanal.

Os principais estudos relacionados a delimitacdo fisiografica do Pantanal s&o
sintetizados abaixflabela 3) partir do trabalho de Ratti (2014).

Tabela 3 - Principais estudosobre delimitacéo fisiografica do Pantanal.

Autor Critérios adotados Material utilizado Numgro de Area (Km?
subareas
Stefan (1964) N&o especificado N&o especificado Nao 156.298
analisado
. Cartas topogréaficas na esce ~
Curvas de nivel - ; Nao
Brasil (1974) (200m) de 1.250.090 e fotografias Analisado 168.000
. aéreas
geomorfologia
Geomorfoloaia Imagens de radar na escala
. ogia, 1:250.000 e cartas .
Sanchez hidrologia o N&o
(2977) e fluviomorfologia topograficas na 17 guantificada
escala de 1:100.000
Imagens de radar na escala
Geomorfologia, 1:250.000 e cartas
Brasil (1979) hidrologia topograficas na 15 139.111
e fluviomorfologia escala de 1:100.000
Geomorfologia,
fatores
Franco e morfogenéticos e
Pinheiro cartas Imagens de radar na escala
(1982); topogréficas 9 ) 13 136.738
. ) 1:250.000
Alvarenga et (altimetria
al. (1982) relativa, litologia e
pedologia)
Estudos anteriores EDIBAF
Imagens do LANDSATMSS
Adamoli Fitogeografia e nas
(1982) hidrologia escalas dé:250.000 e 10 139.111
1:1.000.000
Geomorfologia e Imagens de Radar na esca
Alvarenga et aspectos de
al. (1984) estruturais 1:250.000. Imagens 12 133.465
topogréficos, LANDSAT
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hidrolégicos, MSS nas escalas de
morfolégicos, 1:500.000 e
pedoldgicos 1:1.000.000

e de estrutura vegete

Estudos anteriores
(RADAMBRASIL) e
Pedologia e hidrologii imagens de 6 153.000
Radar na escala de 1:250.0

Amaral Filho
(1986)

~ o Estudos anteriores
Brown (1986) N&o especificado (RADAMBRASIL) 6 -

Uso econdmico,

Allem e Valls tradicdo local e ObservagBes em campo e ¢ 9 139111
(1987) fisi ! aeronaves
isiografia
(’;gagif(rl%sg’;) Regime de inundagé: - 14 -
Hamilton et Geomorfologiae Imagens de sensor de mien
al. (1996) Hidrologia ondas passivo 10 137.000
Silva e Hidrologia, rele~vo, _ Estudos anteriores, GPS ¢
Abdon (1998) solos, vegetagao_, e imagens Landsat TM, escal 11 138.183
aspectos geopolitico: de 1250.000
Estudos anteriores de Silva
Abdon (1998) e Hamilton el
Geomorfologia e al.
Padovani  critérios hidrolégicos (1996) e série temporal de o5 150.500
(2010) da dindmica de imagens MODIS do periodc '
inundacdes de
2000 a 2009
Mioto et al. Imagens de satélites CBER
(2012) Regime de inundacés ' 18 140.640

2B, MODIS e indice NDVI

Mioto et al. Controle estrutural Fotointerpretagédo de image!
(2019) neotectonico de satélite€BERS2B
Fonte: Modificado de Penatti, (2014)

2.5 ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM

As paisagens tém sido caracterizadas amplamente como um sistema contendo
unidades terrestres que se interagem de modo funcional, em que a composi¢cao e configuragcao
resultante da interacdo definem a capacidade da paisagem de reter recursos variados como agui
da chuva, sedimentos, nutrientes e matéria organica, assim como rftvai@tas necessarios
para a biota locaBASTIN et al., 2002).

As diversas formas de manifestacbes de atividades humanas sobre a superficie
terrestre, como implantacdo de agricultura, exploragdo mineral, construcdo de obras de
engenharia, juntamente coos demais processos relacionados ao ambiente fisico ou de
natureza biética moldam os padrdes das paisagens ao longo do tempo.

A inter-relacdo existente entre as propriedades paisagisticas, geoldgicas e bioldgicas

torna a abordagem holistica fundamental estudos ambientais, sendo muitas vezes
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imprescindivel para compresséo do funcionamento e evolugdo de determinada paisagem. Dessa
forma, a abordagem holistica apresenta grande utilidade quando se busca o entendimento do
ambiente como um todo, alcancada pwio da correta integracdo dos varios campos da
ciéncia, sem prejuizo para o estudo e resolucdo de problemas especificos de cada &rea do
conhecimentoERIKSTAD, 2013).

Dentre os trabalhos pioneiros que nortearam a abordagem interdisciplinar e integrada
da paisagem, se destaca Bertalanffy (1969), que apresentou a Teoria Geral dos Sistemas,
defendendo os sistemas enquanto conjunto de partes ou elementos com interacées muatuas ¢
interdependentes, de modo que cada elemento de um dado sistema depende dieslproprie
dos sistemas de ordem maiores que 0S seus proprios.

Ja com certa influéncia da Teoria Geral dos Sistemas, Victor Sotchava apresenta a
Teoria dos Geossistemad8SOTCHAVA, 1977), defendendo a andlise da paisagem de forma
estrutural, hierarquizada e @stica, auxiliada pela superposicéo e interacdo das diversas
camadas que formam o sistema geobiofisico.

Simensen et al. (2018) ao fazerem recentemente uma revisdo de métodos de
mapeamento e caracterizacdo de paisagem, identificaram trés abordagens giessdold
estratégias distintas quént sido comumente aplicagdna caracterizacdo de paisagem. Uma
delas corresponde as abordagens holisticas de avaliacdo das caracteristicas gerais da paisager
em gue a percepcao visual e aspectos socioculturais da paisagem sao enfatizados.

O segundo método identificado pelos awt@reentrado na caracterizacdo da paisagem
baseado em selecéo de propriedades principalmente geoecoldgicas e de uso da terra. E a terceir
abordagem envolve basicamente a caracterizacdo biofisica das paisagens, que sédo auxiliadas
por analises estatisticagsando identificar por exemplo gradientes de variacdo de algum
elemento ou propriedades da paisagem estudada.

No Brasil, ao longo das ultimas décadas tém sido adotadas varias abordagens
sistémicas e integradas na analise da paisagem, que variam coriftine e especificidades
da pesquisa em questdo. Uma das principais influéncias nas abordagens adotadas & Brasil v
de conceitos e i1 deias baseadas na fisiolog
ecodinamicas, esta ultima apresentada por Jaeart, em seu trabalho publicado pelo IBGE
em 1977, intit wBRIATWaeFERRERARDLA)O mc a o (

Ao se pensar em estudos que visam caracterizar a paisagem para fins de ordenamento
territorial, de modo a subsidiar o poder publico na gestdo ostedo uso do solo, dege

considerar as potencialidades e limitacdes intrinsecas dos ambientes objetos de estudo
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(CANCELA Do 2BRMANSUR, 2010). Nesse contexto destaeaenas abordagens
de compartimentacao de paisagens concebidas em propriedadeslggicas, geoambientais
e morfopedologicasJASTROe SALOMAOQ, 2000).

Tricart e Kilian(1979) apresentam uma abordagem em que as unidades da paisagem
sdo constituidas por particulares caracteristicas geomorfolégicas e de solos, produtos de
processos complexos e associados de morfogénese e pedogénese. Salomao (1994), se baseant
na propostae Tricart e Kilian(1979), desenvolve a abordagem morfopedoldgica no sentido de
se identificar e compartimentar paisagens homogéneas, em relacdo ndo apenas aos fatores de
relevo e solo, mas considerando tambémlaéntia dos substratos rochosos como critério para
definir os compartimentos morfopedoldgicos.

Castro e Salomé&o (2000) apresentam as bases metodoldgicas e conceituais da analise
integrada da paisagem sob a 6tica da morfopedologia, constigenglm uma daprincipais
referéncia na aplicacdo dessa abordagem em estudos de compartimentacdo da paisagem,
sobretudo quando baseagla atributosdo ambiente fisico, permitindo o entendimento dos
processos predominantes do endisico e o consequente uso desse conhecimento no

planejamento territorial ordenado e criterioso.

2.6 SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DO MEIO FiSICO

O uso do sensoriamento remoto como auxilio na obtencao de dados do meio fisico tem
se acentuado cada vez maisntre outros fatores, em razao das imagens de satélite e de radar
disponibilizadas gratuitamente sofrerem refinamento ao longo dos ultimos anos e décadas.
Essas imagens de livre acesso tém recebido melhorias em termos de resolucdo espacial,
espectral eadiométrica o que melhora a capacidade uso para auxilio ndentificacéo e
distincdo entre diferentes feicGes presema superficie terresti®MULDER et al., 2011;
ASADZADEH e SOUZA FILHQ, 2016)

Outros fatores que tém contribuido com a crescefuséati do sensoriamento remoto
envolvem popularizagdo cada vez mais acentuada de,Si@&dhorias na capacidade de
hardware, e advento dos drones que tem proporcionado certa revolugdo no sensoriamento
remoto, no que diz respeito ao acesso as imagens desitacdo espacidWANG et al.,
2015;GAJBHIYE, 2015 AASEN et al., 2018FUKANO et al., 2021)

Desse modoatualmenteas técnicas envolvendo sensoriamento remoto tem sido
amplamentempregadsina estimativa déevantamento de dados do meio fisiés imagens
multiespectrais podem ser empregadas para auxiliar no ektipos de solostipos de rochas

por exemplo NOVAIS et al., 2021)E as magens de radgmossem aplicabilidade no estudo
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de topografia, apresentando grande valor na andalise geomorfoméritaH( 2006;
FRANKLIN, 2020).

Os indices espectragsn especiase utilizamde duas bandas especificas de imagens
multiespectraigpara estimar quantidade mensuravel de indices biofisitssa técnica de
sensoriamento remoto farimeiramenteconcebida para estudo de biomassa, por meio do
indice deVegetacdo por Diferenca Normalizada (NDMsyoposto por Rouse et al. (1973)
(SzABOetal., 2016).

Posteriormente, diversasitrosindices espectrais foram desenvolvidos com objetivos
variados,como por exemplo, para deteccdo de aguaom uso doNDW!I proposto por
McFeeters(1996) deteccdo déreaconstruida com uso do NDBI proposto p@ha et al.
(2003) estimativa desolo expostpcom uso d Bl proposto porChenet al. (2004), dentre
outros.

Esses indices tém sido testados e aperfeicoathopesquisas cientificas, fazendo
surgir modificacdes de propostas originais, como é o caso dd flwdsat Soil Adjusted
Vegetation Indexe EVI (Enhanced Vegetation Indgxvoltados a estudos de vegetacdo e
ambos derivados da proposta de NDNb. estudo de deteccdo de agua, a proposta de NDWI
deMcFeeterg1996)tambénteve propostas daodificacdesendo apsentadas paiferentes
pesquisadores.

Em relacdo andices espectrais voltados a detecg@studosle dgua e area Umida,
além do NDWIde McFeeterg1996) destacanse, dentre outro®, NDMI proposto porGao
(1996), oRSWIR (Redand Shortwave Infrarethdex) proposto poRogers e Kearney (2004)

o MNDWI (Modified Normalized Difference Water Indegropostopor Xu (2006) e o NDPI
(NormalizedDifference Pond Indgxproposto pot.acaux et al. (2007)
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3MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange parte do municipio de Santo Ant6énio de Leverger, no estado
deMato Grosso (Figra01).
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A area foi selecionada como objeto de estud@poter limites da planicie fisiogréafica
do Pantanal matgrossense e a Depresséo Cuiabana, permitindo, deste modo, um estudo sobre
as caracteristicas do meio fisico da regido e sobretudo, sobre os limites envolvendo os dois
ambientes. No total, a area aibya cerca de 1.114 Km

De modo geral, a pesquisa envolyssfases de trabalho principa’s primeira fase
envolve a revisao da literatura e definicdo dos critérios a serem adotados no estabelecimento da
planicie do PantanaA segunda fase envolveu levantamento de dadato meio fisico
divididos em duas etapas, sendo a primeira o levantamento de dados em campo para
caracterizacdo do meio fisico, e a segunda o levantamento de indices espectrais de dgua parz
estudo da inundacad terceira fase envolveu a integracéo e avaliagéapticacdo dodados
produzidosno estabelecimento da planicie de inundaga area de estudaonforme o

fluxograma (Figur&) a seguir:

Fases Etapas
Revisdo da s
literatura e Revisdo da literatura e defini¢ao de critérios para
definicdo de estabelecimento da planicie de inundagdo do Pantanal
P e \.
critérios iniciais
( Caracteriza¢do do meio .o .
. Indices espectrais no
fisico com levantamento . N
d estudo de inundagao
9 ¢ campo
Levantamento
de dados do * EE—
meio fisico Levantamento de S(?IOS, .Leva~ntament0~de mfhc?s,
formas de relevo, tipos validagdo e selecdo de indice de
de solos e tipos de melhor desempenho na detecgio
substrato geoldgicos de area umida/inundada
L )
T
Analise integrada da

Int a i iaca
egragao € paisagem e avaliagao dos

dados no estabelecimento
de planicie de inundagdo

avaliagdo dos

dados

Figura 2 - Fluxograma sintetizandcsdases e etapas de trabalho realizadas

3.2 CRITERIOS ADOTADOS PARA DELIMITAC}AO DA PLANICIE DO PANTANAL
Nesta pesquisa ades@ comaeferéncia metodologica trabalho de Silva e Abdon

(1998) em cujo estudas autores definiram as areas de inundagi®antanatom base em



23

imagens de satélite restritas entre os anos de 1990 e 1991, além do uso de cartas topograficas
checagens de campo. Em razdo da ampla disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto
atualmente e a difusdo de técnicas de geomacento em SIGs, opt@e por utilizar uma

série temporal de maior intervalo, por meio de imagens da série Landsat 8, com imagens datadas
de 2013 a 2020.

Além disso, uma grande diferenca em relacédo ao trabalho de Silva e Abdon (1998),
consiste as dimensés da area de estudo e escala de mapeamento. Os autores citados
propuseram mapeamento da area de planicie de Pantanal em toda a extens&o do territorio
brasileiro, o que impds uso de escala regialdassteatual trabalh@dotacomo area de estudo
um recorte especifioem regidalelimite do Pantanal quetorna possivel realizar um trabalho
de escala mais detalhada, que possapreender as relacdes entre os componentes do ambiente
fisico local em regido de borda do Pantgnghrantndo maior precisdaartograficade

resultados de espacializag#as areas de planidie Pantanadla regido de estudo.

3.3 ESTUDOS DOS INDICES ESPECTRAIS DE AGUA
3.3.1 Levantamento dos indices espectrais

Uma base de dados do satdlitadsai8 foi usada parobtencéo de diferentes indices
espectrais de agugue apresentarpotencial para identificacdo de areas umids.indices
espectrais usados neste estudo foram NINRIMI, RSWIR, MNDWI e NDPI Para tanto,
foram usadas imagens Land8ata orbita 226 e ponto 71, que colbmeiramentea area de
estudo, obtidas a partir do portal https://earthexplorer.usgs.gov/, pertencendo ao Servico
Geoldgico Norte Americano (USGSAs imagens adquiridas jA végeorreferenedas e
contémcorrecao atmosfica.Foi necessario realizar a reprojecéo para o sistema de referéncia
SIRGAS 2000em projecdo UTM, com fuso 21 S.

O indice NDWI (Normalized Difference Water Index) foi calculado conforme a
proposta originaha literaturaapresentado no trabalhoMeFeeters (1996)Esse indice utiliza
as bandas do verd€REEN)e infravermelho proxim@NIR) (Equacéo 1)que para o Landsat

8 correspondem as bandas 3 e 5.

0 OwO (1)

Gao (1996)também apresenta um outro indice de agoa diferenca

normalizada (NDWI)utilizando as bandas dinfravermelho préximo (NIR) e uma
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banda do infravermelho de ondas curtas (SW{RQuacdo 2) correspondentes,
respectivamente, as bandas 5 e 6 do Land€zgsé proposta de Gao (1996) também
ficou conhecida na literatura colDMI (Normalized Difference Moisture Indgxe

este termo € adotado neste trabalho para diferenciar do NDWI de McFeeters (1996).

000 O——— (2)

Para o célculo do indice RSW(Redand Shortwave Infrarethdex), apresentado por
Rogers e Kearney (2004), foram utilizadas as bandas do vermelho e a primeira banda do

infravermelho de ondas curt@squacao 3)ou seja, as bandas 4 e 6 da Landsat 8.

Y Yo O¥———- (3)

O indice MNDWI(Modified Normalized Difference Water Indgxambém conhecido
comoGSWIR(Greenand Shortwave Infrarethdex), € uma proposta de X2006), e foi obtido
a partir da banda do verde e a primeira banda do infravermelho de ondagbEmurtasio 4)

correspondentes as bandas 3 e 6 do Landsat 8.

DU OwO 4)

O indice NDPI(NormalizedDifference Pond Indéx cuja propostale concepcéo é
creditada d.acaux et al. (2007)utiliza as mesmas bandas do indice MNDWI, ou sajaa
banda do infravermelho de ondas curtas e a banda do verde, gua pandsat 8 foram
respectivamente as bandias 3.Porém, o indic&lPDI se diferenciad MNDWI pela inversao
da ordende uso dsbandasconforme Equacéao. 5

0000 (5)
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3.3.2 Avaliacdo de desempenho dos indices espectrais

Para avaliacdo do desempemt®cada indice espectffal realizado teste estatistico
por indice KappaEste indice foi proposto por Cohen (1960), e expressa a concordancia entre
dados da classificacdo e verdade de campo para escalas no@imalge Kappa tem sido
utilizado hé décadas nas ciéncias socidEndo seu wsiniciado na area de sensoriamento
remoto a partir da década de 19BREITAS JUNIORe RIBEIRO, 2014). Apresemt utilidade
para avaliara concordancia geral envolvida entrepeament® derivados demagens de
satélitecom mapeamento verdadeiros com controle de cgmMpeiIMON e YA'ACOB, 2014
SISODIAet al., 2014ISLAMI et al., 2022DIGRA et al., 2022

Neste pregge trabalho s dados de referéncéio dadoassumidos comeerdade de
campqQ e foram obtidos com auxilio de imagens de alta resolucdo espacial disponiveis no
software Google Earth Pro, além checagem de campo das caractedistitadmica hidrica
dos terenoslocais

Paraa obtencéo dos daddg referéncidoram utilizadasmagens de alta resolucao
espacial daGoogle Earth Protendo como ecala dereferénciaparavisualizagcdono SIG de
1:10.000 Foi definida essa escala de referéncia para ser possivel a diferenciacédo de fei¢cdes de
ambiente de Pantanal que tipicamente ocorrem na regido, especialmente os capdes e campos
umidos com murundus. Essas feicbes apresentam dimensfes de areas muisp oegtréa
dificulta sua abordagem em escalas menores.

Essa demanda de uso de escala detalhada para estudo de feicbes do Pantanal no
contexto a que se propde esse trabalho, portanto, fez com que fosse necessario realizar recorte:
menores para proceder ostéssde validade, haja vista que tal trabalho de detalhe seria
operacionalmente inviavel de se realizar na area de estudo inteira, dada a minuciosidade que é
exigidaparaa interpretacao das feicoes.

Foram entdo definidadrés areas tidas como de testesvdédacdo dos indices
espectrais de agsiaelecionadasm razdaedemostraremepresentatividadga areanundada
como um todo, além do fato de estarem situadakears proximos adimite da planicie do

Pantana(Figura3).
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Figura 3 - Localizacéo das areas teste de validagdo de indices espectrais

Para selecionar a cena present&nogle Earth Pro®apaz de ser base para extracéo
dos dados de referéncimi feita buscano referido software com uso dafermmt a fA mo st |
i magens hi s talisada quahsana do softamiija datanoincide ouse apresenta
mais proxima de alguma ddatas das cenas disponive Landsat 8Isso porque ha uma
necessidade de que tanto a imagkngual serébtido os ddos de reréncia constituindo a

verdade de campquantoas imagendas quaisedoobtidas ogndices espectres, constituindo
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as estimativassejamde datasguais ou proximgspara tornavalida a andlise estatistica de
concordancia geral pelo indigappa

A data da imagem dGoogle Earth Pro®ueapresentou ser viavel a sua utilizacédo
como base de levantamento dos dados de referéncia f@8#80d¢2018 Isto porque essdata
é préoxima da data de uma das ceadquirida do Landsat 8 para producdo doslices
espectrais. A data do Landsari@ questae de25/04/2018 portanto, tendo uma diferenca de
trés dias em relacdo a imagem@oogle Earth Pro®Por mais que haja defasagem de cerca
de trés dias entre as cenas, prdatade final do més de abritratase definal de periodo
chuvoso na regiddato que minimizgpossivel diferenchrusca daumidade no solentre as
duas datasyma vez quet tipico na regidadurante essénal do ciclo chuvoswm terreno
encontrarse sob influénciade agua pluviais acumulada ao longo dos meses chuvosos
anterioresresultando ensubida do lencol freaticlocal e formacgéo de terrenos encharcados
ou mesmo com cobertura de agua nas porc¢des de cotas mais inferiores

Corrobora tambérpara ouso dessas duas cenas o fato de que nao houve precipitacao
pluviométricana regido em intervalo de 25/04/2018 a 28/04/2@b&forme consulta em
estacao micromereoldgica mais proxima estacdPadre Ricardo Remettesituado em Santo
Antonio de Leverger, MTDeste modo, ndao houweaterferéncia por chuva que pudesséuir
em diferenca de acumulo de agua no terreno, de modmprometer a analise comparativa
entreas cenas utilizadas.

Apos a obtencdo de cada um dos indices nasatess de estudos de testes, foi
realizada &lassificacaalos indices de modo a se produzir mapas binarodendalasses de
areas com inundaca@dousolo Umido e areas sem inagdioe/ousolo umido.Parase chegar
no valor Imiar de cada indice espectralu sejajdentificar o valor limite que separa as areas
com inundacédo/solo umido das areas sem inundacéao/solo, fionidecialmentedividido cada
mapa de indice espectehvaloresdistribuidosem32 classesgque sdo ® maioresiwimers de
classegue o SlCutilizado (ArcGIS 9.3) permitefazer o fatiamento

Para se encontrar o valor limiar de cada indice que meXioisseo resultado para
mapeamento das areas com inundagdo/limido, separandams das areas sem inundacao/solo
umido, foi realizada comparacdes de diferentes valores dos indices com os dados de referéncia
(verdade de campo), que por sua vez exibem o mapeamento das areas com inundacao/solo
umido obtida por intemetacéo de imagem do Google Earth e apoiada em informaméesdas
emcampo.

Essa analise comparativa para se obter o valor limiar de cada indice que melhor

coincide com os dados de referéncia foi realizada pelo métdadotdéva e erraque ébastang
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comumem pesquisas envolvendo sensoriamento remoto, como se verifica em trabalhos como
de Hamedianfar e Shafri (2015), Albuquerque et al. (20&huai et. a{2022).

Nessa abordagem de tentativa e ser@valiou ada um dos 32 valores de classes dos
indicesguese tornowpossivel ser separado no software ArcGIS 9.3. Esses 32 valores limiares
foram entdo comparados coms dados de referéncia (verdade de cangas) &reas com
inundacao/solo UmidcA medida quea analisepor contagem ds pixels de cada untdos 32
intervalos de valores dos indicglassificadogareas com inundacdo/solo Umidersusareas
sem inundacéo/solo umidsg tornava mais refinado, ou sejarretos em relacdo aos dados de
referénciase avali@a valores de classesais especificos, ou seja, valores aasa decimais
no entornado numero inteiro que exibiu resultado mais pertinente dentre os 32 possiveis. Esse
procedimento forepetidoaté se encontrarmelhorvalor limiar contenddrés casasatimais
gue maiseaproximasedos resultados de referéncia.

Valores no nivel de trés casas decimais se mostraram pertinentes o suficiente para
seemestabelecid®como valores limiares representativos de melhor desempenho dos indices.
O procedimento ddetalhar mais casas decimais para se obter valores limiares mais refinados
se mostraram dispendiosos e cujo retorno nédo justificasse a sua obtencéo.

De posse dos mapas canelhores limiares para cada cena e area teste, foi entdo
realizadoo célculo ddndice Kappae acuraciaglobal com selecdo aleatéria de dois mil pontos
distribuidosem cada cend odo o processo de geracdo de pontos aleatoérios e calculos da matriz
de confuséo foi desenvoldem software ArcGIS 9.3, com uso das seguintes ferramentas
fiCreate Accuracy Assessment PointsUgilate Accuracy Assessment Points €ompute
Confusion Matrix .

Apoés obtencéo do indice Kappa, foi classificado o respectivo desempenho de cada

cena conforra proposta dé.andise Koch (1977), apresentada abaixo (Tabd)a
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Tabela 4 - Classificacdo de desempenho de indice Kappa (LANDIS e KOCH, 1977).
Desempenho de

Valor Kappa N
classificacédo
<0,00 Inexistente
0,000,20 Baixa
0,20 0,40 Razoavel
0,40- 0,60 Boa
0,60- 0,80 Muito boa
0,80-1,0 Excelente

Apos a identificacdo do indice espectral que apresentou melhores valores de Kappa e
acuracia globalfoi desenvolvido analise multitemporabm cenas Landsat 8 com datas
variando de 2013 2020, utilizando cenas do periodo chuvagge estivessm totalmente ou
em sua maior partévre de nuvensAs cenas utilizadas sao das seguintes datas: 27/04/2013,
16/05/2014, 27/04/2013, 16/03/2015, 03/@/&, 05/05/2016, 18/03/2016, 19/04/2016,
09/04/2018, 25/04/2018 e 13/03/20H3sa analise multitemporal permitiu produzir um mapa
de frequéncianédia das aream inundacdo/solo Umidimo longo dessimtervalo deperiodo

das imagens.

3.4 LEVANTAMENTO DOS SOLOSFORMAS E FEIQC)ES DO RELEVO, E
SUBSTRATOSGEOLOGICOS

O levantamento de solos foi realizado em duas etapas, denominadas de levantamento
preliminar e levantamento de campo. No levantamento preliminar foram interpretadas imagens
de satbtes e fotografias aéreas para identificacdo de zonas homologas de solos, realizadas em
ambiente SIG.

Na etapa de campoealizada nos meses pmho e julho de 2019pram realizadas
descricdes morfologicas em perfis de solos e trincheiras expostasjeldalizacdo d20
sondagens a trado e respectivas descricbes das amostras coletadas. O levéwitamatinsnlo
em escala de 1:50.000 leaseowse nos conceitos presentes no Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (Embrapal3) que auxiliou nalefinicdo das classes de solos, em
nivel hierarquico de segundo grau categorico, bem como serviu de base para selecdo do padrao

de cores e convencdes cartograficas para apresentacdo do mapa de solos.
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O levantamento das formas e feicoes do relevo foizasdi em duas fases, com a
primeira denominada de etapa+oempo e a segunda correspondendo a etapa de .chapo
etapa precampo foi realizad levantamento da literatura e realizada a contextualizacao
geomorfolégica da &rea de estudo, seguindo a propestassificacdo taxondémica do relevo
apresentada por Ross (1992), que propde uma classificacdo do relevo terrestre em seis niveis
hierarquicos. Também na etapa-pagnpo foi elaborado mapa preliminar das formas e feicbes
de relevo, a partir de técnicasgksoprocessamento com uso de Modelos Digitais de Elevacéo
e imagens de satélites multiespectrais e de alta resolucéo espacial.

Na etapa de camprealizada em agosto de 20fd realizado caminhamento ao longo
da area de estudo para fins de levantamendofatanas e feicbes de relevo que compde a
paisagem na area de estudo, em escala de 1:50.000. Os trabalhos de campo foram auxiliados
pelo mapa preliminar de formas e feicdes de relevo. Como critérios adotados na descricao das
formas de relevdoram utilizados parametros morfométricos, como amplitude e gradiente
topogréfico, conforme apresentado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo (IPT, 1981), e que foi adaptado neste trabalho, especialmenteicdmsdo de forma
de relevo plano.

Neste levantamento também foi utilizado o Manual Técnico de Geomorfologia,
publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), que forneceu
auxilio na definicdo de simbologia e padrdes cartagrafestabelecidos no mapa final de
formas de formas e feicdes de relevo.

O levantamento geolégico foi realizado eimés etapas, que consistiram no
levantamento e compilacéo da literat@glicacdo de técnicaesensoriamento remogexetapa
de campo.

No levantamento e compilacdo da literatura foram realizadas pesquisas a respeito de
publicacbes de mapeamentos geologicos existentes na regido de estudo, com o posterior
compilamento, que consistiu na sintese do que ha de consenso a respeito das cascteristic
geoldgicas na area estudada, e elaboracdo de um mapa geologico compilado.

Na aplicagao de sensoriamento renfoteefetuada interpretagéo visual de imagens e
fotos aéreas em ambiente SIG, aléem de processamento dgitalagens multiespectrais
visando aperfeicoar o mapa geolégico compilado, produzindo um mapa geoldgico preliminar.

Na etapa de campo, de posse do mapa geoldgico preliminar, foram realizados

levantamentos geoldgicos com caracterizacao de locais com affwogmechosos na area de
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estudo, além de checagem geral do mapa geologico preli@isarabalhos de campo foram
desenvolvidos em agosto de 20109.

3.5 ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM

Foi realiza® estudo dabordagem morfopedoldgica no sentido desepartimentar
unidades homogéneas do ambiente fisleomodo alefinir os locais propensa@sinundacdes
e alagamentosAs unidades que resultam da abordagem morfopedologicaos@eituadas
como produtos da interrelacédo entre substratos geoldgicogada@relevo, solos e dinamica
hidrica constituindo unidade®mporaespaciais homogéneas e intrinsecas do meio fisico,
passiveis de serem distinguiveis em diferentes es@A&TROe SALOMAO, 2000).

Os procedimentos adotados na abordagem morfopedakegeiamcomo referéncia
os trabalhos de Castro e Saloméo (2a0@)i realizadacom sobreposi¢ao cartografica dos
temas de solo, formas e feicbes de relevo e caracteristicas dos substratos rochosos,
desenvolvidas em ambiente SIG.

Para o entendimento sleelacdes entre solo, relevo, rochas e o funcionamento hidrico
foi adotadoo uso desistemas pedolégicogue conformeSalomao (1994)saodiferenciacbes
lateral e vertical de solos que se repetem sistematicamente na paisagem, constituindo a
cobertura pdoldgica marcante nas vertentes dos compartimentos. Desta forma, os sistemas
pedoldgicos foram identificados como a classe pedolégica caracteristica ou como a associacdo
de classes pedoldgicamrcants, em cada compartiment

Deste modo, foi possivel reconheacest area de estudo aliferentesunidades
homogéneaslo meio fisio em relacdo ao comportamento hidrimentificandese as areas

sujeitas a inundacao e alagameuedaiddico ou permanente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICES EPECTRAIS DE AGUA NO ESTUDO DE INUNDACAO

Foramestudado®s principais indices espectrais voltadosestudo de cobertura de
agua éreas umidagresentes na literatu@araavdiacédo dos resultados dos indices espectrais,
tanto porinterpretacéo visual quanto por método estatistico com indice Kappa, foi realizado
mapeamento das areas de inundagéo ou com presenca de solo umido em trés afieigsitastes
4). Esse mapeamento teve como auxilio imagens de alta resolucéo do softwadeeHacbg

além de checagem de campesultando nos dados de referéncia ou verdade de campo
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A seguir sdo apresentados os resultadosapeamentdos indicegspectraisias trés

regibes selecionadaaratestedentro area de estudo.

4.1.1 NDWI

O NDWI (Normalized Difference Water IndgX¥ um dos mais conhecidos indices
espectrais para estudo de cobertura da 4gua, e um dos primeires preposbs com essa

finalidade. A seguir é apresentado o mapa exibindo o resultado do NDWI para as trés areas de

teste (Figura 5).
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Figura 5 - Resultado do indice NDWI nas trés areas de.teste

A interpretacao visual dos resultadealizados nas areas testes indicama®W|
detecta bem as regides de capfes com vegetacdo de QCrreasd encontra mais denkias
imagens de alta resolucdo do Google Eadlcapdes com vegetagdo sdo as asasdeadas.
Esses capdesio marcadas perlores mais baixos de NDWjpr meio deéonsamarelados e
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avermelhados na escala de cores usadas nas imagens do indiceQuiBNY mais densa sao
as vegetacoes de capdes, mais ressal&ib pela cor vermelin@ NDWI, e anedida que essa
vegetacao se tormaenos densa, passa a ser marcada pela coloracdo de tons amaralédos
mesmo azuladasas imagens NDWI, conforme exibidafigura acima (Figura 5)

Visualmente também se percebe quindice possui capacidade para diferenciacdo das
areas com presenca de agua na cobertura do solo, como € o caso da porcao a direita da area d
teste 03, assumindo valores mais altos e que sdo marcados pela cos &mlices NDWIEm
todas as trés aae de testes, os valores de NDWI se mantiveram negativos, o que indica se tratar
de areas com caracteristicas de ambiente umido.

Dentre as pesquisas que utilizam NDWI para estudo em regides de Pantanal, esta o
desenvolvido por Mantovani et al. (2017), gaealisa o comportamento do NDWI sob
diferentes intensidades de pluviosidade no Pantanal de Nhecolandia, MS. Neste trabalho, os
autores conseguiram identificaa partir dos resultados de NDWcais onde a vegetacéo
apresentava-se comelevadoreseores de aguaas folhas, possibilitando o uso desse indice na
analisevisual da din@mica hidricdavegetacao dguele Pantanal.

Cardozo et al. (AB) ao comparam resultados de NDWI de dois satélites com
resolucdo espacialistinta, correspondentes ao Landsat 5 e MODIS, em areas alagadas do
Pantanal sul matgrossensedemostram a vantagem que os satélites da série Landsat possuem
em relacdo aos satélites de resolucao espacial baixa. Os aotwweguiam diferenciar areas
alagadas, regifes ndmundaveis e areas Uumidas a partir do uso do NDWI em uma area de
estudo extensa, equivalemtérbitaponto 22673 do sensor TM do Landsat.

Pereira et al. (2018) observaram que o NDWhpte evidenciar com facilidade as
fei-»es h2zdricas com | ©mina do68gua no Pant
aparecer com valores positivos neste indice. Os autores perceberam também que mesmo
terrenos e solos umidos n&o sao facilmenteadadbs pelo NDWI, por apresentarem certa
confusao espectral com feicdes como solo exposto e vegetacao rasteira.

Pela interpretacéo visual dos resultados do ND¥4l trés areas de testes utilizadas
nesta pesquisapesar de demonstrar boa capacidade aifidar capdes com vegetagcédo mais
densa ou de maior porté,possivel perceber que a confusdo espectral de solo umido, solo
exposto e vegetacado rasteira apontado por Pereira et al. (3618m se fez presentsso
resultaemaparecimento de NDWdom diferentegpadrdes de valorggmra uma mesma feicao
de ambiente de Pantanal, como é o caso de capiegegetacdmais rala ou de menor porte.

Esses tipos de capdes ndo sao facilmente distinguidos por interpretacéo visual do NDWI por
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apresentar diferentesigrGes de valores, e consequentemente, diferentes coloragdes na escala
de cores utilizada

Essa confusado espectral relatada influi no desempenho do NDW4qpaaacao de
areas com inundacéo e/ou solo Umido de areapresanca demundacdo e/ou solo udo na
regido de estudgoisos capdes com vegetacao mais rala ou de menor porte tarobstitui
umafeicdo usada como bapara distinguir as areas comumente nao inundaveis na regiao.

Uma diferenca envolvendo a presente pesquisa comprinsipais trabalhos que
utilizam indices espectrais no estudo do Pantanal, diz respeito a escala de.trabalho
publicagcdes na literatura abordam o uso dos indices em escala de areas amplas, ou seja, en
escalas regiongigliferindo neste trabalho, qudtiliza os indices em escala de maior detalhe
Tratase de importante diferenca, pois mesmo goe indice tenha apresentado resultado
satisfatério na identificacdo da planicie do Pantanal em escala regional, este mesmo indice pode
ter baixa capacidagmmidentificacao e distincao entre ambientes de capdes e campos Umidos
com murundusque gustament® critério considerado na avaliagdo do desempenho dos indices
espectrais neste trabalho.

Dessa forma, a confusdo espectral verificada no NB4te impde cdo limite no
seu uso para distinguir ambientes de capfes e campos Umidos com meronekala de
trabalho adotadaesta pesquisado invalida a sua aplicabilidade @wntexto de escala mais

regionalou mesmo no uso para outros tipos de ambientes umidos.

4.1.2 NDPI

O NDPI (NormalizedDifference Pond Indéxé um indicedesenvolvido conntuito
de identi f i cBstudosoom WOPktemmbiGa8agqueaaloresproximos a 1 estao
associados a pr e snasupediciedde terfem@mu mesmodeied deusalo
encharcado. Ja valoratamente negativos, proximos de indicam areasecas, com pouca
umidade tanto na vegetacdo quanto no QoA AUX et al, 2007 SILVEIRA, 2019)

A seguir é apresentado o mapa exibindo o resultado do NDPI gega aseas usadas

como teste de desempenho dos indices (Figura 6).
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Figura 6 - Resultado do indice NDPI nas trés areas de.teste

Como o NDPI utiliza as mesmas bandas do MNDWI, porém em posi¢cdes inversas na
equacao, serdo @slores negativos que irdo indicar maior presenca de agua na superficie. Por
isso, foi invertida a escala de cores exibida nos mapas das areas testes (Figura 6), de modo a te
0 mesmo padrao de cores em relacdo aos demais indices, para efeito de gd&erpreta

comparativa
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Por interpretagao visual dos resultados do NDPI, comparando com as itegdas
resolucdodo Google Earth € possivel notar que o NDPI consegue diferenciar as reas mais
intensamente Umidas, que aparecem com tons mais roxos nas imagandlitkdo Google
Earth sendo correspondente as areas com @meknos mapas dos indic®PI. O indice
inclusive conseguiu destacar a area com cobertura de 4gua na parte leste da area de teste 03.

Mas em varios trechos das trés areas de teste peweptivel confusédo espectral no
mapeament@elo NDP| de modoum tanto semelhant&o verificado nos indices NDWIA
principal inconsisténcia verificada no uso do NDPI para separacao de capdes de campos umidos
com murundus, € em funcéo se exibir paddeyalores dalgumas regides de como sendo
mesmo padrdo de valores plyeais Umidos

Especificamente para regido de Pantanal ha certa escassez de estudos utilizando NPDI,
havendo presente na literatura estudos de NDPI em outras regiées Umidas eceBramsitros
paises. Bittencourt e Guasselli (2017), por exemplo, utilizaram NDPEpardar a ildmica
deinundacgédo @ banhadoem umaReserva Bioldgicaituach em S&o DonatpRS. Os autores
mencionam que o NDRipresentou resultados Uteis para identificacdo das areas inundadas e
corpos, além de ajudar na diferenciacédo de classes com diferentes teores de umidade.

Mozumder et al. (2014), em estudo de area Umida de regido do nordeste da india,
avaliaramdiversos inites espectraisomo NDWI, MNDWI, NDVI e NDPI, e identificaram
que para aquela regido, o NDPI obteve melhor desempenho para delineamento da area alagade
da regido. Deste modo, os autores realizaram teste de limiarizacdo para encontrar o valor de
NDPI consderado mais adequado para mapear a area UApdsuma série de tentativass
autores encontraram o valor limae NDPIcomo-0,02 que entéo define melhor os limites das
areas com e sem cobertura de agua.

De modo semelhante ao comentado sobre ostadssl do NDWI, cabe frisar que
apesar de resultados de NDPI demostar limitada capacidade para distinguir capdes e
campos umidos com murundus na area de estudo e na escala utilizada nesta presente pesquisz:
tal constatacéo nao invalida o seu poten@shuso em propostas e escalas diferentes, como &

o caso verificado no trabalho de Mozumder et al. (2014) em regi&o Umida da india.



38

4.1.3 RSWIR
A seguiré apresentado os mapisindice RSWIR (Red and Short Wave InfRad
IndeX nastrés areas de teste (Figuia
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Os resultados do RSWIR nas trés areas de teste demamsaplicabilidade na
diferenciacdo de locais mais rebaixados, contendo inunda¢do ou solo umido, marcados por
cores azul e azul ciano nos mapis RSWIR produzidos (Figura 7)Realizando uma
interpretacdo visual mais detalhada desses mapas, psecghe dndice conseguiu na maior
parte das trés areas de teste distinguir por¢cdes mais intensamente imidas ou com presenca d
agua na superficie das porc@esidas,mas enmenorintensidadede umidadeAs areas mais
intensamente Umidas sdo marcados como locaisrdazul nos mapas de RSWkRas areas
umidas com menor teor de umidas#® as areas em azul ciano nos mME&WIR

Portanto, este indice aparenta apresentar baixa confusdo espaciral que é
proposto nesta pesquisa, possibilitaradaliferenciacdo deliferentes tipos ddeicdes de
ambiente de Pantanptesentes na area de estudo, demostrando potencial para ser usado em
escala de detalhe o suficiente para distinguir os capfes de campos Umidos com murundus.

Apesar & demonstraipor interpretacdo visuaksultado satisfatério nesta pesquisa,
em geral, o indice RSWIR nédo é tdo difundido na literatura comparado a outros indices
espectrais de agua. Isso talvez se deve ao fato de ser unpfogicstanais recentemente que
outros como, NDWI e NBIl. Nao foi encontrado publicacdes a respeito do uso de RSWIR
em ambiente de Pantanal.

Dentre os trabalhos na literatura guliaramindices espectrais de agoara uso no
monitoramento de enchentes e inundagdes, estéastudo deMemon et al. (2015)que
avaliaram 8o de RSWIR, NDWk GSWIR em regido do Paquistde concluiram que o
RSWIR foi omais eficiente para delinear corpos d'agua durante as goei@asorrem naquela

regiao de estudo
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4.1.4 NDMI
Os resultados doindice NDMI (Normalized Difference Moisture Index séo

apresentadoa seguipara as trés aredsteste (Figura 8).
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Ao analisar os resultados dos mapasN@MI, comparand@s visualmente com as
feicbes nas imagens de alta resolugdaoGoogle Earthverifica-se que no contexto deste
trabalhoeste indiceapresenta uma tendéncia de superdimensiogaltados de areas umidas,
abrangendo inclusive nessa classe boa parte dos capdes com vegetacdo que nas imagens d
Google Earth séo as feigoes de werdemais intens@Figura 8)

Alguns trabalhos tem mostrado a aplicabilidade do uso de NDMI em estisndéva
teor de agua na vegetacdo, o que para essa finalidade tem sido demostrado gettecial
indice mas para fins de uso na separacédo de capdes de campos Umidos com marareus
de estudo, ndo apresenta consistépeie esta finalidagexibindo comuntonfusao espectral

envolvendo ambientes de capdes com 0os campos Umidos com murundus

4.1.5 MNDWI

O MNDWI (Modified Normalized Difference Water Inde&)um indice desenvolvido
por Xu (2006)considerado uma variacdo do NDWIMeFeetes (1996). O intuito da criacado
do MNDWI era obter um indice que pudesse melhorar o delineamento de coberturas de agua,
minimizando o efeito de ruidos por mistura de pixels de agua com areas construidas, solos e
vegetacao que pode ocorrer com o NDW

A seguir € apresentado o resultado do MNDWI para as trés areas usadas como teste de
desempenho dos indices (Figura 9).
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Os resultados de MNDW!I demostram visualmesua potencialidade de distinguir
areas Umidas de areas secas, em especial pelos resultados visualizados nas areas de testes O:

02 que aparentemente estdo mais efetivos para essa finalidade do que em relacdo a area 03
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tendo em vista o que pode companacom as imagens de alta resolucdo do Google Earth
(Figura 9).

Gil et al. (2019em pesquisaealizada no Pantanal de Taguamcliem que naquela
regido estudada NDWI apresenta resultado mais refingrlar a det ec- «0o de ¢
associados ao ambiente de Pantdoajue em relagédo ao NDWdspecialmentpara separag
delinearagua de leito derio, de planicie, de pateanaise de meandros abandonados

4.1.6 Avaliacdo do desempenho dos indicespectrais

Em razéo da limitacdo e subjetividade envolvida na avaliacdo de desengosnho
indices por interpretacdo visual, fodalizado procedimento metodolégico de anatiee
desempenhbaseada em estatisticaalizadgpara cada um dos indices em cade dadrés
areasselecionadas patastes de validacao

No mapeamento dessareas com inundacécsolo Umido, consideregeque as areas
cominundagdec or r espondem as 8reas com | ©mi na do 8¢
cujos horizontesle solomesmoos mais superiorgd se encontrancom certainfluéncia da
agua seja por conta da subida do lencol freatico no periodo chuvoso, sejfiquidade de
infiltracdo e/ou escoamento da agieenandeos Umidos ou encharcad@&ssas duas situacdes
retratam o carater hidricda regido dePantanal, goram reunidos como &reasbaixadas
sujeitasas inundacdes e alagamentos periodiansircado, assim,0s ambientes tipicos de
Pantanal

Para avaliacdo do desempenho dos indioesn obtidos os valores limiares de cada
indice que melhor se aplicam para identificacdo de area Umida e inundada associada a planicie
pantaneira na regido de estudo. Para avaliacdo do desempenho de cada indice também foram
levantados o0s seus respectiuodices Kappa e a acuracia globdbaixo séo exibidos o valor
limiar, o indice Kappa e a acuracia global de cada indice espectral na area de teste 01 (Tabela
4).

Tabelad i Valoreslimiares de indices espectrais para extragdo de area Umida e inundasla e su
acuricias na area de teste 01

indice Liminar Acurécia Global ~ Kappa
NDWI -0,255 0,604 0,1955
NDMI 0,090 0,779 0,5453
RSWIR -0,175 0,885 0,7686
MNDWI -0,155 0,829 0,6569

NDPI 0,155 0,827 0,6542
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Em relacéo a area de teste 01, o RSWflResentou acuracia global de 0,885 e indice
Kappa de 0,7686, seguido dos indices MNDWI e NDPI, que apresentaram acuracia global de
0,829 e 0,827, e indice Kappa de 0,6569 e 0,6542, respectivamente. Esses trés indices de agu:
foram os Unicos que na areatdste 01 apresentaram acuracia acima de 80% e indice Kappa
definido como substanciais conforme classificacdo de Landis e Koch (1977).

Em relacéo aos resultados da area de teste 02, o indice RSWIR taenbéinnessaiu

em relacdo aos demais indices espegitonforme exibido na Tabela 5.

Tabela5 - Valores limiares de indices espectrais para extragdo de area Umida e inundada e suas acuracias na
area de teste 02.

indice Liminar Acurécia Global ~ Kappa
NDWI -0,243 0,682 0,2860
NDMI 0,090 0,625 0,2249
RSWIR -0,175 0,906 0,8019
MNDWI -0,159 0,728 0,4049
NDPI 0,156 0,724 0,3852

Na area de teste 0@ RSWIR apresentou acuracia global de 0,906 e indice Kappa de
0,8019 Com excecdao do RSWIR, nenhum indice apresentou desempenhos significativos,
sendo todos com acuracia abaixo de 80% e indices Kappa classificados apenas como discretos.
O indice MNDWI foi o que apresentou melhor desempenho apés o RSWIR, com acuracia
globalde 0,728 e indice Kappa de 0,4049. Os piores desempenhos verificados na area de teste
2, sdo dos indices NDWINDMI.

Na area de teste 03, o indice RSWIR também se sobressaiu frente aos demais indices
(Tabela 6) porém apresentou resultados de acuraclzagpindice Kappa menores em relacdo
as areas 01 e 02
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Tabela 6 - Valores limiares de indices espectrais para extracao de area umida e inundada e suas acuracias na
area de teste 03.

indice Liminar Acurécia Global ~ Kappa
NDWI -0,287 0,799 0,5302
NDMI 0,077 0,610 0,0488
RSWIR -0,175 0,852 0,6863
MNDWI -0,162 0,614 0,2038
NDPI 0,169 0,681 0,2912

Na area de teste 03, o indice RSVéiitesentou valoredacuraciaylobalde 0,852 e
indice Kappa de 0,6863. Quanto ao desempenho dos demais indices;s#estidiaWI| que
apresentou acuracia global de 0,799 e indice Kappa de 0,5302, sendo considerado um resultado
substancial, assim como o RSWIR. O indice NDPI obteve valoagpd<considerado discreto.

E os indicesNDMI e MNDWI apresentaram resultados de indice Kappa considerado
insignificantes

Considerando as trés areas de testéodmna geral, o indice RSWIR fgiortanto,0
que apresentou melhor desempenho, tanto em tedlm@uracia global quanto de indice
Kappa. Foi também o Unico dos indices que apresentou limiar estavel para uso nas trés areas,
com valor limiar definido em0,175. Observoge que dntre as trés areas de testes, a area 02
foi a que o indice RSWIR mais sobressaiu em relacdo aos demais indices espectrais

Outrosindices em gerahpresentaram oscilacdo quanto a capacidade de mapeamento,
muito possivelmente por influéncide ruidos que variam conforme a presencdet@es
diversas nas areas de testes. As &msdesapresentam diferengado séquanto aayrau de
presenca de agwaumidade no solo, magianto agyrau deaparecimento déeices como a
vegetacdo de Cerradaupando osapdesgramineas e solos expostos

Por exemplo, dndice MNDW, que foi originalmenteconcebido para melhorar a
deteccdo de 4gua com o NDWImencimado empublicacdesa literaturacomo possuindo
capacidadesuperio que oNDWI para diferenciaas feicdes dégua @s areas com solo
exposto vegetacgao e construcb&ssa tendéncia foi verificada para as duas primeiras areas de
testes de validacéo, enneyo NDWI obteve melhalesempenho que o NDWI. Contudo, na
area de teste 03, o NDWI semportou melhogue o NDWI, mesmo apresentaraltendéncia
de superestimar mais a presenca de agua em relacdo ao MNDWI.

Essa inversao de desempentdo NDWI e MNDWI na areade tested3, pode estar

relaciona@é a uma maior interferéncia antropioa comportamento hidrico local, em razéo de
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cercas instaladas em divisas de proprieddsepercebe que algumdsssasercagpresentes
na area produz mudanca naspecto visuao longo dodimites entre elastetratando possivel
mudancano grau de umidade ao longo das divisassifaacagodeter favorecdo um melhor

desempenho do NDWI frente ao MNDWI na ad&a

E inclusive naarea de teste 03 que o indice RSWRe o resultado mais inferior
dentre todas as areas de testeas ainda dentro de margem de aceitalsdm mostra a
importancia de tencluido aarea 03 como aretke validacadppoisesse possivel efeito de diags
de cercasetratauma situacaoeal de campaoque esta presente na regd®estudop quepor
consequéncia importante ser consideradaavaliagcdo de desempenho dos indices espectrais.

E importante esclacerque emboréenha havidam indice espectral que se destacou
frente aos demaisa deteccdo de areas com inundacédo ou solo Umido, issopiEi@ queos
demais indices ndmossuanvalor ou potencial para este tipo de dete¢c@ja em ambientes
de Pantanal ou ndo. Ha diverso®fas envolvidos na adocdo do melhor indice dastacar
uma feicdo especificaendo uma delass variacdes das caracteristicas das feicdes presantes
regido de estudaue conforme asspécievegetais predominantetipos de solos presentes,
dentre otros, alteram o padrdo de comportamento especivas c hamados Api x el
que sdo pixelsombinados conproporcao varidvel de um ou mais objeto da superficie
(vegetacdo, solo, agua, etc.).

Ademais, emasea isso o fator esalque neste trabalhimi a nivel de se entender e
visualizar microfeicdes de relevo, especialmente os capdes e campos Umidos dasyguand
exigem abordagem em escala de seetalhe a detalheéE possivel que em estudo mais
generalizado, ou seja, de menetalhe,0 desempenho dos indices avaliados ndo se mantenha
igual acs alcancados aqupois o rigor na identificacdo das areksinundacdo ou com solo
umidoé menor,permitindo generalizagbes que alterem o desempenho final dos indices.

Tendo em vista que BSWIR apresentou melhor desempenho dentro da area de
estudo, ele foi utilizadem base de dados historicos de Landspard analise temporal ao
longo dos angxcom cenas de 2014 a 202® todo foram utilizadasito cenagem que foram
gerados os mapake RSWIRpara cada cena, e apds isso, obtido um mapa com a média das

RSWIRao longo deste interval&igural0).
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Figura 10- Mapa de média de RSWIR (Red and Short Wave {R&d Index) entre 201 2020

Por mais que o processo de geragdo de mapas de indices seja de modo automético com
uso de ferramentas de SIG, o entendimento do comportamento espectral das feicbes presentes
na area de estudo e a interpretacdo dos resultados séo cruciase@attequado dos resultados.

No mapa contendo comportamento médio de RSWIR na area de estudo, é possivel perceber

gue o estudo temporal do indice é util na detec¢do de areas com solo umido ou coberto por

agua, porém o tracado do limite que marca a regi@ia a inundacao e/ou alagamentos dever

feito por interpretacéo considerando o conhecimento das feicfes presentes na area de estudo.
Na regiao ao norte por exemplo ha presenca de cobertura de 4gua em pequenas areas,

sendo muitas delas lagos oriundosaleas de garimpos antigos na regido, e que nao tem relagcéo
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direta com ambiente de planicie de inundacdo do Pantanal. Em outro trecho na parte centro
leste da area de estudo netaque uma feicdo em forma de retangulo foi detectada como azul
ciano, que é alasse com valores de RSWIR entfel75 e-0,15. Se fosse adotado um
mapeamento automatico a partir do comportamento médio de RSWIR, no sentido de delimitar
as areas frequentemente inundadas e/ou alagadas, o resultado certamente estaria equivocado el
virtude de nao levar em conta as consideracdes apontadas.

Com as ressalvas da necessidadatérpretacadaseada noonhecimentale campo
da area de estudo, foi realizado contorno manual a partir do mapa de comportamento médio de
RSWIR ao longo dos anos, ebtdo o limite de areas de planicies sujeitas a inundacao e
alagamento (Figural).
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Figura 11 - Limite da area de planicie sujeitas a inundacao e alagamento periédicos.
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Entre algumas areas em que o indice RSWIR destacou pela cor azul que sao
periodicamente inundadas, est«o | ocalizada:
Arica-Acl, corre@ Sangradouro e rio Arieilirim. Embora essas areas nao tenham sido
detectadas como de maior frequéncia de inundacéo pelo RSWIR, foi desenhada também como
pertencente a regido sujeita a inundacdo e alagamento periodo. O indice apenas nao foi capaz
de idenificar essas regibes com alta frequéncia de inundacgédo, pois essas areas apresentam

vegetacao ciliar cujo comportamento espectral mascara a identificacdo de agua junto ao solo.

4.2 MEIO FISICO
4.2.1 Solo
O mapeamento de solos identificou cinco unidades, definidodgvel hierarquico de
ordem ou subordem do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SH@8a 12).
Dentre as cinco unidades, duas consistem em classes de solos (Plintossolo Pétrico e Planossolo
e trés correspondem a associa¢cfes de solos Meddsivicoi Gleissoloi Organossolo,

Plintossolo Argiluvicd Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litolic€ambissolo).
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Figura 12 - Classes de solo na area de estudo
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Quanto a representatividade de cada unidade na areadie @stioela7), a classe de
Plintossolo Pétrico € a que apresenta maior abrangéncia, com cerca de 48% da area total. A
associacdo de Plintossolo Argilavico e Neossolo Quartzarénico possui cerca de 32,72% de
representatividade, seguido da associacao de dledssivico com Gleissolo e Organossolo,
com abrangéncia de 15%. A classe de Planossolo e a associacdo de Neossolo Litolico e

Cambissolo, ocupam, respectivamente 2,75 e 1,33% da area total.

Tabela 7 - Representatividade das classes de solos na &rea de estudo.
Porcentagem
(%)

Classes de Uso e Ocupacéo do Solo  Area (Ha)

Neossolo Flavico + Gleissolo + Organoss 15.552,42 15,16
Planossolo 2.824,98 2,75

Plintossolo Argilivico + Neossolo
Quartzarénico

Plintossolo Pétrico 49.254,20 48,02
Neossolo Litélico + Cambissolo 1.364,21 1,33

33.568,53 32,73

A classe Plintossolo Pétrico é a mais predominante na area de estudo, sendo presente
nas porcdes mais ao norte. Esta classe amtpa em geral acima de 160 metros, em topografia
relativamente suave, cuja forma de relevo principal sdo superficies em rampas. O uso e
ocupacao do solo presente nesta classe sao caracterizadas na maior parte por vegetacéo d
Cerrado e areas de pastagengm menor proporcao areas degradadas por empréstimo de
jazidas usadas para revestimento de estradas da regido e por garimpos desativados.

O perfil de solo caracteristico desta unidade é presenca de um horizonte A de textura
areneargilosa, de cor 5YR 4/34/4 (bruno avermelhado), e profundidade média entre 15 a 20
centimetros. As estruturas presentes nesse horizonte superficial foram identificadas
principalmente como granulares pequenas e médias. O horizonte A é seguido de horizonte B
latossolico, argilearenoso, com aparecimento de niveis concrecionarios com alta presenca de
petroplintita. Esses niveis concrecionarios de petroplintita que ota@ne espessura e
profundidade bastante variavel, mas com maior frequéncia de ocorréncia dentro do primeiro
metio do perfil, iniciando comumente entre 60 a 90 cm de profundidade, e com espessura de

50 a 90 cm. A cor dos horizontes subsuperficiais sdo comumente avermelhados, sendo
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identificados em maior parte como cor 2.5YR 5488, e sdo geralmente compactos eiqQuesc
Esses solos ocorrem recobrindo possivelmente antigas superficies de erosédo na regido.

O comportameiat fisico hidrico do Plintossolo Pétrico é caracterizado por limitada
capacidade de infiltracdo d’agua, em que aguas pluviais conseguem infiltrar @om m
facilidade apenas no horizonte A, sendo m
latossolico de textura mais fina em relacdo ao horizonte A. Os niveis concrecionarios com alta
presenca de petroplintita podem ainda funcionar como baaeindiltracdo, o que pode
contribuir para formacdo de alagados temporarios durante incidéncia de chuvas intensas,

especialmente se o relevo for aplain@éigura 13)

Figura 13- Vista de regido com concrec¢des lateriticas do tipo péitiba.

Verificou-se uma estreita relacdo entre niveis topogréaficos e as ocorréncias de
Plintossolo Pétrico e Plintossolo Argilivico. Como jA mencionado anteriormente, em cotas
acimade160metreass i t uadas fora das pl andachamesomin® i nu
de solos que ndpossem relagdo com a atuacdo de processos de inundagfes atuais, com
marcante presenca de concrec¢des do tipo petroplintitas. Em cotas inferiores a 156 emtros
8reas de pl an?2 ¢seebsemd presengards solss fatntadog porinfluéncia de
inundacdo atualcomo é o caso do sistema pedolégico de Neossolo Flavico, Gleissolo e
Organossolo.

Também nessas cotas mais inferiores, a pedogénese recebe forte contribuicdo da
oscil a- «o0 d @ueddrante bs redimés glel cheias se elevam, e nas estiagens se
rebaixam, dando origem a concentracdes de material ferruginoso denominado de plintita

(Figura 14) Diferente da petroplintita, a plintita € um material que ndorsetioconsolidado,
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mas em caso de rebaixamento permanente de lencol freatico local, pode passar pelo

enrijecimento do material ferruginoso, a ponto de se consolidar de forma irreversivel.

Figura 14 - Amostra de solo do tipBlintossolo Argillvico, com destaque para os nddulos ferruginosos de cor
vermelho.

Muito embora se tenha ocorréncia de solos concrecionarios nas cotas abaixo de 150
metros, a presenca de petroplintita € mewentuad, sendo mais marcanteaparecimento de
mosqueamentos com presenca de plintitas. Solos essencialmente aren@stOs0® sS40
encontrados em regifes de cotas também baixas, especialmente em relevos de campos Umido:
com murundus e de certas espécies mododominantes no Pamtiaaedatirizais.

A associacao de solos Plintossolo Argilavico + Neossolo Quartzarénico corspdem
de duas classes de solos cuja escala adotada no levantamento também n&o possibilita a distinga
entre ambos, em razdo da ocorréncia do Neossolo Quartzaréreco geral bastante restrita,
ocupando areas de pequenas proporcdes, especialmente em feigdes de relevos conhecidas com
capdes e cordilheiras. Em contrapartida a ocorréncia dos Plintossolos Argilivicos se da de
forma mais abrangente em termos espacia@jpando areas maiores e dominando
especialmente as porc¢oes de terrenos aplainados.

Esta associagdo ocorre em extensa regido na area de estudo, especialmente na parte
situada a sul. ®terrene em que ocorrem 0s Plintossolos Argillvicos sdo principalmente
campos umidos com murundums quais se nota degradacdo da paisagem natural decorrente

de atividade pecuariaesultando muitas vezes em cupinzeiros isolados, com presenca de
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vegetacao graminea e/ou capim plantado no entorno. A forma de peéglaminante® de
superficies planas, com declividade menor que 2%, podendo ocorrer também em superficies
em rampas com declividades que nao ultrapassam os 5%. Esses locais apresentam significativa
restricdo a percolacdo de agua, com o lencol freatico se apreseatgodcos metros de
profundidade, mesmo durante o periodo de estiagem.

Em relagdo especificamente aos Plintossolos Argilivicos, comumente inicia com um
horizonte A de textura areia fina e média, de coloracdo castanho claro (10YR 7/2), seguido de
horizonteB com a presenca de horizonte plintico em geral iniciando entre 40 cm a 2 m de
profundidade imediatamente abaixo de horizonte A. Ao longo dos perfis de solos investigados
como Plintossolos Argilavicos foi identificado um progressivo acumulo de argila em
profundidade, com aumento também no aparecimento de grédos de quartzo e petroplintita, até
atingir o horizonte plintico, com mosqueamentos que indicam ambiente imido e de oscilacdo
do n2vel do68gua.

O processo de oscilacdo do nivel freatico ao longo doscani@snente € a causa da
progressiva acumulacdo de quartzo e oxidos de Ferro presentes no horizonte plintico. A
investigacao realizada em periodo de estiagem identificou a presenca de nivel freatico variando
princialmente entre 1,8 m a 2,5 m de profundid&ieante o periodo chuvoso, este nivel deve
subir e tornar essas areas em condicdes de NAffarhnte, e em certas regides até mesmo na
condicao de NA aflorante.

Os Neossolos Quartzarénicos séo solos de textura arenosa, variando principalmente
entre ar@ fina a média, compostos essencialmente de quartzo, de cor cinza acastanhado claro
(10YR 6/2). Sdo solos com profundidade varidvel, mas que em geral ultrapassam os dois
metros. Sua ocorréncia € mais comum em duas situacdes observadas, sendo umbpdaiss em
ocupads por espécies monodominantes, como certos tipos de palmeiras, cuja explicacdo
inclusive para desenvolvimento dessas espécies seja possivelmente a maior oferta de oxigénio
neste tipo de sol®OUZA, 2018 e/ou maior fertilidade naturaCARDOSOet al., 2016).

Outra situacdo comumente observada para ocorréncia de Neossolos Quartzarénicos
sédo em feigBes de terreno denominada de capdes e cordilheiras, cuja forma de relevo é resultante
de atividades de cupins, que concentra sedimentos paranficave topografico mais elevado
em rela-«0 as adjac°nci as, possivel mente p
periodicamente durante os ciclos chuvosos da regiéo.

A presenca de determinada espécie vegetal em uma regido € resultaderdkgater
entre diferentes fatores biogeofisicos, que condicionam maior ou menor facilidade de uma

determinada espécie ocorre em ambientes especiR&RREIRA 2018). Muito embora a
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fertiidade dos solos constduum dos mais importantes fatores biogeofisigasa o
desenvolvimento de espécies vegetais especificas, Souza (2018), em trabalho envolvendo a
relacdo solevegetacdo do Pantanal de Nheconlandia, verificou que a ocorréncia de acuri
(palmeira S. phalerata) em solos arenosos daqueleansbiente pantaner ndo é
correlacionada a eutrofia ou distrofia dos solos, ndo podendo essa espécie ser utilizada como
estratificador de regido pantaneira. A presenca de acurizal em solo eminentemente arenoso na
area de estudo, a certa semelhanca do que constatou Sdif)a 1t20 converge com alguns
trabalhos no Pantanal queencionan ndo ser frequente o aparecimento desses tipos de
palmeiras.

Outra ocorréncia de solo pouco desenvolvido se d4 em areas aplainadas, com presenca
de Neossolo Fluvico no entornodecsrsod 6 8gua, ocorrendo em conj
pedoldgicos, que sdo Gleissolo e Organosgdlsistema pedologico déeossolo Flavicd

Gleissoloi Organossol@cupam as planicies de inundacao dentro da &rea de estudo, ocorrendo,

portanto, em ambid@ agradacional e sujeito a enchentes e inundgE@rsa 15)

Figura 15- Vista de regido em vegetacao ciliar na area de estudo. Detalhe de Neossolo Flavico formada em
margem de curso dod8gua.

A classe Planossolacupa trecho da regido sudoeste da area de estudo. O terreno em
gue ocorre esse solo é caracteristicamente plano, cuja atividade principal observada do uso do
solo € a pecuaria. Sao solos com cores de reducédo, de coloracdo acinzentada, com horizonte
supeficial arenoso a médio de poucos centimetros, seguido do aparecimento do horizonte B
planico, de textura argilosa, e dessa forma, constituindo um terreno mal drenado, naturalmente
favoravel a processos de alagamento durante periodos chuvosos. Duragemest
predominio de textura argilosa, especialmente em trechos cujo horizonte A foi decapeado ou

alterado em razéo de atividade pastoreira, propicia exposicéo de solos bastante esadurecido
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Ha presenca de solos rasos e pouco desenvolvidos em regi@svderessaltado,
comocolinas e rorrotes, em locais de influéncia de afloramento rochoso, correspondendo aos
Neossolos Litolicos e CambissolffSgura ¥). Quando os substratos rochosos foram pouco
intemperizados, ha predominio de Neossolos Litélicos,qaendo houve a formacédo de
horizonte B. E nos locais em que o intemperismo ja processou o suficiente para formacéo de
horizonte pedoldgico B incipiente, ocorrem os Cambissolos.

Os Neossolos Litélicos e Cambissolos funcionam como um sistema pedoldgico de
comportamento fisictidrico limitado a infiltracdo de agua, pois os horizontes além de serem
rasos e/ou pouco desenvolvidos, estdo situados em relevo com vertentes mais acentuadas,
favorecendo o escoamento de 4gua durante a acdo de chuvas. As areasicloekpsses
solos se disp8emm orientacdo NESW, em razagustamentala orientacdo das rochas matriz
a partir da qual se originem. Essa configuracéo espacial € controlada estruturalmente pelo trend
principal observada na regido geolégica denominadaida Paraguai, no qual a atuacao de
esforcos relacionadas a primeira fase de deformagéo (D1) originaram esse arranjo.

Figura 16 - Vista de regido com Neossolo Lit6lico na parte direita da imagem.
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4.2.2 Relevo
O mapeamento conduziu a espacializacdo de quatro formas de reigyma (7),

conforme critérios adotados a partir de adaptacdo da proposta de classificacdo de relevo de
Poncano et al. (1981).
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Figura 17 - Classes de formas de relevo na area de estudo.

As superficies planas abrangemlevo com declividaces menores que 2%, e
representan a unidade mais abrangente na area de estudo. Essas superficies ocupam cerca de
70% da éarea total de estudo, situando desde a regido central até a Sul, com um segmento se
estendendtambém para regido noroeste.

Durane levantamento de campo foi identificado um maior aplainamento desta unidade
amedida que se segue em direcdo ao rio Cuiab4, cuja declividade nessa regido comumente nac
ultrapassam 1%. A nivel mais local, ou seja, em escala de maior detajlhe altilizada neste
mapeamento, percelse em campo que a acdo dos cupins resultam nos microrelevos
caracterizados por pequenos ressaltos, denominados de murundus, em que se fazem presente

espécies vegetais do Cerrado de maior porte dolhgervadma maior partela area, que séo
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formadas por gramineas, tanto naturais quanto plantadas. Essas espécies de Cerrado presente
nos murundus sdo predominantemente arbustos, mas ha também locais com desenvolvimento
de arvores, especialmente quando os murundus ocorrem enmmaoot.

As superficies em rampas abrangesgides de declividade situada principalmente
entre 2 e 5%, e corresponde a segunda forma de relevo mais predominante na area de estudo
com cerca d@0%do total. Esta unidade ocupa grande parte da regido roéted de estudo.

Neste trecho sua ocorréncia praticamente coincide com a ocorréncia de rochas do grupo Cuiaba
como substrato geoldgico local, especificamente as rochas da subunidade Individa. Também ha
presenca expressiva de rampas nha regido noroestetreetto cujas rampas ocaome
circundando morrotes sustentados por rochas do Grupo Cuiaba (Subunidade 6).

As colinas suaves compdem trechos situados principalmente na regido norte e leste da
area de estudo. Esta forma de relevo representa ceréadkearea totak écaracterizada por
possir amplitudes menores que 100 m e declividade entre 5 e 15%, sendo mais comum ha area
de estudo a presenca de superficies variando entre 5 e 8%.

Os locais identificados como colinas suaves estdo em areas dendiaflua
subunidade Individa do Grupo Cuiaba, muitas vezes proximos de areas de afloramentos desta
unidade geolodgica, especialmente na regido leste.

Essa unidade compde o relevo mais declivoso da area de estudo, constituindo regiées
de expressivos ressalttigpograficos, com amplitude entre 30 e 90 m, e declividade variando
principalmente entre 15 e 25%. Esta forma de relevo é sustentada por rochas do Grupo Cuiaba
com litotipos relativamente resistentes ao intemperismo. Mas ha diferenca quanto a unidade
geolbbgica que formam esses morrotes. Na regido oeste, ha morrotes sustentados por rochas da
subunidade 6 do Grupo Cuiaba. Nas demais ocorréncias de morrotes, situados mais a leste, as
rochas que mantém esses ressaltos topograficos sdo rochas da subunidadedm@rupo

Cuiaba

4.2.3 Substratos rochosos

Como principakubstratacochoso na area de estugkido as rochas dérupo Cuiaba,
formadas principalmente por rochas filiticéste substrato corresponde ao embasamento
geoldgicoda regido, que emrandeparte da area sdo sotopostas por sedimeiatéormacao
Pantanal(Figura 18). A regido cuja rocha do Grupo Cuiaba ocosen estar coberta por
sedimentos da Formacé&o Pantasitala-se na porcado nordegt®ubunidade Indivisa do Grupo
Cuiab&) eem pequeno trectae ocorrénciaestrito na por¢canoroestédSubunidade 6 do Grupo
Cuiabd)
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J& o trecho de oc@nciada Formacdo Pantanal Depdsitos Aluvionaregecentes

abrange todo segminnoroestesudeste da area de estudo
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Figura 18- Unidades geolégicas presentes na area de estudo.

Os depositos aluvionaresrrespondem a unidade geoldgica mais recente na area de
estudo. Consistem em sedimentos quaternarios holocénicos depositados ao longo de margens
dos principais cursos doé8gua pr e-Mem®Ared& na
Acu e Cuiaba. Aocorréncia desses depositos se situa na maior parte em calhas e margens dos
sistemas fluviais, e sdo formados por sedimentos inconsolidados de granulometria variavel,
com presenca de fragdo arenosa a argilosa, podendo apresentar niveis locais de cascalho:s
associados a trechos de maior carga de energia dos sistemas fluviais.

Em geral, essas aluvibes recentes cobrem rochas metamoérficas do Grupo Cuiaba na
regido nordeste da area de estudo, mais especificamente ao longo do trecho médio e alto do
Arica-Mirim, em area fora da zona de influéncia da planicie do Pantanal. Nas demais regides,
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as aluvides recentes cobrem os sedimentos da Féacies Depdésitos Aluvionares da Formagéo
Pantanal, ou seja, em area de influéncia da planicie pantaneira.

A Formacédo Pantanal repezda um ambiente de sedimentacdo continental, mais
especificamente de swmbientes fluvial, lacustre e fluviolacustre, cuja deposi¢do ainda esta
atualmente em curso. O periodo de inicio da sedimentacdo teratrdimddoa abertura da
ADepress«oai @9 RBamaagw na regi «o ao que tuc
semi 8rido, o que permitiu a sklddimetnd @’ ioc adm

Ha diversas propostas na literatura subdividindo os sedimentos da Formacao Pantanal.
Neste estudo foi adotadadivisdo em trés facies, conforme apresentado por Lacerda Filho et
al. (2004), correspondentes a Féacies Depdsitos Coluvionares, Facies Terragos Aluvionares e
Facies Depdsitos Aluvionares. Dentro da area estudada nao foi identificada a Facies Depdsitos
Coluvionares, considerada de posicao estratigrafica intermediaria entre as trés. Portanto, as duas
facies mapeadas séo a Facies Terracos Aluvionares e Facies Depdsitos Aluvionares, que sao,
respectivamente, a por¢cao mais antiga e a mais nova da sequémeentmdia Fm. Pantanal.

A Facies Terracos Aluvionares compreende ambientes de terracos aluvionares
elevados, que ocupam posicao de antigas planicies aluviais. Atualmente a maior parte dessas
areas em geral ndo estdo sujeitas a inundacdes associadateaas slaviais. Essa unidade
tem origem atribuidaépoca do Pleistoceno, dentro do periodo Quaternario, em paleoambiente
lacustre e de leque aluvial. Sdo formadas principalmente por sedimentosrgitrsns e
subordinadamente arewwonglomeraticos, emegal semiconsolidados, e com variado grau de
laterizacao.

Ja a Facies Depositos Aluvionares, também de origem pleistocénica, porém, mais
recente que os terracos fluviais, ocupam areas sujeitas atualmente a inundacdes fluviais, e séo
formadas por sedimergasubrecentes argilsiltico arenosos (Lacerda Filho et al., 2004). E
comum a presenca de gréos de quartzeasighilosos e pouco selecionados, em processos de
laterizagéo.

Na descricdo dos substratos rochosos do Grupo Cuiaba, foi segprd@ostade
apresentada por Luz et al. (1980), que subdivaiGrupo Cuiabd em nove subunidades lito
estratigraficas, denominands de subunidades 1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8 e subunidade indivisa
Foram mapeadas as subunidades 6 e indivisa dentro da area de estudo.

A subundade 6 do Grupo Cuiaba ocorre em trecho restrito e situado na regiao oeste
da &rea de estudo, em relevo ressalto, constituindo um morrote. Na literatura esta unidade é
descrita como sendo composteor filitos conglomeraticos, mataparaconglomerados

(metadamictitos) com clastos de quartzo, filitos e quartzitos e intercalagdes subordinadas de
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metarenitos (ACERDA FILHO et al.,, 2004). As rochas encontradas em campo foram
principalmente quartzitos, filitos e metarenitos, com presenca comum de veios de quartzo

A Subunidade Indivisa esta presente em extensa area que preenche desde a regiao
central até a regido nordeste e seu entorno da &rea de estudo. Esta unidade é formada
principalmente por quartzitos, metarenitos, filitos e filitos conglomeraticACERDA
FILHO et al., 2004).

4.3 ANALISE INTEGRADA DA PAISAGEM

4.3.1 Abordagem morfopedolégica e identificacdo de area de planicie do Pantanal

Tendo como base@oposta metodologica apreseraadh Castro e Saloméao (20Q0)
foi realizado umestudointegrado @ paisagem, considerando especialmente os aspectos do
meio fisico local, visando entender as relacdesnvolvendo o solo, relevo, rochas e
comportamento hidrico local. Com isso, oissivelconfirmar os limites das areds planicie
sujeita a inundacdes dagamentos peridédicoslém de entendes comportamento fisieo
hidrico do terreno como um to@®Bigura 19 e 20)

A visdo abrangente da paisageseguindo o0s preceitos da abordagem
morfopedoldgica permiticonfirmar que a area delimitada como de inundaeéddica a partir
dasmédia de RSWIR ao longo dos anoerresponde sim area de planicie do Pantama
areade estudpem razdo de varias constatacdesvadas da abordagem morfopedoldgica.

O mapa apresentado na Fig@&pemite entender as princigaiconstatacdes que
levamaconfirmacaala area de planicie. Uma daais importantes constatacfes é abhpelas
caracteristicas dos solos da regi@dme tem a classe do tipo Plintossolo como mais
predominanteA separacédo das classes de Plintossolo do tipo Pétrico dos Argilévioodos
fatores chaves para o entendimento eZogénese localqueé fortemente influenciada pela
dindmica hidricatuante na regid@m especial osiclosintermitentes de chuvaslindagéo e

estiagem
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Figura 19 - Vista de regido de campo Uumido com murundus isolados.

Figura 20 - Vista de regido de campo Umido com murundus.

O solo dominante na regido de planicie de inundacéBl@tossolo Argilivico que
diferentemente do Plintossolo Pétriatio teve o seu material ferruginoso denominado de
plintita endurecido de modo irreversivel. Quando a plintita deixa dsubenetidaa acdo de
aguaque ocorrecomo rebaixamentalo lencol freatico, ele tende aesedurecer, formando a

petroplintita(Figura 21)





















