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RESUMO 

 

O Pantanal consiste num ambiente de planície de inundação de grandes dimensões. 

Em termos geológicos, consiste em uma bacia sedimentar recente e ainda em formação. Tem 

funcionamento dinâmico de modo complexo e que necessita ser melhor compreendido. Os 

limites do Pantanal em geral não são conhecidos a nível de detalhe e semi-detalhe. Os trabalhos 

que fazem a tentativa de delineamento da área do Pantanal são desenvolvidos de forma 

abrangente e em escala regional, o que traz resultados limitados para entendimento da paisagem 

de borda do ambiente. Este trabalho visa identificar e caracterizar a área de planície do Pantanal 

sujeita a inundação e alagamento em região de Santo Antônio de Leverger, MT, em escala de 

semi-detalhe de 1:50.000. O trabalho também se propõe a avaliar o índice espectral de melhor 

desempenho para auxiliar na identificação dessas áreas. Os resultados indicaram algumas 

características físicas que marcam a planície pantaneira na região. Os solos mais característicos 

do ambiente sujeito a alagamento são Plintossolo Argilúvico, que podem estar ou não em 

associação com Neossolo Quartzarênico. No entorno de cursos dô§gua da plan²cie pantaneira 

também ocorrem Neossolo Flúvico, Gleissolo e Organossolo. As feições de relevo da planície 

estão presentes em gradiente topográfico baixo e situam-se em cotas limitadas em geral à 155 

metros dentro da área de estudo. O resultado deste trabalho também possibilitou avaliação dos 

índices espectrais no estudo das áreas sujeitas à inundação e alagamento dentro da planície. 

Dentre os índices espectrais avaliados, o índice RSWIR teve o melhor desempenho. O valor de 

-0,175 deste índice demonstrou ser um valor limiar útil para identificar os campos úmidos da 

planície pantaneira sujeita a alagamento durante a estação chuvosa na região.  

 

Palavras-chave: Solo, relevo, índices espectrais, área úmida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

ABSTRACT 

 

The Pantanal consists of a large-scale 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 terms of detail 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 

environment. This work aims to identify the Pantanal plain area in the region of Santo Antônio 

de Leverger, MT, in a semi-detail scale of 1:50,000, in addition to evaluating the spectral index 

of best performance for this purpose. The results indicated that in the study area, the typical 

characteristics of the lowland region of the Pantanal are a pedological system formed by 

Argilluvic Plintosol and Arenosol and by Fluvisol, Gleysol and Histosol. The relief features are 

present in a low topographic gradient and are located at limited elevations, generally at 155 

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 inundation. In this sense, the RSWIR 

index stands out compared to the others. 

 

Palavras-chave: Soil, relief, spectral indices, wetland. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

1.1 PROBLEMÁTICA 

O Pantanal é umas das maiores áreas úmidas do planeta, ocupando extensas áreas 

sujeitas a processos hidrológicos de enchentes e inundações, cuja maior parte situa-se no centro-

oeste do Brasil, com porções menores também cobrindo territórios dos países da Bolívia e do 

Paraguai.  

Por ser um ambiente com características bastante singulares, como grande extensão 

areal, rica biodiversidade e com permanência ou intermitência de presença de água em sua 

superfície, o Pantanal constitui um dos mais exuberantes e complexos ecossistemas brasileiros. 

Trata-se de um ambiente em que a análise temporal e a abordagem sistêmica integrada e 

multidisciplinar são fundamentais para a compreensão da dinâmica de diversos processos 

atuantes sobre ele, incluindo os ciclos de enchentes e inundações e os efeitos sobre sua 

composição faunística e florística. 

Os componentes do ambiente físico do Pantanal, ou seja, relevo, solo, rocha, água e 

atmosfera constituem um arcabouço sobre o qual desenvolve-se e interage mutuamente a ampla 

biodiversidade da região. Do ponto de vista socioeconômico, o ambiente pantaneiro tem sido 

historicamente ocupado com exploração pecuária, e em menor escala com outras formas de uso 

do solo, dentre elas a exploração turística e agricultura de subsistência. 

Tendo em vista a inter-relação existente entre ambiente físico e biótico, com seus 

fatores intrinsicamente relacionados, onde alteração em alguma variável do ambiente físico 

pode repercutir no meio biótico e vice-e-versa, torna-se fundamental a compreensão dos 

elementos que compõe os ambientes físico e biótico do Pantanal, o que ressalta a importância 

de estudos sob a ótica do ambiente enquanto sistema. A partir do conhecimento das 

características próprias e intrínsecas do Pantanal é possível planejar e mesmo adequar um uso 

antrópico mais racional e criterioso do ambiente, considerando as suas potencialidades e 

limitações intrínsecas. 

Para uma adequada gestão territorial do Pantanal, assim como para qualquer 

ecossistema, é de suma importância ter a definição dos limites associados ao ambiente. O 

levantamento das características físicas está entre os fatores chaves para o correto 

estabelecimento de limites espaciais associados ao Pantanal, tendo em vista que a inundação 

permanente ou intermitente de água está fortemente relacionada às características geológicas, 

geomorfológicas e pedológicas da região.  
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Ainda são poucos os trabalhos existentes na literatura dedicados ao levantamento dos 

atributos do meio físico do Pantanal em escala de detalhe ou semidetalhe. A ausência de 

informações atualmente em escala apropriada dificulta o estabelecimento cartográfico das áreas 

características de Pantanal ou das regiões de transições com outros ambientes adjacentes. Tal 

contexto se torna um fator de entrave para uma adequada e criteriosa normatização do uso do 

solo deste singular ambiente presente no território brasileiro.  

A atividade econômica nos dois estados brasileiros onde se insere o Pantanal tem 

crescido ao longo das últimas décadas. O crescimento econômico e a expansão populacional 

nas regiões de fronteira do Pantanal têm despertado certa preocupação para uma possível 

ampliação do uso e ocupação do solo indevida na região pantaneira e seu entorno. No contexto 

do estado de Mato Grosso, os limites do Pantanal em grande parte fazem divisa com Cerrado, 

que possui ambiente físico com características em geral de menor fragilidade do ponto de vista 

geoambiental, e, portanto, constituindo ambiente de menor restrição à ocupação antrópica 

comparado ao Pantanal. 

Dada a diferença entre as potencialidades e limitações de uso do solo entre o Pantanal 

e os demais ambientes de interface, somada ao nível de conhecimento ainda limitado dos 

aspectos do meio físico na literatura dessas regiões, a tomada de decisões em relação a controle 

ambiental e ordenamento territorial por parte do poder público se torna um desafio na atualidade 

para a região do Pantanal e adjacências. 

 

1.2 JUSTIFICATICA 

Tendo em vista a relevância do Pantanal no âmbito nacional e mesmo mundial, se 

torna fundamental o detalhamento cada vez maior deste ambiente e de seus limites físicos de 

ocorrência, cruciais para o estabelecimento de critérios técnicos visando o equilíbrio entre a 

interação antrópica e as características intrínsecas da paisagem pantaneira. A busca do 

equilíbrio em questão impõe a necessidade do conhecimento dos componentes ambientais do 

meio físico e de suas inter-relações, pois são fatores intervenientes dos ciclos de cheias que são 

característicos do ambiente pantaneiro.  

Com o advento do sensoriamento remoto, a difusão dos SIGs, a evolução das 

ferramentas computacionais e a disponibilização de acervo de imagens de satélite de longo 

tempo, se torna possível atualmente realizar estudos multitemporais de índices associados a 

presença de água e vegetação a partir de imagens orbitais. Deste modo, as geotecnologias 
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podem contribuir com a aquisição de dados e informações de séries históricas sobre inundação 

e vegetação de paisagens diversas. 

As informações históricas de áreas frequentemente inundadas obtidas por 

sensoriamento remoto, em conjunto com conhecimento de campo dos atributos do meio físico, 

são recursos de grande valor para caracterização de ambientes úmidos.  Tais informações 

também possibilitam a realização de análise integrada de paisagem, abordagem bastante 

consolidada na literatura para o entendimento das potencialidades e limitações de 

compartimentos de diferentes tipos de paisagens. 

Considerando o potencial das metodologias de análise integrada de paisagem, se torna 

pertinente a sua aplicação em regiões de interface entre Pantanal e outros ecossistemas visando 

diagnosticar as áreas inundáveis características de Pantanal, e, consequentemente, auxiliar no 

ordenamento territorial e controle ambiental deste ambiente. No estado de Mato Grosso, os 

municípios que possuem regiões de interfaces do Pantanal com outros ambientes, como é o 

caso de Santo Antônio de Leverger apresentam condição propícia para receber tais estudos. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o uso de levantamento de informações 

do meio físico e técnicas de sensoriamento remoto na identificação da região de planície do 

Pantanal em área selecionada dentro do município de Santo Antônio de Leverger, MT. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

a) Caracterizar o meio físico da área de estudo; 

b) Avaliar uso de índices espectrais para auxílio na identificação de ambientes sujeitos 

à inundação e alagamento na área de estudo; 

c) Utilizar a abordagem morfopedológica e entender o funcionamento hídrico nas áreas 

sujeitas à inundação e alagamento. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

2.1  CARACTERÍSTICAS DO MEIO FÍSICO DA PLANÍCIE DO PANTANAL 

O Pantanal compõe uma paisagem úmida única situada na região central do continente 

sul-americano, em extensa área de cerca de 160.000 km2, e tem sido objeto de pesquisas sob os 

mais variados enfoques temáticos. Trata-se de um ambiente com características distintivas das 

regiões circundantes, apresentando-se com caráter próprio em termos de características 

geológicas, geomorfológicas, e composição faunística e florística, com marcante ocorrência de 

ciclo de inundação durante os regimes de cheias (JUNK e CUNHA, 2005). 

Apesar de etimologicamente o termo Pantanal derivar da palavra pântano, ele não 

corresponde a um ambiente de pântano propriamente dito, que é marcado por ser área 

caracteristicamente brejosa com presença de água o ano inteiro ou em sua maior parte. Por mais 

que o aspecto hídrico seja algo marcante tanto em ambiente de pântano quanto no Pantanal, a 

hidrodinâmica envolvida entre eles é distinta, sobretudo, em razão de no Pantanal processar a 

drenagem fluvial após período chuvoso da região, e dessa forma a inundação assume um caráter 

mais periódico em relação a ambientes de pântano (STEFAN, 1964; CALHEIROS e 

FONSECA JUNIOR, 1996;  ASSINE, 2003).   

Fisiograficamente o ambiente de Pantanal consiste em extensas áreas de planícies 

sujeitas a inundação, o que ressalta o aspecto geomorfológico e hídrico inerente ao ambiente, 

evidenciando a unidade de relevo do tipo planície e a presença sazonal ou permanente de água 

como características típicas das mais marcantes da planície pantaneira. O relevo com altitude 

média de 80 a 150 m, em conjunto com a relação particular entre relevo-

solo/água/vegetação/fauna possibilita a diferenciação da planície das demais regiões 

circundantes, especialmente os planaltos e depressões cuja altitudes são comumente superiores 

a 200m (ALHO, 2008). 

No entendimento de Guerra e Guerra (2008), a região do Pantanal se insere dentro da 

unidade de relevo denominada Baixada Cuiabana, sendo o Pantanal as áreas de cotas inferiores 

e sujeitas à inundação dentro da Baixada Cuiabana. Para o mesmo autor, áreas de planícies 

consistem em regiões relativamente planas onde os processos de agradação se sobressaem em 

relação aos processos de degradação (GUERRA e GUERRA, 2008).  

Carvalho (1986) apresenta o Pantanal como um ambiente de terras baixas que pode ser 

subdivido em duas grandes regiões, conforme a frequência e extensão das inundações, 

separando, assim, o Pantanal em ñpantanal brejosoò e §reas intermitentemente inundadas. Para 
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o autor, o pantanal brejoso é formado por lagoas extensas, antigos leitos e meandros 

abandonados, além de brejos alimentado por rios e pequenas lagoas conectadas ou não por 

canais temporários. Já as áreas intermitentemente inundadas correspondem a áreas inundadas 

por rios e formadas por contribuição predominante de precipitações. 

Franco e Pinheiro (1982) caracterizam bem o contexto geomorfológico em que se 

insere o Pantanal, descrevendo que seus limites são contornados em grande parte pela 

Depressão do Rio Paraguai. Este contorno é praticamente contínuo a leste e de forma irregular 

nas porções a norte, sul e oeste. Nessa abordagem em escala regional, os autores também 

destacam a presença de diversos relevos de planaltos fazendo interface com a planície do 

Pantanal, descrevendo o Planalto dos Guimarães a nordeste, os Planaltos do Taquari-Itiquira e 

Maracaju-Campo Grande a leste, e os Planaltos Residuais de Urucum-Amolar a oeste. 

As principais feições geomórficas presentes no Pantanal são bastante particulares e 

recebem denominações um tanto sugestivas e decorrentes da linguagem popular local, como 

baía, cordilheira, vazante e corixo (AB´SÁBER, 2006; RODELA, 2006). Sánchez (1977) 

diferencia as cordilheiras e planícies de inundação como formas positivas de relevo, e as baías, 

vazantes e corixos como formas negativas. 

As baías correspondem a depressões com acúmulo de água de dimensões variadas, 

podendo ser lagoa ou antigo meandro, com dimensões desde ordem métrica a quilométrica, se 

apresentando em formatos diversos, como circular, semicircular, elíptico ou irregular, podendo 

ser tanto perene quanto intermitente (CARVALHO, 1986; SOUZA et al., 2013). 

As feições denominadas cordilheiras são pequenas elevações de terreno, sendo 

comumente arenosas e ocupadas por vegetação de Cerrado, constituindo regiões que não 

costumam alagar, com exceção dos períodos de cheias excepcionais. Por sua característica 

topográfica, é comum essas feições serem escolhidas para instalação de sedes de propriedades 

rurais, além de servir de abrigo para gados nos períodos de enchentes (Franco e Pinheiro, 1982). 

Os corixos são espécies de canais naturais de caráter temporário ou permanente que 

geralmente interligam mananciais (baias, lagoas, córregos e rios). Os corixos tem destacada 

atuação hídrica no pulso de inundação do Pantanal, apresentando fluxo que se alterna conforme 

a sazonalidade climática, podendo assim encher e esvaziar conforme o período do ano e 

contexto hidrológico (MOURA et al., 2007). 

As vazantes são áreas rebaixadas e alongadas entre as cordilheiras, contendo presença 

de água de forma intermitente, e em certos casos até de forma perene, especialmente em regiões 

com lençol freático sub-aflorante. As vazantes costumam conectar baías contíguas, servindo de 
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escoadouro entre elas, principalmente em épocas de enchentes, mas em geral não tem 

continuidade (RODELA, 2006). 

As planícies inundáveis do Pantanal ocupam o arcabouço geológico denominado de 

Bacia Sedimentar do Pantanal, que é uma das maiores bacias intracratônicas cenozóicas do 

território brasileiro, com espessura de sedimentos um tanto incerta, mas estimada em cerca de 

600 metros (LACERDA FILHO et al., 2004). Esta bacia é considerada tectonicamente ativa e 

apresenta extensão mais ampla que a Planície do Pantanal, possuindo enorme valor científico 

pois forma um dos ambientes mais notáveis para estudo e entendimento de sistemas fluviais 

tropicais de baixa altitude (ASSINE e SOARES, 2004; ASSINE et al., 2014). 

Do ponto de vista geológico, o Pantanal compõe uma paisagem recente, cuja origem 

está relacionada a processos de soerguimento da cadeia andina, o que por efeito de 

compensação isostática permitiu a individualização da bacia sedimentar do Pantanal (GODOI 

FILHO, 1984). A área fonte da bacia é representada por sedimentos situados principalmente a 

leste, correspondentes a rochas paleozóicas da Bacia do Paraná, que estão em processo de 

erosão regressiva (LACERDA FILHO et al., 2004). 

O posicionamento da Planície do Pantanal ocorre em grande parte no interior da bacia 

sedimentar do Pantanal, especialmente em porções de rebaixamento mais pronunciado que 

foram geradas por subsidências atuantes possivelmente desde o Plioceno, posteriormente ao 

período de desmantelamento da superfície sul-americana (ASSINE, 2003). A principal fase de 

subsidência responsável para a gênese do arcabouço tectônico da bacia do Pantanal é atribuída 

do Plioceno Superior ao Pleistoceno Inferior (HORTON e DeCELLES, 1997; USSAMI et al., 

1999). 

A Bacia do Pantanal exibe forma elíptica com certa orientação na direção norte-sul. 

Ela tem como principal embasamento as rochas metamórficas de baixo grau de idade 

neoproterozóicas pertencentes ao Grupo Cuiabá e Corumbá. Geologicamente a bacia é 

constituída pela Formação Pantanal, que Lacerda Filho et al. (2004) subdivide em três unidades, 

denominadas de Fácies Depósitos Coluvionares (Q1pc); Fácies Terraços Aluvionares (Q1p1); 

Fácies Depósitos Aluvionares (Q1p2). Os autores descrevem a Fácies Depósitos Coluvionares 

como a porção mais antiga, formada por sedimentos detríticos de granulometria variada, que 

incluem cascalhos, areias, siltes e argilas, podendo se apresentar laterizados. Já as Fácies 

Terraços Aluvionares situam-se em nível intermediário, correspondendo uma planície aluvial 

antiga, e formados principalmente por sedimentos areno-argilosos. As Fácies Depósitos 
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Aluvionares ocupam regiões de topo, formadas por sedimentos sub-recentes argilo-síltico-

arenosos.  

O clima do Pantanal possui relação com sua localização geográfica em zona 

intertropical e o seu relevo rebaixado e relativamente aplainado, que em grande parte está 

envolto por planaltos. Assim, o seu clima é definido como tropical úmido na classificação 

Kºppen, recebendo a denomina­«o de ñAwò, com ver«o chuvoso e inverno seco, tendo 

precipitação média em torno de 1300 a 1600mm e umidade relativa média de 82% (ALVARES 

et al., 2013; FREITAS et al., 2014). 

A temperatura média é de 25°C, mas oscilam em função da estação e da região dentro 

do Pantanal, se apresentando com média de 26°C no verão em regiões mais elevadas e 29°C 

nas regiões mais rebaixadas, na porção central e extremo sul. Já no inverno, a sensível redução, 

com as temperaturas variando entre 20°C na borda leste e região sul, e 23°C nas regiões central 

e norte (HASENACK et al., 2003).  

Tanto o regime de chuvas quanto as inundações do Pantanal apresentam sazonalidade 

característica, permitindo distinguir claramente os períodos de chuva e de estiagem na região. 

Na maior parte do Pantanal, o período chuvoso se estende de outubro a abril, e o período de 

estiagem vai de maio a setembro (CUNHA e JUNK, 2004).  

Quanto aos pulsos de inundação, Hamilton et al. (1996) detectou uma tendência geral 

de inunda­«o progressiva que acompanha o tra­ado regional do fluxo dô§gua no Pantanal, com 

as primeiras inundações se processando nas partes norte e leste, seguido de inundações com 

maior atraso nas regiões oeste e sul. Nesse sentido, o início da inundação na região norte inicia-

se já a partir dos primeiros meses do período chuvoso (REBELLATO e CUNHA, 2005). Nas 

porções mais centrais, a oeste e sul, os índices máximos de inundação costumam apresentar 

defasagem considerável em relação aos picos de chuvas, podendo tal defasagem chegar até a 

três meses (FANTIN-CRUZ et al. 2010). 

A formação das áreas tipicamente inundadas no Pantanal origina-se em grande parte 

pelo extravasamento das águas dos leitos da rede de drenagem da região. Mas também há 

contribuição de alagamento resultante de chuvas, ou seja, retenção de águas pluviais na 

superfície do terreno em decorrência de baixa capacidade de infiltração, que por sua vez é o 

resultado de chuvas concentradas, presença de solos de reduzida permeabilidade, elevação do 

lençol freático nos meses chuvosos e relevo caracteristicamente aplainado (SILVA, 1995; 

BEIRIGO et al., 2011).  

Deste modo, é possível descrever duas formas de inundação presentes na planície, uma 

de caráter fluvial, com a atuação dos leitos de drenagens servindo como mecanismo de descarga 
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dô§gua, e outra de car§ter pluvial, ou do tipo alagamento, em que a presen­a de §gua na 

superfície não est§ diretamente relacionada a eleva­«o do n²vel dô§gua dos leitos, mas sim pelo 

predomínio de acúmulo das águas de chuvas (POTT, 1988). 

 A inundação sazonal do Pantanal pode ser dividida em quatro fases, conforme 

apresentado por Prado et al. (1994), que são enchente, cheia, vazante e seca. A fase de enchente 

ocorre nos meses iniciais após a inundação. A cheia é a fase em que as águas se encontram com 

maior espessura de lâmina. A vazante corresponde a fase de diminuição dos níveis de 

inundação. E, por fim, ocorre a fase de seca, em que os níveis de inundação são bastante 

reduzidos e com baixos índices pluviométricos. 

Esses regimes de cheias da região condicionam fortemente os processos pedogenéticos 

locais, resultando na presença de ambiente redutor durante parte do ano e na formação de solos 

com predomínio de caráter hidromórfico (BAZZO et al 2012; CORINGA et al., 2012). Dentre 

os processos pedogenéticos mais presentes estão a gleização e plintização. A gleização atuante 

implica na formação de solos com horizonte glei em grande parte do Pantanal (BEIRIGO et al., 

2011). Este horizonte é marcado por ter espessura mínima de 15cm, conter menos que 15% de 

plintita, prevalência de ferro em estado reduzido e apresentar-se saturado pelo lençol freático 

permanentemente ou durante parte do ano (EMBRAPA, 2013).  

A plintização é um importante processo pedogenético envolvida na formação de 

alguns dos solos mais comuns do Pantanal, como é o caso dos Plintossolos, um tipo pedológico 

que apresenta plintita como característica marcante, e que tem grande representativa na parte 

norte da planície (COUTO e OLIVEIRA, 2008). As plintitas consistem em mistura de argila 

rica em ferro ou ferro e alumínio com grãos de quartzo e outros minerais, formadas tipicamente 

em ambientes úmidos com alternância sazonal do lençol freático (EMBRAPA, 2013). 

Conforme levantamento de solos realizado por Santos et al. (1997), em trabalho que 

foi posteriormente atualizado a nomenclatura por Fernandes et al. (2007), as principais classes 

de solos no Pantanal são Planossolo, Plintossolo, Espodossolo, Gleissolo, Vertissolo e Neossolo 

(Tabela 01), seguindo os critérios do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SIBCs). 
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Tabela 1 - Principais classes de solos do Pantanal. 

Classe Características principais Aptidão a formas de uso  

Planossolo  

São solos minerais 

imperfeitamente ou mal drenados, com 

horizonte B plânico bastante impermeável, 

subjacente a horizonte A ou E, com 

mudança textural abrupta, com ou sem 

caráter sódico e coloração acinzentada ou 

escurecida  

A drenagem imperfeita e o regime de 

alagamento no período chuvoso, aliado aos 

teores de sódio e baixa saturação de bases nos 

solos distróficos, restringem o aproveitamento 

desses solos ao uso com pastagens naturais 

Plintossolo 

Apresentam horizonte plíntico 

dentro dos 40 cm superficiais ou dentro de 

200 cm da superfície quando precedidos de 

horizonte glei ou subjacente a horizonte E 

Tendo em vista o acentuado 

distrofismo, as condições de má drenagem e o 

regime de inundação a que estão sujeitos, o 

pastejo sobre gramíneas nativas é sem dúvida a 

melhor opção de uso 

Espodossolo 

São solos minerais, com 

horizonte B espódico precedido por 

horizonte E ou raramente A, e em geral 

com textura arenosa em todo perfil 

Devido ao seu caráter distrófico e 

pobreza em bases trocáveis, além das condições 

de inundação, são utilizados com pastagem 

natural, aproveitando os extensos campos 

nativos 

Gleissolo 

São solos minerais com 

horizonte glei subjacente ao horizonte A, 

não coincidente com horizonte B textural e 

não apresentando horizonte plíntico ou 

vértico acima do glei ou coincidente com 

ele. São característicos de locais planos e 

abaciados, sujeitos a alagamentos 

constantes ou periódicos. 

Suas características são bem 

diversificadas, com texturas desde média a 

muito argilosa e caráter eutrófico, distrófico e 

alumínico. Mesmo para os eutróficos, a 

utilização é dificultada pelas condições de má 

drenagem, sendo mais apropriada a exploração 

pecuária e à conservação ambiental 

Vertissolo 

São solos minerais 

hidromórficos ou com sérias restrições à 

percolação de água, apresentando 

horizonte vértico 

Embora possuam boa disponibilidade 

de nutrientes para as plantas, seu uso é restrito 

ao cultivo devido às suas características físicas 

de endurecimento e fendilhamento acentuado 

quando secos e rápido encharcamento quando 

molhados 

Neossolo 

Os Neossolos são solos pouco 

evoluídos, constituídos por material 

mineral ou orgânico com menos de 20 cm 

de espessura e sem horizonte B 

diagnóstico, com seqüência de horizonte A 

e C. 

A baixa fertilidade natural, a textura 

muito arenosa, e ainda o fato de muitas vezes 

terem caráter hidromórfico por conta do lençol 

freático próximo a superfície torna esse solo 

inviável técnica e economicamente seu uso além 

do aproveitamento das pastagens nativas. 

Fonte: FERNANDES et al. (2007). 

 

2.2  CARACTERÍSTICAS DA VEGETAÇÃO DA PLANÍCIE DO PANTANAL 

A vegetação do Pantanal é marcada por apresentar variadas fitofisionomias, com 

predominância de formações savânicas e campestres, cuja ocorrência é bastante condicionada 

à fatores do ambiente físico, como condição hidrotopográfica, características lito-pedológicas, 

características microclimáticas, além de receber interferência também de fatores antrópicos 

(Pott, 1995). Muito embora tenha alta variedade de fitofisionomias, o endemismo no Pantanal 

é baixo, justificado por ser uma planície com gênese relativamente recente e desprovida de 

barreiras geográficas que favoreceria o isolamento da região, e consequentemente facilitaria a 

especiação entre a planície e as formações vegetais adjacentes (DAMASCENO-JÚNIOR 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 vários biomas, especialmente dos tipos savânicos, 

florestais de hidrobiomas, de helobiomas, e de litobiomas, além de campestres de hidro-

helobiomas. Segundo o autor, todos eles são pertencentes ao Zonobioma II da classificação 

internacional de Walter (1986), ou seja, situados em região de clima tropical com chuvas de 

verão e inverno seco, contendo vegetação zonal principalmente de florestas tropicais estacionais 

ou do tipo savanas.  

A alta diversidade e complexidade inerente a vegetação do Pantanal, contribui para 

elevada variação da composição florística, cujas espécies, em geral, são provenientes de 

ambientes de florestas (amazônica, estacionais e atlântica), cerrados, chaco e caatinga 

(RIZZINI, 1979; ADAMOLI , 1981). A complexidade também é representada pelo fato de que 

variações mínimas nas características morfométricas do terreno, na ordem métrica ou mesmo 

centimétrica, podem resultar em variações acentuadas na tipologia vegetal (ABDON et al., 

1998). Tipicamente do que se observa nas regiões de transição e contato de ecossistemas, o 

Pantanal constitui um delicado espaço de tensão ecológica do ponto de vista fitogeográfico, 

especialmente por estar posicionado em entorno de três grandes domínios morfoclimáticos e 

fitogeográficos sul-americanos (ABôSĆBER, 2006). 

O Cerrado é considerado a formação vegetal mais predominante no Pantanal, com 

presença mais acentuada nas regiões leste e central da planície pantaneira, e se distribuindo 

principalmente nas regiões de Cáceres, Barão de Melgaço, Aquidauana e Miranda. Somando as 

áreas representadas pelo Cerradão e Cerrado Sensu Strictu tem-se uma representatividade de 

cerca de 36% da área do Pantanal (SILVA et al., 2000). 

As formações de Cerrado representam importante fonte de alimentação para criação 

de rebanho bovino, principal atividade econômica da planície pantaneira. Isso em função de 

que as fitofisionomias do Cerrado possuem estrato herbáceo, com exceção do Cerradão, que 

ocorre preferencialmente em regiões topograficamente mais elevada, como as cordilheiras. 

Apesar da pouca utilização para pastejo, o Cerradão tem função essencial no ambiente, atuando 

como refúgio para animais silvestres e o próprio rebanho bovino em épocas de cheias (ABDON 

et al., 1998). 

Abdon et al. (1998) em estudo realizado na vegetação do Pantanal de Nhecolândia, 

demostram a grande variação de fitofisionomias relacionados ao Cerrado no ambiente 

pantaneiro, como cerradão com acuri e babaçual, cerrado denso, cerrado aberto, cerrado com 

murundu, campo sujo, campo limpo, dentre outras.  
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A vegetação de campos naturais reunindo tanto as áreas de campos secos quanto 

inundado tem grande representatividade no Pantanal, abrangendo cerca de 31% da sua área 

total. A sua presença é mais predominante na região Oeste do Pantanal, especialmente nas 

adjacências do rio Paraguai (SILVA et al., 2000).  

A floresta semidecídua abrange cerca de 4% da vegetação total do Pantanal e 

caracteriza-se por composição arbórea variando entre 8 e 20 metros de altura, cujas árvores 

perdem parte das folhas no período seco, e costumam se desenvolver em solos com boa 

fertilidade, drenagem e aeração  (SILVA et al., 2000). Este domínio pode ser considerado como 

um tipo de mata seca presente no Pantanal, pois costuma ocorrer em níveis de relevo 

comumente mais elevados, nas chamadas cordilheiras, cujas áreas normalmente não costumam 

sofrer inundação (POTT et al., 2011). As principais espécies componentes da floresta 

semidecídua são Scheelea phalerata, Tabebuia rosea-alba e Tabebuia impetiginosa (SILVA et 

al., 1998). 

O Pantanal é propício ao desenvolvimento de formações vegetais monodominantes, 

resultando em frequentes regiões extensas compostas predominantemente por uma única 

espécie na paisagem, dentre os quais pode-se citar as formações de buritizal, cambarazal, 

paratudal, canjiqueiral, carandazal, babaçual, acurizal, pirizal e caetezal (SOARES e 

OLIVEIRA, 2009).  

Pelas características hídricas próprias, o Pantanal apresenta diversas espécies 

aquáticas, ocupando os mais diversos ambientes como rios, corixos, vazantes, lagoas e brejos 

(POTT e POTT, 1997). Os ambientes de brejos formam um ambiente particular no Pantanal, 

contendo presença predominante de espécies aquáticas por se tratar de áreas com presença de 

água permanentemente ou durante maior parte do ano, em que as áreas podem secar 

principalmente em anos de estiagem mais acentuada (CUNHA et al., 2000). Esses ambientes 

apresentam destacada importância dada à capacidade de retenção de sedimentos em suspensão 

e nutrientes (POTT, 2007), ocupando cerca de 7,4% da vegetação total do Pantanal (SILVA et 

al., 2000).  

Silva et al. (2000) realizaram levantamento das principais classes de vegetação 

presentes no Pantanal, adotando o critério fitofisionômico e utilizando-se de denominações 

regionais, conforme Tabela 2. 
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Tabela 2 - Principais classes de vegetação do Pantanal. 

Classe Características principais 

Babaçual 
 

São solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, 

com horizonte B plânico bastante impermeável, 

subjacente a horizonte A ou E, com mudança textural 

abrupta, com ou sem caráter sódico e coloração 

acinzentada ou escurecida  

Baceiro ou batume 

Apresentam horizonte plíntico dentro dos 40 cm 

superficiais ou dentro de 200 cm da superfície 

quando precedidos de horizonte glei ou subjacente a 

horizonte E 

Brejo 

São solos minerais, com horizonte B espódico 

precedido por horizonte E ou raramente A, e em geral 

com textura arenosa em todo perfil 

Buritizal 

São solos minerais com horizonte glei subjacente ao 

horizonte A, não coincidente com horizonte B 

textural e não apresentando horizonte plíntico ou 

vértico acima do glei ou coincidente com ele. São 

característicos de locais planos e abaciados, sujeitos a 

alagamentos constantes ou periódicos. 

Cambarazal 

São solos minerais hidromórficos ou com sérias 

restrições à percolação de água, apresentando 

horizonte vértico 

Campo inundado 

Os Neossolos são solos pouco evoluídos, constituídos 

por material mineral ou orgânico com menos de 20 

cm de espessura e sem horizonte B diagnóstico, com 

seqüência de horizonte A e C. 

Campo seco 
Áreas com vegetação herbácea, não inundadas no 

período do levantamento; 

Canjiqueiral 

Formação homogênea esparsa de áreas arenosas, com 

domínio de canjiqueira (Byrsonima orbignyana A. 

Juss.), de 1-5 m de altura 

Carandazal 

Formação homogênea densa com dominância da 

palmeira carandá (Copernicia alba Morong.), de 8-20 

m de altura 

Cerradão 
Formação densa composta de árvores, com 

comportamento semidecíduo, de 8-20 m de altura 

Cerrado 

Formação lenhosa esparsa, sobre um estrato 

herbáceo, composta por arbustos e árvores de 0,8-10 

m de altura 

Chaco 
Vegetação arbustiva caducifólia, micrófila e 

espinescente, geralmente associada a solos salinos 

Mata semidecídua 
Composição de arbóreas de 8-20 m de altura, na qual 

a maioria das árvores perde as folhas no período seco 

Mata de galeria 

Matas de beira de rio e/ou sob sua influência direta, 

ocorrem espécies como piúva (Tabebuia heptaphylla 

(Vell.) Tol.) e ingás (Inga spp) 

Paratudal 

Formação savânica alagável com estrato arbóreo 

quase exclusivo de paratudo (Tabebuia aurea 

(Manso) B. & H.), de 5-16 m de altura 

Pirizal/caetezal 

Áreas de alto grau de inundação com dominância de 

pirizeiro (Cyperus giganteus Vahl) e caeté (Thalia 

geniculata L.), respectivamente 

Outros São corpos de água livre de vegetação 

Fonte: SILVA et al. (2000). 
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2.3 CARACTERÍSTICAS DO RELEVO DE CONTATO DA PLANÍCIE DO 

PANTANAL: A DEPRESSÃO CUIABANA 

 

Na região do município de Santo Antônio de Leverger, a unidade de relevo que faz 

limite com a planície do Pantanal corresponde principalmente a Depressão Cuiabana. Essa 

unidade de relevo é denominada em algumas publicações como Baixada Cuiabana. Dentre as 

publicações mais expressivas que adotam o termo Baixada Cuiabana em detrimento a 

Depressão Cuiabana, estão as publicações de Almeida (1964) e Hennies (1966). Mas em geral, 

na literatura há predomínio da adoção do termo Depressão Cuiabana, incluindo mapeamentos 

e publicações provenientes de órgãos oficiais, como o levantamento geomorfológico realizado 

por Ross e Santos (1982), que compõe o projeto Radam Brasil, e trabalhos desenvolvidos pelo 

IBGE (IBGE, 2006; IBGE, 2019).  

Guerra e Guerra (2008) conceitua a depressão no contexto geomorfológico como uma 

unidade de relevo situada em nível altimétrico mais baixo que áreas próximas, podendo ser 

depressão absoluta, no caso em que as suas cotas estejam abaixo do nível do mar, ou depressão 

relativa, que são os casos em que as cotas estejam abaixo do nível de regiões no entorno.  

A Depressão Cuiabana é explicada por Ross e Santos (1982) como uma área rebaixada 

situada entre o Planalto dos Guimarães e a Província Serrana, fazendo contato com o Pantanal 

mato-grossense a sul, com a Província Serra a oeste, noroeste e norte, e limitada pelo relevo 

escarpado do Planalto dos Guimarães a leste. Como características gerais da unidade, os autores 

citam a forma rampeada com inclinação se estabelecendo de norte a sul, e o posicionamento 

altimétrico, que varia de cerca de 200m no limite sul a 450m em porções do alto vale dos rios 

Cuiabá e Manso. 

Almeida (1964) adota o termo Baixada Cuiabana para se referir a uma província 

geomórfica que sofreu aplainamento, caracterizada atualmente por superfícies suavemente 

arredondadas, contendo amplos interflúvios que normalmente não se elevam mais de 40 ou 50m 

acima de fundos de vales associados. Desta forma, uma das principais características 

topográficas da Baixada Cuiabana é o subnivelamento do relevo e a reduzida amplitude local, 

que comumente não ultrapassa 50 metros. No interior da unidade ocorrem cristas e morros 

isolados em regiões em que as rochas do Grupo Cuiabá se apresentam mais resistentes ao 

intemperismo (ALMEIDA , 1964).  

Almeida (1964) destaca também que a feição geomórfica marcante da Baixada 

Cuiabana é proveniente do desenvolvimento de uma superfície de erosão, denominada por 

Almeida (1948) de Peneplanície Cuiabana, superfície esta que vem ao longo do tempo perdendo 
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altura gradualmente em razão do efeito de erosivo das águas pluviais que atuam sobre os solos 

residuais do Grupo Cuiabá. Esta ampla superfície peneplanada é esculpida em rochas 

metamorfizadas do Grupo Cuiabá, contendo um aplainamento mais acentuado em regiões com 

substrato rochoso menos resistente ao intemperismo, notadamente nas áreas de ocorrências de 

filitos e metadiamictitos do Grupo Cuiabá (ALMEIDA , 1948). 

Em estudo mais recente, realizado por Castro-Junior et al. (2006), foram reconhecidas 

três unidades morfológicas na região da Depressão Cuiabana. Uma das unidades foi 

denominada de Depressão Dissecada, e apresenta controle estrutural com dissecação média a 

forte, e de amplitude média, podendo compor as seguintes formas de relevo: colinas, morrotes 

e morros. Outra unidade morfológica reconhecida pelos autores foi denominada de Depressão 

Pediplanada, que correspondem a formas de relevo de baixa dissecação e declividade, além de 

baixa densidade de drenagem e amplos interflúvios, marcadas por pedimentos em forma de 

rampas e com a presença de raros inselbergs. A terceira unidade morfológica identificada por 

Castro-Junior et al. (2006) corresponde a um relevo agradacional, marcadas principalmente pela 

planície de inundação do rio Cuiabá, de relevo aplainado e sujeita à eventos periódicos de 

inundação. 

 

2.4  PROPOSTAS DE DELIMITAÇÃO FISIOGRÁFICA DA PLANÍCIE DO 

PANTANAL 

Apesar da importância que representa o Pantanal em termos de biodiversidade e em 

relação aos ciclos hidrológicos e biogeoquímicos em escala ampla, há escassez de informações 

deste ambiente, que somado à ausência de uma delimitação clara e de consenso na literatura 

científica, dificulta o seu uso sustentável (CALHEIROS e FONSECA JUNIOR, 1996).  

Em busca de proposições de delimitação fisiográfica para o Pantanal, vários 

pesquisadores centraram esforços nesse sentido ao longo das últimas décadas, e apesar de 

surgirem várias propostas resultantes, o consenso é dificultado, dentro outros fatores, por conta 

de adoção de metodologias distintas entre as propostas, especialmente quanto aos critérios 

utilizados e escala de trabalho empregada. 

Uma das dificuldades impostas para delimitação espacial do Pantanal é o fato da sua 

transição com outros biomas adjacentes não se apresentar de forma abrupta e bem definida em 

todo seu limite, além do fato do Pantanal ser formado por sub-regiões com características 

particulares, como se reunisse diversos ñPantanaisò  (SILVA e ABDON, 1998; MIOTO et al., 

2012).  
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As propostas de delimitação do Pantanal presentes na literatura utilizam critérios que 

variam desde geopolíticos a elementos que compõe o meio físico e biótico, como 

geomorfologia, hidrologia, fluviomorfologia, altimetria relativa, litologia, pedologia, 

fitogeografia, vegetação, aspectos da inundação e aspectos fisiomorfológicos (PENATTI, 

2014).  

Stefan (1964) apresenta um dos primeiros mapas situando a localização geográfica do 

Pantanal no território brasileiro, em um trabalho que descreveu com profundidade aspectos 

socioeconômicos da região até então, porém não descreve aspectos metodológicos envolvidos 

na elaboração da área atribuída ao Pantanal. Publicações subsequentes, como Brasil (1974), 

Sanchez (1977) e Brasil (1979) apresentam tentativas sistemáticas de se estabelecer a área do 

Pantanal por meio de critérios principalmente geomorfológicos, geomorfométricos e 

hidrológicos, se utilizando análises de cartas topográficas e fotografias aéreas.  

A partir da década de 1980, com a evolução da computação, SIG e advento do 

sensoriamento remoto orbital, especialmente a partir do lançamento e disponibilização de 

imagens do satélite norte-americano Landsat, a análise ambiental de paisagens é fortemente 

beneficiada com os avanços das geotecnologias para extração de informações da superfície 

terrestre. Nesse contexto surgem alguns trabalhos importantes voltados à delimitação 

fisiográfica do Pantanal, como Franco e Pinheiro (1982), Alvarenga et al. (1982), Adámoli 

(1982), Alvarenga et al. (1984). 

Um dos trabalhos de referência atualmente na literatura que se utiliza das 

geotecnologias em conjunto com informações de campo visando delimitar o Pantanal é o 

produzido por Silva e Abdon (1998). Neste trabalho os autores propõem a delimitação 

utilizando critérios relacionados a inundação, relevo, solo e vegetação, estabelecendo limites 

fisiográficos em escala de 1:250.000 e definindo onze sub-regiões pantaneiras. 

Ao comparar os critérios e técnicas adotadas pelos diferentes autores para a proposição 

dos limites espaciais do Pantanal, pode-se notar que cada vez mais acentua-se a participação do 

sensoriamento remoto nesta tarefa, que presta grande auxílio por meio de diferentes 

informações úteis que podem ser extraídas das imagens de satélite e de radar. Dentre as 

principais informações passíveis de serem obtidas por técnicas de sensoriamento remoto e 

Geoprocessamento, estão as voltadas para análise e compreensão dos processos de inundação 

e alagamento no Pantanal (ALVES et al., 2015). 

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

maior ou menor grau em termos de limite espacial e área total atribuída ao ambiente, em razão 
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dos temas e seus respectivos pesos variarem nas diferentes propostas, além da própria diferença 

dos objetivos e escalas envolvidas nos trabalhos (PADOVANI, 2010; MIOTO et al., 2012). 

Mais recentemente, Mioto et al. (2012) e Mioto et al. (2019), apresentam uma nova 

abordagem relacionada a delimitação fisiográfica do Pantanal, utilizando-se de interpretações 

neotectônicas, sob o argumento de que a bacia sedimentar do Pantanal é tectonicamente ativa e 

que os eventos tectônicos guardam estreita relação com a formação dos limites da bacia do 

Pantanal. Mioto et al. (2019) demonstra que os lineamentos a partir de interpretações 

neotectônicas coincidem de modo geral com as principais propostas de delimitação fisiográfica 

do Pantanal. 

Os principais estudos relacionados a delimitação fisiográfica do Pantanal são 

sintetizados abaixo (Tabela 3) a partir do trabalho de Penatti (2014). 

 
Tabela 3 - Principais estudos sobre delimitação fisiográfica do Pantanal. 

Autor  Critérios adotados  Material utilizado  
Número de 

subáreas 
Área (Km2) 

Stefan (1964)  Não especificado Não especificado 
Não 

analisado 
156.298 

Brasil (1974) 

Curvas de nível 

(200m) 

geomorfologia  

Cartas topográficas na escala 

de 1:250.000 e fotografias 

aéreas 

 

Não 

Analisado 

 

168.000 

 

Sanchez 

(1977) 

Geomorfologia, 

hidrologia 

e fluviomorfologia 

 

Imagens de radar na escala de 

1:250.000 e cartas 

topográficas na 

escala de 1:100.000 

 

17 
Não 

quantificada 

Brasil (1979) 

Geomorfologia, 

hidrologia 

e fluviomorfologia 

Imagens de radar na escala de 

1:250.000 e cartas 

topográficas na 

escala de 1:100.000 

 

15 139.111 

Franco e 

Pinheiro 

(1982); 

Alvarenga et 

al. (1982)  

Geomorfologia, 

fatores 

morfogenéticos e 

cartas 

topográficas 

(altimetria 

relativa, litologia e 

pedologia) 

 

Imagens de radar na escala de 

1:250.000 
13 136.738 

Adámoli 

(1982)  

Fitogeografia e 

hidrologia 

Estudos anteriores EDIBAP. 

Imagens do LANDSAT-MSS 

nas 

escalas de 1:250.000 e 

1:1.000.000 

 

10 139.111 

Alvarenga et 

al. (1984)  

Geomorfologia e 

aspectos 

estruturais 

topográficos, 

Imagens de Radar na escala 

de 

1:250.000. Imagens 

LANDSAT 

12 133.465 
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hidrológicos, 

morfológicos, 

pedológicos 

e de estrutura vegetal 

 

MSS nas escalas de 

1:500.000 e 

1:1.000.000 

 

Amaral Filho 

(1986)  
Pedologia e hidrologia 

Estudos anteriores 

(RADAMBRASIL) e 

imagens de 

Radar na escala de 1:250.000 

 

6 153.000 

Brown (1986)  Não especificado 
Estudos anteriores 

(RADAMBRASIL)  
6 - 

Allem e Valls 

(1987)  

Uso econômico, 

tradição local e 

fisiografia 

Observações em campo e em 

aeronaves 
9 139.111 

Mato Grosso 

do Sul (1982)  
Regime de inundação - 14 - 

Hamilton et 

al. (1996)  

Geomorfologia e 

Hidrologia 

Imagens de sensor de micro-

ondas passivo 
10 137.000 

Silva e 

Abdon (1998)  

Hidrologia, relevo, 

solos, vegetação, e 

aspectos geopolíticos 

Estudos anteriores, GPS e 

imagens Landsat TM, escala 

de 1250.000 

11 138.183 

Padovani 

(2010)  

Geomorfologia e 

critérios hidrológicos 

da dinâmica de 

inundações 

Estudos anteriores de Silva e 

Abdon (1998) e Hamilton et 

al. 

(1996) e série temporal de 

imagens MODIS do período 

de 

2000 a 2009 

 

25 150.500 

Mioto et al. 

(2012) 

 

Regime de inundação 
Imagens de satélites CBERS-

2B, MODIS e índice NDVI 
18 140.640 

Mioto et al. 

(2019)  

Controle estrutural 

neotectônico 

Fotointerpretação de imagens 

de satélites CBERS-2B 
- - 

Fonte: Modificado de Penatti, (2014) 

 

 

2.5  ANÁLISE INTEGRADA DA PAISAGEM 

As paisagens têm sido caracterizadas amplamente como um sistema contendo 

unidades terrestres que se interagem de modo funcional, em que a composição e configuração 

resultante da interação definem a capacidade da paisagem de reter recursos variados como água 

da chuva, sedimentos, nutrientes e matéria orgânica, assim como fornecer habitats necessários 

para a biota local (BASTIN et al., 2002). 

As diversas formas de manifestações de atividades humanas sobre a superfície 

terrestre, como implantação de agricultura, exploração mineral, construção de obras de 

engenharia, juntamente com os demais processos relacionados ao ambiente físico ou de 

natureza biótica moldam os padrões das paisagens ao longo do tempo. 

A inter-relação existente entre as propriedades paisagísticas, geológicas e biológicas 

torna a abordagem holística fundamental em estudos ambientais, sendo muitas vezes 
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imprescindível para compressão do funcionamento e evolução de determinada paisagem. Dessa 

forma, a abordagem holística apresenta grande utilidade quando se busca o entendimento do 

ambiente como um todo, alcançada por meio da correta integração dos vários campos da 

ciência, sem prejuízo para o estudo e resolução de problemas específicos de cada área do 

conhecimento (ERIKSTAD, 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 interações mútuas e 

interdependentes, de modo que cada elemento de um dado sistema depende das propriedades 

dos sistemas de ordem maiores que os seus próprios. 

Já com certa influência da Teoria Geral dos Sistemas, Victor Sotchava apresenta a 

Teoria dos Geossistemas (SOTCHAVA, 1977), defendendo a análise da paisagem de forma 

estrutural, hierarquizada e sistêmica, auxiliada pela superposição e interação das diversas 

camadas que formam o sistema geobiofísico.  

Simensen et al. (2018) ao fazerem recentemente uma revisão de métodos de 

mapeamento e caracterização de paisagem, identificaram três abordagens metodológicas ou 

estratégias distintas que têm sido comumente aplicadas na caracterização de paisagem. Uma 

delas corresponde às abordagens holísticas de avaliação das características gerais da paisagem, 

em que a percepção visual e aspectos socioculturais da paisagem são enfatizados.  

O segundo método identificado pelos autores é centrado na caracterização da paisagem 

baseado em seleção de propriedades principalmente geoecológicas e de uso da terra. E a terceira 

abordagem envolve basicamente a caracterização biofísica das paisagens, que são auxiliadas 

por análises estatísticas visando identificar por exemplo gradientes de variação de algum 

elemento ou propriedades da paisagem estudada. 

No Brasil, ao longo das últimas décadas têm sido adotadas várias abordagens 

sistêmicas e integradas na análise da paisagem, que variam conforme objetivo e especificidades 

da pesquisa em questão. Uma das principais influências nas abordagens adotadas no Brasil vêm 

de conceitos e ideias baseadas na fisiologia da paisagem de AbôSaber (1969) e das unidades 

ecodinâmicas, esta última apresentada por Jean Tricart, em seu trabalho publicado pelo IBGE 

em 1977, intitulada ñEcodin©mcaò (BRITTO e FERREIRA, 2011). 

 Ao se pensar em estudos que visam caracterizar a paisagem para fins de ordenamento 

territorial, de modo a subsidiar o poder público na gestão criteriosa do uso do solo, deve-se 

considerar as potencialidades e limitações intrínsecas dos ambientes objetos de estudo 
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(CANCELA DôABREU, 2007; MANSUR, 2010). Nesse contexto destacam-se as abordagens 

de compartimentação de paisagens concebidas em propriedades geoecológicas, geoambientais 

e morfopedológicas (CASTRO e SALOMÃO, 2000). 

Tricart e Kilian (1979) apresentam uma abordagem em que as unidades da paisagem 

são constituídas por particulares características geomorfológicas e de solos, produtos de 

processos complexos e associados de morfogênese e pedogênese. Salomão (1994), se baseando 

na proposta de Tricart e Kilian (1979), desenvolve a abordagem morfopedológica no sentido de 

se identificar e compartimentar paisagens homogêneas, em relação não apenas aos fatores de 

relevo e solo, mas considerando também a influência dos substratos rochosos como critério para 

definir os compartimentos morfopedológicos. 

Castro e Salomão (2000) apresentam as bases metodológicas e conceituais da análise 

integrada da paisagem sob a ótica da morfopedologia, constituindo-se em uma das principais 

referências na aplicação dessa abordagem em estudos de compartimentação da paisagem, 

sobretudo quando baseada em atributos do ambiente físico, permitindo o entendimento dos 

processos predominantes do meio físico e o consequente uso desse conhecimento no 

planejamento territorial ordenado e criterioso. 

 

2.6  SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DO MEIO FÍSICO 

O uso do sensoriamento remoto como auxílio na obtenção de dados do meio físico tem 

se acentuado cada vez mais, dentre outros fatores, em razão das imagens de satélite e de radar 

disponibilizadas gratuitamente sofrerem refinamento ao longo dos últimos anos e décadas. 

Essas imagens de livre acesso têm recebido melhorias em termos de resolução espacial, 

espectral e radiométrica, o que melhora a capacidade de uso para auxílio na identificação e 

distinção entre diferentes feições presentes na superfície terrestre (MULDER et al., 2011; 

ASADZADEH e SOUZA FILHO, 2016). 

Outros fatores que têm contribuído com a crescente difusão do sensoriamento remoto 

envolvem popularização cada vez mais acentuada de SIGs, melhorias na capacidade de 

hardware, e advento dos drones que tem proporcionado certa revolução no sensoriamento 

remoto, no que diz respeito ao acesso às imagens de alta resolução espacial (WANG et al., 

2015; GAJBHIYE, 2015; AASEN et al., 2018; FUKANO et al., 2021) 

Desse modo, atualmente as técnicas envolvendo sensoriamento remoto tem sido 

amplamente empregadas na estimativa de levantamento de dados do meio físico. As imagens 

multiespectrais podem ser empregadas para auxiliar no estudo de tipos de solos e tipos de rochas 

por exemplo (NOVAIS et al., 2021). E as imagens de radar possuem aplicabilidade no estudo 
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de topografia, apresentando grande valor na análise geomorfométrica (GUTH, 2006; 

FRANKLIN, 2020).  

Os índices espectrais em especial se utilizam de duas bandas específicas de imagens 

multiespectrais para estimar quantidade mensurável de índices biofísicos. Essa técnica de 

sensoriamento remoto foi primeiramente concebida para estudo de biomassa, por meio do 

Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), proposto por Rouse et al. (1973) 

(SZABÓ et al., 2016). 

Posteriormente, diversos outros índices espectrais foram desenvolvidos com objetivos 

variados, como por exemplo, para a detecção de água, com uso do NDWI proposto por  

McFeeters (1996), detecção de área construída, com uso do NDBI proposto por Zha et al. 

(2003), estimativa de solo exposto, com uso do BI proposto por Chen et al. (2004), dentre 

outros. 

Esses índices têm sido testados e aperfeiçoados em pesquisas científicas, fazendo 

surgir modificações de propostas originais, como é o caso do SAVI (Landsat Soil Adjusted 

Vegetation Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index), voltados a estudos de vegetação e 

ambos derivados da proposta de NDVI. No estudo de detecção de água, a proposta de NDWI 

de McFeeters (1996) também teve propostas de modificações sendo apresentadas por diferentes 

pesquisadores. 

Em relação a índices espectrais voltados a detecção e estudos de água e área úmida, 

além do NDWI de McFeeters (1996), destacam-se, dentre outros, o NDMI proposto por  Gao 

(1996), o RSWIR (Red and Shortwave Infrared Index) proposto por Rogers e Kearney (2004), 

o MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) proposto por Xu (2006) e o NDPI 

(Normalized Difference Pond Index) proposto por Lacaux et al. (2007).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1  ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo abrange parte do município de Santo Antônio de Leverger, no estado 

de Mato Grosso (Figura 01).  

 

 

Figura 1 ï Localização da área de estudo. 
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A área foi selecionada como objeto de estudo por conter limites da planície fisiográfica 

do Pantanal mato-grossense e a Depressão Cuiabana, permitindo, deste modo, um estudo sobre 

as características do meio físico da região e sobretudo, sobre os limites envolvendo os dois 

ambientes. No total, a área abrange cerca de 1.114 km2. 

De modo geral, a pesquisa envolveu três fases de trabalho principais. A primeira fase 

envolve a revisão da literatura e definição dos critérios a serem adotados no estabelecimento da 

planície do Pantanal. A segunda fase envolveu o levantamento de dados do meio físico, 

divididos em duas etapas, sendo a primeira o levantamento de dados em campo para 

caracterização do meio físico, e a segunda o levantamento de índices espectrais de água para 

estudo da inundação. A terceira fase envolveu a integração e avaliação da aplicação dos dados 

produzidos no estabelecimento da planície de inundação na área de estudo, conforme o 

fluxograma (Figura 2) a seguir: 

 

 

Figura 2 - Fluxograma sintetizando as fases e etapas de trabalho realizadas. 

. 

 

3.2  CRITÉRIOS ADOTADOS PARA DELIMITAÇÃO DA PLANÍCIE DO PANTANAL 

Nesta pesquisa adota-se como referência metodológica, o trabalho de Silva e Abdon 

(1998), em cujo estudo os autores definiram as áreas de inundação do Pantanal com base em 
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imagens de satélite restritas entre os anos de 1990 e 1991, além do uso de cartas topográficas e 

checagens de campo.  Em razão da ampla disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto 

atualmente e a difusão de técnicas de geoprocessamento em SIGs, optou-se 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 diferença em relação ao trabalho de Silva e Abdon (1998), 

consiste nas dimensões da área de estudo e escala de mapeamento. Os autores citados 

propuseram mapeamento da área de planície de Pantanal em toda a extensão do território 

brasileiro, o que impôs uso de escala regional. Já este atual trabalho adota como área de estudo 

um recorte específico em região de limite do Pantanal, o que torna possível realizar um trabalho 

de escala mais detalhada, que possa compreender as relações entre os componentes do ambiente 

físico local em região de borda do Pantanal, garantindo maior precisão cartográfica de 

resultados de espacialização das áreas de planície do Pantanal da região de estudo. 

 

3.3  ESTUDOS DOS ÍNDICES ESPECTRAIS DE ÁGUA 

3.3.1 Levantamento dos índices espectrais 

Uma base de dados do satélite Landsat 8 foi usada para obtenção de diferentes índices 

espectrais de água que apresentam potencial para identificação de áreas úmidas. Os índices 

espectrais usados neste estudo foram NDWI, NDMI, RSWIR, MNDWI e NDPI. Para tanto, 

foram usadas imagens Landsat 8 da órbita 226 e ponto 71, que cobre inteiramente a área de 

estudo, obtidas a partir do portal https://earthexplorer.usgs.gov/, pertencendo ao Serviço 

Geológico Norte Americano (USGS). As imagens adquiridas já vêm georreferenciadas e 

contêm correção atmosférica. Foi necessário realizar a reprojeção para o sistema de referência 

SIRGAS 2000, em projeção UTM, com fuso 21 S. 

O índice NDWI (Normalized Difference Water Index) foi calculado conforme a 

proposta original na literatura, apresentado no trabalho de McFeeters (1996). Esse índice utiliza 

as bandas do verde (GREEN) e infravermelho próximo (NIR) (Equação 1), que para o Landsat 

8 correspondem as bandas 3 e 5.  

 

ὔὈὡὍ                                                        (1) 

 

Gao (1996) também apresenta um outro índice de água por diferença 

normalizada (NDWI) utilizando as bandas do infravermelho próximo (NIR) e uma 
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banda do infravermelho de ondas curtas (SWIR) (Equação 2), correspondentes, 

respectivamente, as bandas 5 e 6 do Landsat 8. Essa proposta de Gao (1996) também 

ficou conhecida na literatura como NDMI (Normalized Difference Moisture Index), e 

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

 

ὔὈὓὍ                                                        (2) 

 

Para o cálculo do índice RSWIR (Red and Shortwave Infrared Index), apresentado por 

Rogers e Kearney (2004), foram utilizadas as bandas do vermelho e a primeira banda do 

infravermelho de ondas curtas (Equação 3), ou seja, as bandas 4 e 6 da Landsat 8.  

 

ὙὛὡὍὙ                                                        (3) 

 

O índice MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index), também conhecido 

como GSWIR (Green and Shortwave Infrared Index), é uma proposta de Xu (2006), e foi obtido 

a partir da banda do verde e a primeira banda do infravermelho de ondas curtas (Equação 4), 

correspondentes as bandas 3 e 6 do Landsat 8. 

 

ὓὔὈὡὍ                                                        (4) 

 

O índice NDPI (Normalized Difference Pond Index), cuja proposta de concepção é 

creditada a Lacaux et al. (2007), utiliza as mesmas bandas do índice MNDWI, ou seja, uma 

banda do infravermelho de ondas curtas e a banda do verde, que para a Landsat 8 foram 

respectivamente as bandas 6 e 3. Porém, o índice NPDI se diferencia do MNDWI pela inversão 

da ordem de uso das bandas, conforme Equação 5. 

 

ὔὈὖὍ                                                        (5) 
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3.3.2 Avaliação de desempenho dos índices espectrais 

 

Para avaliação do desempenho de cada índice espectral foi realizado teste estatístico 

por índice Kappa. Este índice foi proposto por Cohen (1960), e expressa a concordância entre 

dados da classificação e verdade de campo para escalas nominais. O índice Kappa tem sido 

utilizado há décadas nas ciências sociais, tendo seu uso iniciado na área de sensoriamento 

remoto a partir da década de 1980 (FREITAS JUNIOR e RIBEIRO, 2014). Apresenta utilidade 

para avaliar a concordância geral envolvida entre mapeamentos derivados de imagens de 

satélite com mapeamento verdadeiros com controle de campo (MAHMON e YA'ACOB, 2014; 

SISODIA et al., 2014, ISLAMI et al., 2022; DIGRA et al., 2022). 

Neste presente trabalho os dados de referência são dados assumidos como verdade de 

campo, e foram obtidos com auxílio de imagens de alta resolução espacial disponíveis no 

software Google Earth Pro, além checagem de campo das características de dinâmica hídrica 

dos terrenos locais. 

Para a obtenção dos dados de referência foram utilizadas imagens de alta resolução 

espacial do Google Earth Pro, tendo como escala de referência para visualização no SIG de 

1:10.000. Foi definida essa escala de referência para ser possível a diferenciação de feições de 

ambiente de Pantanal que tipicamente ocorrem na região, especialmente os capões e campos 

úmidos com murundus. Essas feições apresentam dimensões de áreas muito restritas, o que 

dificulta sua abordagem em escalas menores. 

Essa demanda de uso de escala detalhada para estudo de feições do Pantanal no 

contexto a que se propõe esse trabalho, portanto, fez com que fosse necessário realizar recortes 

menores para proceder os testes de validade, haja vista que tal trabalho de detalhe seria 

operacionalmente inviável de se realizar na área de estudo inteira, dada a minuciosidade que é 

exigida para a interpretação das feições. 

Foram então definidas três áreas tidas como de testes de validação dos índices 

espectrais de águas, selecionadas em razão de demostrarem representatividade da área inundada 

como um todo, além do fato de estarem situadas em locais próximos ao limite da planície do 

Pantanal (Figura 3). 
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Figura 3 - Localização das áreas teste de validação de índices espectrais. 

 

Para selecionar a cena presente no Google Earth Pro® capaz de ser base para extração 

dos dados de referência, foi feita busca no referido software com uso da ferramenta ñmostrar 

imagens hist·ricasò, e foi analisada qual a cena do software cuja data coincide ou se apresenta 

mais próxima de alguma das datas das cenas disponíveis no Landsat 8. Isso porque há uma 

necessidade de que tanto a imagem da qual será obtido os dados de referência, constituindo a 

verdade de campo, quanto as imagens das quais serão obtidas os índices espectrais, constituindo 
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as estimativas, sejam de datas iguais ou próximas, para tornar válida a análise estatística de 

concordância geral pelo índice Kappa. 

A data da imagem do Google Earth Pro® que apresentou ser viável a sua utilização 

como base de levantamento dos dados de referência foi a de 28/04/2018. Isto porque essa data 

é próxima da data de uma das cenas adquiridas do Landsat 8 para produção dos índices 

espectrais. A data do Landsat 8 em questão é de 25/04/2018, portanto, tendo uma diferença de 

três dias em relação a imagem do Google Earth Pro®. Por mais que haja defasagem de cerca 

de três dias entre as cenas, por ser data de final do mês de abril, trata-se de final de período 

chuvoso na região, fato que minimiza possível diferença brusca de umidade no solo entre as 

duas datas, uma vez que é típico na região durante esse final do ciclo chuvoso o terreno 

encontrar-se sob influência de águas pluviais acumuladas ao longo dos meses chuvosos 

anteriores, resultando em subida do lençol freático local e formação de terrenos encharcados, 

ou mesmo com cobertura de água nas porções de cotas mais inferiores.   

Corrobora também para o uso dessas duas cenas o fato de que não houve precipitação 

pluviométrica na região em intervalo de 25/04/2018 a 28/04/2018, conforme consulta em 

estação micrometereológica mais próxima, a estação Padre Ricardo Remetter, situado em Santo 

Antônio de Leverger, MT. Deste modo, não houve interferência por chuva que pudesse influir 

em diferença de acúmulo de água no terreno, de modo a comprometer a análise comparativa 

entre as cenas utilizadas. 

Após a obtenção de cada um dos índices nas três áreas de estudos de testes, foi 

realizada a classificação dos índices de modo a se produzir mapas binários, contendo classes de 

áreas com inundação e/ou solo úmido e áreas sem inundação e/ou solo úmido. Para se chegar 

no valor limiar de cada índice espectral, ou seja, identificar o valor limite que separa as áreas 

com inundação/solo úmido das áreas sem inundação/solo úmido, foi inicialmente dividido cada 

mapa de índice espectral em valores distribuídos em 32 classes, que são os maiores números de 

classes que o SIG utilizado (ArcGIS 9.3) permite fazer o fatiamento.  

Para se encontrar o valor limiar de cada índice que melhor exibisse o resultado para 

mapeamento das áreas com inundação/solo úmido, separando-as das áreas sem inundação/solo 

úmido, foi realizada comparações de diferentes valores dos índices com os dados de referência 

(verdade de campo), que por sua vez exibem o mapeamento das áreas com inundação/solo 

úmido obtida por interpretação de imagem do Google Earth e apoiada em informações coletadas 

em campo.  

Essa análise comparativa para se obter o valor limiar de cada índice que melhor 

coincide com os dados de referência foi realizada pelo método de tentativa e erro, que é bastante 
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comum em pesquisas envolvendo sensoriamento remoto, como se verifica em trabalhos como 

de Hamedianfar e Shafri (2015), Albuquerque et al. (2021) e Shuai et. al (2022). 

Nessa abordagem de tentativa e erro se avaliou cada um dos 32 valores de classes dos 

índices que se tornou possível ser separado no software ArcGIS 9.3. Esses 32 valores limiares 

foram então comparados com os dados de referência (verdade de campo) das áreas com 

inundação/solo úmido. À medida que a análise por contagem dos pixels de cada um dos 32 

intervalos de valores dos índices classificados (áreas com inundação/solo úmido versus áreas 

sem inundação/solo úmido) se tornava mais refinado, ou seja, corretos em relação aos dados de 

referência, se avaliava valores de classes mais específicos, ou seja, valores com casas decimais 

no entorno do número inteiro que exibiu resultado mais pertinente dentre os 32 possíveis. Esse 

procedimento foi repetido até se encontrar o melhor valor limiar contendo três casas decimais 

que mais se aproximasse dos resultados de referência.  

Valores no nível de três casas decimais se mostraram pertinentes o suficiente para 

serem estabelecidos como valores limiares representativos de melhor desempenho dos índices. 

O procedimento de detalhar mais casas decimais para se obter valores limiares mais refinados 

se mostraram dispendiosos e cujo retorno não justificasse a sua obtenção.  

De posse dos mapas com melhores limiares para cada cena e área teste, foi então 

realizado o cálculo de índice Kappa e acurácia global, com seleção aleatória de dois mil pontos 

distribuídos em cada cena. Todo o processo de geração de pontos aleatórios e cálculos da matriz 

de confusão foi desenvolvido em software ArcGIS 9.3, com uso das seguintes ferramentas 

ñCreate Accuracy Assessment Pointsñ, ñUpdate Accuracy Assessment Pointsò e ñCompute 

Confusion Matrixò. 

Após obtenção do índice Kappa, foi classificado o respectivo desempenho de cada 

cena conforme proposta de Landis e Koch (1977), apresentada abaixo (Tabela 4). 
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Tabela 4 - Classificação de desempenho de Índice Kappa (LANDIS e KOCH, 1977). 

Valor Kappa 
 

Desempenho da 

classificação 

<0,00 Inexistente 

0,00-0,20 Baixa 

0,20- 0,40 Razoável 

0,40- 0,60 Boa 

0,60- 0,80 Muito boa 

0,80- 1,0 Excelente 

 

Após a identificação do índice espectral que apresentou melhores valores de Kappa e 

acurácia global, foi desenvolvido análise multitemporal com cenas Landsat 8 com datas 

variando de 2013 a 2020, utilizando cenas do período chuvoso que estivessem totalmente ou 

em sua maior parte livre de nuvens. As cenas utilizadas são das seguintes datas: 27/04/2013, 

16/05/2014, 27/04/2013, 16/03/2015, 03/04/2016, 05/05/2016, 18/03/2016, 19/04/2016, 

09/04/2018, 25/04/2018 e 13/03/2020. Essa análise multitemporal permitiu produzir um mapa 

de frequência média das áreas com inundação/solo úmido ao longo desse intervalo de período 

das imagens. 

 

3.4  LEVANTAMENTO DOS SOLOS, FORMAS E FEIÇÕES DO RELEVO, E 

SUBSTRATOS GEOLÓGICOS 

O levantamento de solos foi realizado em duas etapas, denominadas de levantamento 

preliminar e levantamento de campo. No levantamento preliminar foram interpretadas imagens 

de satélites e fotografias aéreas para identificação de zonas homólogas de solos, realizadas em 

ambiente SIG. 

Na etapa de campo, realizada nos meses de junho e julho de 2019, foram realizadas 

descrições morfológicas em perfis de solos e trincheiras expostas, além de realização de 20 

sondagens a trado e respectivas descrições das amostras coletadas. O levantamento foi realizado 

em escala de 1:50.000 e baseou-se nos conceitos presentes no Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (Embrapa, 2013), que auxiliou na definição das classes de solos, em 

nível hierárquico de segundo grau categórico, bem como serviu de base para seleção do padrão 

de cores e convenções cartográficas para apresentação do mapa de solos.  
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O levantamento das formas e feições do relevo foi realizada em duas fases, com a 

primeira denominada de etapa pré-campo e a segunda correspondendo a etapa de campo. Na 

etapa pré-campo foi realizado levantamento da literatura e realizada a contextualização 

geomorfológica da área de estudo, seguindo a proposta de classificação taxonômica do relevo 

apresentada por Ross (1992), que propõe uma classificação do relevo terrestre em seis níveis 

hierárquicos. Também na etapa pré-campo foi elaborado mapa preliminar das formas e feições 

de relevo, a partir de técnicas de geoprocessamento com uso de Modelos Digitais de Elevação 

e imagens de satélites multiespectrais e de alta resolução espacial. 

Na etapa de campo, realizada em agosto de 2019, foi realizado caminhamento ao longo 

da área de estudo para fins de levantamento das formas e feições de relevo que compõe a 

paisagem na área de estudo, em escala de 1:50.000. Os trabalhos de campo foram auxiliados 

pelo mapa preliminar de formas e feições de relevo. Como critérios adotados na descrição das 

formas de relevo foram utilizados parâmetros morfométricos, como amplitude e gradiente 

topográfico, conforme apresentado pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 

Paulo (IPT, 1981), e que foi adaptado neste trabalho, especialmente com a inclusão de forma 

de relevo plano. 

Neste levantamento também foi utilizado o Manual Técnico de Geomorfologia, 

publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2009), que forneceu 

auxílio na definição de simbologia e padrões cartográficos estabelecidos no mapa final de 

formas de formas e feições de relevo. 

O levantamento geológico foi realizado em três etapas, que consistiram no 

levantamento e compilação da literatura, aplicação de técnicas de sensoriamento remoto e etapa 

de campo. 

No levantamento e compilação da literatura foram realizadas pesquisas a respeito de 

publicações de mapeamentos geológicos existentes na região de estudo, com o posterior 

compilamento, que consistiu na síntese do que há de consenso a respeito das características 

geológicas na área estudada, e elaboração de um mapa geológico compilado. 

Na aplicação de sensoriamento remoto foi efetuada interpretação visual de imagens e 

fotos aéreas em ambiente SIG, além de processamento digital de imagens multiespectrais 

visando aperfeiçoar o mapa geológico compilado, produzindo um mapa geológico preliminar. 

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

levantamentos geológicos com caracterização de locais com afloramentos rochosos na área de 
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estudo, além de checagem geral do mapa geológico preliminar. Os trabalhos de campo foram 

desenvolvidos em agosto de 2019. 

 

3.5  ANÁLISE INTEGRADA DA PAISAGEM 

Foi realizado estudo de abordagem morfopedológica no sentido de se compartimentar 

unidades homogêneas do ambiente físico, de modo a definir os locais propensos às inundações 

e alagamentos. As unidades que resultam da abordagem morfopedológica são conceituadas 

como produtos da interrelação entre substratos geológicos, formas de relevo, solos e dinâmica 

hídrica, constituindo unidades têmpora-espaciais homogêneas e intrínsecas do meio físico, 

passíveis de serem distinguíveis em diferentes escalas (CASTRO e SALOMÃO, 2000).  

Os procedimentos adotados na abordagem morfopedológica seguiram como referência 

os trabalhos de Castro e Salomão (2000) e foi realizada com sobreposição cartográfica dos 

temas de solo, formas e feições de relevo e características dos substratos rochosos, 

desenvolvidas em ambiente SIG.  

Para o entendimento das relações entre solo, relevo, rochas e o funcionamento hídrico, 

foi adotado o uso de sistemas pedológicos, que conforme Salomão (1994), são diferenciações 

lateral e vertical de solos que se repetem sistematicamente na paisagem, constituindo a 

cobertura pedológica marcante nas vertentes dos compartimentos. Desta forma, os sistemas 

pedológicos foram identificados como a classe pedológica característica ou como a associação 

de classes pedológicas marcantes, em cada compartimento.  

Deste modo, foi possível reconhecer na área de estudo as diferentes unidades 

homogêneas do meio físico em relação ao comportamento hídrico, identificando-se as áreas 

sujeitas a inundação e alagamento periódico ou permanente.  

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1  ÍNDICES ESPECTRAIS DE ÁGUA NO ESTUDO DE INUNDAÇÃO 

Foram estudados os principais índices espectrais voltados ao estudo de cobertura de 

água e áreas úmidas presentes na literatura. Para avaliação dos resultados dos índices espectrais, 

tanto por interpretação visual quanto por método estatístico com índice Kappa, foi realizado 

mapeamento das áreas de inundação ou com presença de solo úmido em três áreas testes (Figura 

4). Esse mapeamento teve como auxílio imagens de alta resolução do software Google Earth, 

além de checagem de campo, resultando nos dados de referência ou verdade de campo. 
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Figura 4 - Áreas de teste contendo regiões de inundação/solo úmido. 

 

A seguir são apresentados os resultados de mapeamento dos índices espectrais nas três 

regiões selecionadas para teste dentro área de estudo. 

 

4.1.1  NDWI  

 

O NDWI (Normalized Difference Water Index) é um dos mais conhecidos índices 

espectrais para estudo de cobertura da água, e um dos primeiros a serem propostos com essa 

finalidade. A seguir é apresentado o mapa exibindo o resultado do NDWI para as três áreas de 

teste (Figura 5). 
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Figura 5 - Resultado do índice NDWI nas três áreas de teste. 

 

A interpretação visual dos resultados realizados nas áreas testes indicam que o NDWI 

detecta bem as regiões de capões com vegetação de Cerrado que se encontra mais densa. Nas 

imagens de alta resolução do Google Earth, os capões com vegetação são as áreas esverdeadas. 

Esses capões são marcadas por valores mais baixos de NDWI, por meio de tons amarelados e 



34 

 

avermelhados na escala de cores usadas nas imagens do índice NDWI. Quanto mais densa são 

as vegetações de capões, mais ressaltadas são pela cor vermelha no NDWI, e à medida que essa 

vegetação se torna menos densa, passa a ser marcada pela coloração de tons amarelados e até 

mesmo azulados nas imagens NDWI, conforme exibida na figura acima (Figura 5).  

Visualmente também se percebe que o índice possui capacidade para diferenciação das 

áreas com presença de água na cobertura do solo, como é o caso da porção a direita da área de 

teste 03, assumindo valores mais altos e que são marcados pela cor azul nos índices NDWI. Em 

todas as três áreas de testes, os valores de NDWI se mantiveram negativos, o que indica se tratar 

de áreas com características de ambiente úmido. 

Dentre as pesquisas que utilizam NDWI para estudo em regiões de Pantanal, está o 

desenvolvido por Mantovani et al. (2017), que analisa o comportamento do NDWI sob 

diferentes intensidades de pluviosidade no Pantanal de Nhecolândia, MS. Neste trabalho, os 

autores conseguiram identificar, a partir dos resultados de NDWI, locais onde a vegetação 

apresentava-se com elevadores teores de água nas folhas, possibilitando o uso desse índice na 

análise visual da dinâmica hídrica da vegetação daquele Pantanal. 

Cardozo et al. (2009) ao compararem resultados de NDWI de dois satélites com 

resolução espacial distinta, correspondentes ao Landsat 5 e MODIS, em áreas alagadas do 

Pantanal sul mato-grossense, demostram a vantagem que os satélites da série Landsat possuem 

em relação aos satélites de resolução espacial baixa. Os autores conseguiram diferenciar áreas 

alagadas, regiões não-inundáveis e áreas úmidas a partir do uso do NDWI em uma área de 

estudo extensa, equivalente a órbita-ponto 226-73 do sensor TM do Landsat.  

Pereira et al. (2018) observaram que o NDWI permite evidenciar com facilidade as 

fei­»es h²dricas com l©mina dô§gua no Pantanal, de modo que essas s«o as ¼nicas fei­»es a 

aparecer com valores positivos neste índice. Os autores perceberam também que mesmo 

terrenos e solos úmidos não são facilmente destacados pelo NDWI, por apresentarem certa 

confusão espectral com feições como solo exposto e vegetação rasteira.  

Pela interpretação visual dos resultados do NDWI nas três áreas de testes utilizadas 

nesta pesquisa, apesar de demonstrar boa capacidade de identificar capões com vegetação mais 

densa ou de maior porte, é possível perceber que a confusão espectral de solo úmido, solo 

exposto e vegetação rasteira apontado por Pereira et al. (2018) também se fez presente. Isso 

resulta em aparecimento de NDWI com diferentes padrões de valores para uma mesma feição 

de ambiente de Pantanal, como é o caso de capões com vegetação mais rala ou de menor porte. 

Esses tipos de capões não são facilmente distinguidos por interpretação visual do NDWI por 
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apresentar diferentes padrões de valores, e consequentemente, diferentes colorações na escala 

de cores utilizada.  

Essa confusão espectral relatada influi no desempenho do NDWI para separação de 

áreas com inundação e/ou solo úmido de áreas sem presença de inundação e/ou solo úmido na 

região de estudo, pois os capões com vegetação mais rala ou de menor porte também constitui 

uma feição usada como base para distinguir as áreas comumente não inundáveis na região. 

Uma diferença envolvendo a presente pesquisa com os principais trabalhos que 

utilizam índices espectrais no estudo do Pantanal, diz respeito a escala de trabalho. As 

publicações na literatura abordam o uso dos índices em escala de áreas amplas, ou seja, em 

escalas regionais, diferindo neste trabalho, que utiliza os índices em escala de maior detalhe. 

Trata-se de importante diferença, pois mesmo que um índice tenha apresentado resultado 

satisfatório na identificação da planície do Pantanal em escala regional, este mesmo índice pode 

ter baixa capacidade para identificação e distinção entre ambientes de capões e campos úmidos 

com murundus, que é justamente o critério considerado na avaliação do desempenho dos índices 

espectrais neste trabalho.  

Dessa forma, a confusão espectral verificada no NDWI e que impõe certo limite no 

seu uso para distinguir ambientes de capões e campos úmidos com murundus em escala de 

trabalho adotada nesta pesquisa não invalida a sua aplicabilidade em contexto de escala mais 

regional ou mesmo no uso para outros tipos de ambientes úmidos. 

 

 

4.1.2  NDPI 

 

O NDPI (Normalized Difference Pond Index) é um índice desenvolvido com intuito 

de identificar corpos dô§gua. Estudos com NDPI tem indicado que valores próximos a 1 estão 

associados a presen­a de l©mina dô§gua na superfície do terreno ou mesmo presença de solo 

encharcado. Já valores altamente negativos, próximos de -1, indicam áreas secas, com pouca 

umidade tanto na vegetação quanto no solo (LACAUX et al., 2007; SILVEIRA, 2019).  

A seguir é apresentado o mapa exibindo o resultado do NDPI para as três áreas usadas 

como teste de desempenho dos índices (Figura 6). 
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Figura 6 - Resultado do índice NDPI nas três áreas de teste. 

 

Como o NDPI utiliza as mesmas bandas do MNDWI, porém em posições inversas na 

equação, serão os valores negativos que irão indicar maior presença de água na superfície. Por 

isso, foi invertida a escala de cores exibida nos mapas das áreas testes (Figura 6), de modo a ter 

o mesmo padrão de cores em relação aos demais índices, para efeito de interpretação 

comparativa. 
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Por interpretação visual dos resultados do NDPI, comparando com as imagens de alta 

resolução do Google Earth é possível notar que o NDPI consegue diferenciar as áreas mais 

intensamente úmidas, que aparecem com tons mais roxos nas imagens de satélite do Google 

Earth, sendo correspondente as áreas com cores azul nos mapas dos índices NDPI. O índice 

inclusive conseguiu destacar a área com cobertura de água na parte leste da área de teste 03.  

Mas em vários trechos das três áreas de teste houve perceptível confusão espectral no 

mapeamento pelo NDPI, de modo um tanto semelhante ao verificado nos índices NDWI. A 

principal inconsistência verificada no uso do NDPI para separação de capões de campos úmidos 

com murundus, é em função se exibir padrões de valores de algumas regiões de como sendo 

mesmo padrão de valores para locais úmidos. 

Especificamente para região de Pantanal há certa escassez de estudos utilizando NPDI, 

havendo presente na literatura estudos de NDPI em outras regiões úmidas no Brasil e em outros 

países. Bittencourt e Guasselli (2017), por exemplo, utilizaram NDPI para estudar a dinâmica 

de inundação de banhado em uma Reserva Biológica situada em São Donato, RS. Os autores 

mencionam que o NDPI apresentou resultados úteis para identificação das áreas inundadas e 

corpos, além de ajudar na diferenciação de classes com diferentes teores de umidade. 

Mozumder et al. (2014), em estudo de área úmida de região do nordeste da Índia, 

avaliaram diversos índices espectrais, como NDWI, MNDWI, NDVI e NDPI, e identificaram 

que para aquela região, o NDPI obteve melhor desempenho para delineamento da área alagada 

da região. Deste modo, os autores realizaram teste de limiarização para encontrar o valor de 

NDPI considerado mais adequado para mapear a área úmida. Após uma série de tentativas, os 

autores encontraram o valor limiar de NDPI como -0,02, que então define melhor os limites das 

áreas com e sem cobertura de água. 

De modo semelhante ao comentado sobre os resultados do NDWI, cabe frisar que 

apesar dos resultados de NDPI demostrarem limitada capacidade para distinguir capões e 

campos úmidos com murundus na área de estudo e na escala utilizada nesta presente pesquisa, 

tal constatação não invalida o seu potencial para uso em propostas e escalas diferentes, como é 

o caso verificado no trabalho de Mozumder et al. (2014) em região úmida da Índia. 
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4.1.3  RSWIR 

A seguir é apresentado os mapas do índice RSWIR (Red and Short Wave Infra-Red 

Index) nas três áreas de teste (Figura 7).  

 

 

Figura 7 ï Resultado do índice RSWIR nas três áreas de teste. 
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Os resultados do RSWIR nas três áreas de teste demonstraram aplicabilidade na 

diferenciação de locais mais rebaixados, contendo inundação ou solo úmido, marcados por 

cores azul e azul ciano nos mapas de RSWIR produzidos (Figura 7). Realizando uma 

interpretação visual mais detalhada desses mapas, percebe-se que o índice conseguiu na maior 

parte das três áreas de teste distinguir porções mais intensamente úmidas ou com presença de 

água na superfície das porções úmidas, mas em menor intensidade de umidade. As áreas mais 

intensamente úmidas são marcados como locais de cor azul nos mapas de RSWIR, e as áreas 

úmidas com menor teor de umidade são as áreas em azul ciano nos mapas RSWIR. 

Portanto, este índice aparenta apresentar baixa confusão espectral para o que é 

proposto nesta pesquisa, possibilitando a diferenciação de diferentes tipos de feições de 

ambiente de Pantanal presentes na área de estudo, demostrando potencial para ser usado em 

escala de detalhe o suficiente para distinguir os capões de campos úmidos com murundus. 

Apesar de demonstrar por interpretação visual resultado satisfatório nesta pesquisa, 

em geral, o índice RSWIR não é tão difundido na literatura comparado a outros índices 

espectrais de água. Isso talvez se deve ao fato de ser um índice proposto mais recentemente que 

outros como, NDWI e NDMI.  Não foi encontrado publicações a respeito do uso de RSWIR 

em ambiente de Pantanal. 

Dentre os trabalhos na literatura que avaliaram índices espectrais de água para uso no 

monitoramento de enchentes e inundações, estão o estudo de Memon et al. (2015), que 

avaliaram uso de RSWIR, NDWI e GSWIR, em região do Paquistão, e concluíram que o 

RSWIR foi o mais eficiente para delinear corpos d'água durante as cheias que ocorrem naquela 

região de estudo. 
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4.1.4  NDMI  

Os resultados do índice NDMI (Normalized Difference Moisture Index) são 

apresentados a seguir para as três áreas de teste (Figura 8). 

 

 

Figura 8 - Resultado do índice NDMI nas três áreas de teste. 
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Ao analisar os resultados dos mapas de NDMI, comparando-os visualmente com as 

feições nas imagens de alta resolução do Google Earth, verifica-se que no contexto deste 

trabalho este índice apresenta uma tendência de superdimensionar resultados de áreas úmidas, 

abrangendo inclusive nessa classe boa parte dos capões com vegetação que nas imagens do 

Google Earth são as feições de cor verde mais intenso (Figura 8).  

Alguns trabalhos tem mostrado a aplicabilidade do uso de NDMI em estimativas de 

teor de água na vegetação, o que para essa finalidade tem sido demostrado potencial deste 

índice, mas para fins de uso na separação de capões de campos úmidos com murundus na área 

de estudo, não apresenta consistência  para esta finalidade, exibindo comum confusão espectral 

envolvendo ambientes de capões com os campos úmidos com murundus. 

 

4.1.5  MNDWI  

O MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) é um índice desenvolvido 

por Xu (2006), considerado uma variação do NDWI de McFeeters (1996). O intuito da criação 

do MNDWI era obter um índice que pudesse melhorar o delineamento de coberturas de água, 

minimizando o efeito de ruídos por mistura de pixels de água com áreas construídas, solos e 

vegetação que pode ocorrer com o NDWI. 

A seguir é apresentado o resultado do MNDWI para as três áreas usadas como teste de 

desempenho dos índices (Figura 9). 
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Figura 9 - Resultado do índice NDWI nas três áreas de teste. 

 

Os resultados de MNDWI demostram visualmente sua potencialidade de distinguir 

áreas úmidas de áreas secas, em especial pelos resultados visualizados nas áreas de testes 01 e 

02 que aparentemente estão mais efetivos para essa finalidade do que em relação a área 03, 
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tendo em vista o que pode-se comparar com as imagens de alta resolução do Google Earth 

(Figura 9). 

Gil et al. (2019) em pesquisa realizada no Pantanal de Taquari concluem que naquela 

região estudada o MNDWI apresenta resultado mais refinado para detec­«o de corpos dô§gua 

associados ao ambiente de Pantanal do que em relação ao NDWI, especialmente para separar e 

delinear águas de leito de rio, de planície, de paleocanais e de meandros abandonados.  

 

4.1.6  Avaliação do desempenho dos índices espectrais 

Em razão da limitação e subjetividade envolvida na avaliação de desempenho dos 

índices por interpretação visual, foi realizado procedimento metodológico de análise de 

desempenho baseada em estatística, realizada para cada um dos índices em cada uma das três 

áreas selecionadas para testes de validação.  

No mapeamento dessas áreas com inundação e solo úmido, considerou-se que as áreas 

com inundação correspondem as §reas com l©mina dô§gua, e as §reas com solo ¼mido s«o §reas 

cujos horizontes de solo mesmo os mais superiores já se encontram com certa influência da 

água, seja por conta da subida do lençol freático no período chuvoso, seja por dificuldade de 

infiltração e/ou escoamento da água, tornando-os úmidos ou encharcados. Essas duas situações 

retratam o caráter hídrico da região de Pantanal, e foram reunidos como áreas rebaixadas 

sujeitas às inundações e alagamentos periódicos, marcando, assim, os ambientes típicos de 

Pantanal.  

Para avaliação do desempenho dos índices, foram obtidos os valores limiares de cada 

índice que melhor se aplicam para identificação de área úmida e inundada associada à planície 

pantaneira na região de estudo. Para avaliação do desempenho de cada índice também foram 

levantados os seus respectivos índices Kappa e a acurácia global. Abaixo são exibidos o valor 

limiar, o índice Kappa e a acurácia global de cada índice espectral na área de teste 01 (Tabela 

4). 

Tabela 4 ï Valores limiares de índices espectrais para extração de área úmida e inundada e suas 

acurácias na área de teste 01 

Índice 
 

Liminar  Acurácia 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 relação à área de teste 01, o RSWIR apresentou acurácia global de 0,885 e índice 

Kappa de 0,7686, seguido dos índices MNDWI e NDPI, que apresentaram acurácia global de 

0,829 e 0,827, e índice Kappa de 0,6569 e 0,6542, respectivamente. Esses três índices de água 

foram os únicos que na área de teste 01 apresentaram acurácia acima de 80% e índice Kappa 

definido como substanciais conforme classificação de Landis e Koch (1977).  

Em relação aos resultados da área de teste 02, o índice RSWIR também se sobressaiu 

em relação aos demais índices espectrais, conforme exibido na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Valores limiares de índices espectrais para extração de área úmida e inundada e suas acurácias na 

área de teste 02. 

Índice 
 

Liminar  Acurácia 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 área de teste 02, o RSWIR apresentou acurácia global de 0,906 e índice Kappa de 

0,8019. Com exceção do RSWIR, nenhum índice apresentou desempenhos significativos, 

sendo todos com acurácia abaixo de 80% e índices Kappa classificados apenas como discretos. 

O índice MNDWI foi o que apresentou melhor desempenho após o RSWIR, com acurácia 

global de 0,728 e índice Kappa de 0,4049. Os piores desempenhos verificados na área de teste 

2, são dos índices NDWI e NDMI. 

Na área de teste 03, o índice RSWIR também se sobressaiu frente aos demais índices 

(Tabela 6), porém apresentou resultados de acurácia global e índice Kappa menores em relação 

às áreas 01 e 02 
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Tabela 6 - Valores limiares de índices espectrais para extração de área úmida e inundada e suas acurácias na 

área de teste 03. 

Índice 
 

Liminar  Acurácia 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 área de teste 03, o índice RSWIR apresentou valor de acurácia global de 0,852 e 

índice Kappa de 0,6863. Quanto ao desempenho dos demais índices, destaca-se o NDWI que 

apresentou acurácia global de 0,799 e índice Kappa de 0,5302, sendo considerado um resultado 

substancial, assim como o RSWIR. O índice NDPI obteve valor de Kappa considerado discreto. 

E os índices NDMI e MNDWI apresentaram resultados de índice Kappa considerados 

insignificantes. 

Considerando as três áreas de teste de forma geral, o índice RSWIR foi, portanto, o 

que apresentou melhor desempenho, tanto em termos de acurácia global quanto de índice 

Kappa. Foi também o único dos índices que apresentou limiar estável para uso nas três áreas, 

com valor limiar definido em -0,175. Observou-se que dentre as três áreas de testes, a área 02 

foi a que o índice RSWIR mais se sobressaiu em relação aos demais índices espectrais 

Outros índices em geral, apresentaram oscilação quanto à capacidade de mapeamento, 

muito possivelmente por influência de ruídos que variam conforme a presença de feições 

diversas nas áreas de testes. As áreas testes apresentam diferenças não só quanto ao grau de 

presença de água e umidade no solo, mas quanto ao grau de aparecimento de feições como a 

vegetação de Cerrado ocupando os capões, gramíneas e solos expostos. 

Por exemplo, o índice MNDWI, que foi originalmente concebido para melhorar a 

detecção de água com o NDWI, é mencionado em publicações na literatura como possuindo 

capacidade superior que o NDWI para diferenciar as feições de água das áreas com solo 

exposto, vegetação e construções. Essa tendência foi verificada para as duas primeiras áreas de 

testes de validação, em que o NDWI obteve melhor desempenho que o NDWI. Contudo, na 

área de teste 03, o NDWI se comportou melhor que o NDWI, mesmo apresentando a tendência 

de superestimar mais a presença de água em relação ao MNDWI.  

Essa inversão de desempenho do NDWI e MNDWI na área de teste 03, pode estar 

relacionada a uma maior interferência antrópica no comportamento hídrico local, em razão de 



46 

 

cercas instaladas em divisas de propriedades. Se percebe que algumas dessas cercas presentes 

na área 3 produz mudança no aspecto visual ao longo dos limites entre elas, retratando possível 

mudança no grau de umidade ao longo das divisas. Tal situação pode ter favorecido um melhor 

desempenho do NDWI frente ao MNDWI na área 03.  

É inclusive na área de teste 03 que o índice RSWIR teve o resultado mais inferior 

dentre todas as áreas de testes, mas ainda dentro de margem de aceitação. Isso mostra a 

importância de ter incluído a área 03 como área de validação, pois esse possível efeito de divisas 

de cercas retrata uma situação real de campo que está presente na região de estudo, o que por 

consequência é importante ser considerado na avaliação de desempenho dos índices espectrais. 

É importante esclarecer que embora tenha havido um índice espectral que se destacou 

frente aos demais na detecção de áreas com inundação ou solo úmido, isso não implica que os 

demais índices não possuam valor ou potencial para este tipo de detecção, seja em ambientes 

de Pantanal ou não. Há diversos fatores envolvidos na adoção do melhor índice para destacar 

uma feição específica, sendo uma delas as variações das características das feições presentes na 

região de estudo, que conforme as espécies vegetais predominantes, tipos de solos presentes, 

dentre outros, alteram o padrão de comportamento espectral dos chamados ñpixels misturadosò, 

que são pixels combinados com proporção variável de um ou mais objeto da superfície 

(vegetação, solo, água, etc.). 

Ademais, soma-se a isso o fator escala, que neste trabalho foi a nível de se entender e 

visualizar microfeições de relevo, especialmente os capões e campos úmidos de murundus, que 

exigem abordagem em escala de semi-detalhe a detalhe. É possível que em estudo mais 

generalizado, ou seja, de menor detalhe, o desempenho dos índices avaliados não se mantenha 

igual aos alcançados aqui, pois o rigor na identificação das áreas de inundação ou com solo 

úmido é menor, permitindo generalizações que alterem o desempenho final dos índices. 

Tendo em vista que o RSWIR apresentou melhor desempenho dentro da área de 

estudo, ele foi utilizado em base de dados históricos de Landsat 8 para análise temporal ao 

longo dos anos, com cenas de 2014 a 2020. Ao todo foram utilizadas oito cenas em que foram 

gerados os mapas de RSWIR para cada cena, e após isso, obtido um mapa com a média das 

RSWIR ao longo deste intervalo (Figura 10). 
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Figura 10 - Mapa de média de RSWIR (Red and Short Wave Infra-Red Index) entre 2014 e 2020. 

 

Por mais que o processo de geração de mapas de índices seja de modo automático com 

uso de ferramentas de SIG, o entendimento do comportamento espectral das feições presentes 

na área de estudo e a interpretação dos resultados são cruciais para uso adequado dos resultados. 

No mapa contendo comportamento médio de RSWIR na área de estudo, é possível perceber 

que o estudo temporal do índice é útil na detecção de áreas com solo úmido ou coberto por 

água, porém o traçado do limite que marca a região sujeita a inundação e/ou alagamentos dever 

feito por interpretação considerando o conhecimento das feições presentes na área de estudo. 

Na região ao norte por exemplo há presença de cobertura de água em pequenas áreas, 

sendo muitas delas lagos oriundos de cavas de garimpos antigos na região, e que não tem relação 
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direta com ambiente de planície de inundação do Pantanal. Em outro trecho na parte centro-

leste da área de estudo nota-se que uma feição em forma de retângulo foi detectada como azul 

ciano, que é a classe com valores de RSWIR entre -0,175 e -0,15. Se fosse adotado um 

mapeamento automático a partir do comportamento médio de RSWIR, no sentido de delimitar 

as áreas frequentemente inundadas e/ou alagadas, o resultado certamente estaria equivocado em 

virtude de não levar em conta as considerações apontadas. 

Com as ressalvas da necessidade da interpretação baseada no conhecimento de campo 

da área de estudo, foi realizado contorno manual a partir do mapa de comportamento médio de 

RSWIR ao longo dos anos, obtendo o limite de áreas de planícies sujeitas a inundação e 

alagamento (Figura 11).   

 

 

Figura 11 - Limite da área de planície sujeitas a inundação e alagamento periódicos. 
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Entre algumas áreas em que o índice RSWIR destacou pela cor azul que são 

periodicamente inundadas, est«o localizadas plan²cies de inunda­«o dos cursos dôcursos rio 

Aricá-Açú, córrego Sangradouro e rio Aricá-Mirim. Embora essas áreas não tenham sido 

detectadas como de maior frequência de inundação pelo RSWIR, foi desenhada também como 

pertencente à região sujeita à inundação e alagamento período. O índice apenas não foi capaz 

de identificar essas regiões com alta frequência de inundação, pois essas áreas apresentam 

vegetação ciliar cujo comportamento espectral mascara a identificação de água junto ao solo. 

 

4.2  MEIO FÍSICO 

4.2.1  Solo 

O mapeamento de solos identificou cinco unidades, definidos no nível hierárquico de 

ordem ou subordem do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (Figura 12). 

Dentre as cinco unidades, duas consistem em classes de solos (Plintossolo Pétrico e Planossolo) 

e três correspondem a associações de solos (Neossolo Flúvico ï Gleissolo ï Organossolo, 

Plintossolo Argilúvico ï Neossolo Quartzarênico, Neossolo Litólico ï Cambissolo).  

 

Figura 12 - Classes de solo na área de estudo. 
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Quanto a representatividade de cada unidade na área de estudo (Tabela 7), a classe de 

Plintossolo Pétrico é a que apresenta maior abrangência, com cerca de 48% da área total. A 

associação de Plintossolo Argilúvico e Neossolo Quartzarênico possui cerca de 32,72% de 

representatividade, seguido da associação de Neossolo Flúvico com Gleissolo e Organossolo, 

com abrangência de 15%. A classe de Planossolo e a associação de Neossolo Litólico e 

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

 

 
Tabela 7 - Representatividade das classes de solos na área de estudo. 

Classes de Uso e Ocupação do Solo Área (Ha) 
Porcentagem 

(%) 

Neossolo Flúvico + Gleissolo + Organossolo 15.552,42 15,16 

Planossolo 2.824,98 2,75 

Plintossolo Argilúvico + Neossolo 

Quartzarênico 
33.568,53 32,73 

Plintossolo Pétrico 49.254,20 48,02 

Neossolo Litólico + Cambissolo 1.364,21 1,33 

  

 

A classe Plintossolo Pétrico é a mais predominante na área de estudo, sendo presente 

nas porções mais ao norte. Esta classe ocupa cotas em geral acima de 160 metros, em topografia 

relativamente suave, cuja forma de relevo principal são superfícies em rampas. O uso e 

ocupação do solo presente nesta classe são caracterizadas na maior parte por vegetação de 

Cerrado e áreas de pastagens, e em menor proporção áreas degradadas por empréstimo de 

jazidas usadas para revestimento de estradas da região e por garimpos desativados. 

O perfil de solo característico desta unidade é presença de um horizonte A de textura 

areno-argilosa, de cor 5YR 4/3 - 4/4 (bruno avermelhado), e profundidade média entre 15 a 20 

centímetros. As estruturas presentes nesse horizonte superficial foram identificadas 

principalmente como granulares pequenas e médias. O horizonte A é seguido de horizonte B 

latossólico, argilo-arenoso, com aparecimento de níveis concrecionários com alta presença de 

petroplintita. Esses níveis concrecionários de petroplintita que ocorrem em espessura e 

profundidade bastante variável, mas com maior frequência de ocorrência dentro do primeiro 

metro do perfil, iniciando comumente entre 60 a 90 cm de profundidade, e com espessura de 

50 a 90 cm. A cor dos horizontes subsuperficiais são comumente avermelhados, sendo 
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identificados em maior parte como cor 2.5YR 5/8 - 4/8, e são geralmente compactos e maciços. 

Esses solos ocorrem recobrindo possivelmente antigas superfícies de erosão na região. 

O comportamento físico hídrico do Plintossolo Pétrico é caracterizado por limitada 

capacidade de infiltração d´água, em que águas pluviais conseguem infiltrar com maior 

facilidade apenas no horizonte A, sendo mais dificultoso fluxos dô§gua no horizonte B 

latossólico de textura mais fina em relação ao horizonte A. Os níveis concrecionários com alta 

presença de petroplintita podem ainda funcionar como barreira a infiltração, o que pode 

contribuir para formação de alagados temporários durante incidência de chuvas intensas, 

especialmente se o relevo for aplainado (Figura 13). 

 

 

Figura 13 - Vista de região com concreções lateríticas do tipo petroplintita. 

 

Verificou-se uma estreita relação entre níveis topográficos e as ocorrências de 

Plintossolo Pétrico e Plintossolo Argilúvico. Como já mencionado anteriormente, em cotas 

acima de 160 metros e situadas fora das plan²cies de inunda­«o de cursos dô§gua, há predomínio 

de solos que não possuem relação com a atuação de processos de inundações atuais, com 

marcante presença de concreções do tipo petroplintitas. Em cotas inferiores a 155 metros e em 

§reas de plan²cies de cursos dô§gua, se observa a presença de solos formados por influência de 

inundação atual, como é o caso do sistema pedológico de Neossolo Flúvico, Gleissolo e 

Organossolo.  

Também nessas cotas mais inferiores, a pedogênese recebe forte contribuição da 

oscila­«o do n²vel dô§gua, que durante os regimes de cheias se elevam, e nas estiagens se 

rebaixam, dando origem a concentrações de material ferruginoso denominado de plintita 

(Figura 14). Diferente da petroplintita, a plintita é um material que não se tornou consolidado, 
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mas em caso de rebaixamento permanente de lençol freático local, pode passar pelo 

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

 

 

Figura 14 - Amostra de solo do tipo Plintossolo Argilúvico, com destaque para os nódulos ferruginosos de cor 

vermelho. 

 

 Muito embora se tenha ocorrência de solos concrecionários nas cotas abaixo de 150 

metros, a presença de petroplintita é menos acentuada, sendo mais marcante o aparecimento de 

mosqueamentos com presença de plintitas. Solos essencialmente arenosos e quartzosos e são 

encontrados em regiões de cotas também baixas, especialmente em relevos de campos úmidos 

com murundus e de certas espécies mododominantes no Pantanal, como acurizais. 

A associação de solos Plintossolo Argilúvico + Neossolo Quartzarênico compõem-se 

de duas classes de solos cuja escala adotada no levantamento também não possibilita a distinção 

entre ambos, em razão da ocorrência do Neossolo Quartzarênico ser em geral bastante restrita, 

ocupando áreas de pequenas proporções, especialmente em feições de relevos conhecidas como 

capões e cordilheiras. Em contrapartida a ocorrência dos Plintossolos Argilúvicos se dá de 

forma mais abrangente em termos espaciais, ocupando áreas maiores e dominando 

especialmente as porções de terrenos aplainados. 

Esta associação ocorre em extensa região na área de estudo, especialmente na parte 

situada a sul. Os terrenos em que ocorrem os Plintossolos Argilúvicos são principalmente 

campos úmidos com murundus, nos quais se nota degradação da paisagem natural decorrente 

de atividade pecuária, resultando muitas vezes em cupinzeiros isolados, com presença de 
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vegetação gramínea e/ou capim plantado no entorno. A forma de relevo predominante é de 

superfícies planas, com declividade menor que 2%, podendo ocorrer também em superfícies 

em rampas com declividades que não ultrapassam os 5%. Esses locais apresentam significativa 

restrição a percolação de água, com o lençol freático se apresentando a poucos metros de 

profundidade, mesmo durante o período de estiagem.  

Em relação especificamente aos Plintossolos Argilúvicos, comumente inicia com um 

horizonte A de textura areia fina e média, de coloração castanho claro (10YR 7/2), seguido de 

horizonte B com a presença de horizonte plíntico 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 Argilúvicos foi identificado um progressivo acúmulo de argila em 

profundidade, com aumento também no aparecimento de grãos de quartzo e petroplintita, até 

atingir o horizonte plíntico, com mosqueamentos que indicam ambiente úmido e de oscilação 

do n²vel dô§gua.  

O processo de oscilação do nível freático ao longo dos anos certamente é a causa da 

progressiva acumulação de quartzo e óxidos de Ferro presentes no horizonte plíntico. A 

investigação realizada em período de estiagem identificou a presença de nível freático variando 

princialmente entre 1,8 m a 2,5 m de profundidade. Durante o período chuvoso, este nível deve 

subir e tornar essas áreas em condições de NA sub-aflorante, e em certas regiões até mesmo na 

condição de NA aflorante. 

Os Neossolos Quartzarênicos são solos de textura arenosa, variando principalmente 

entre areia fina a média, compostos essencialmente de quartzo, de cor cinza acastanhado claro 

(10YR 6/2). São solos com profundidade variável, mas que em geral ultrapassam os dois 

metros. Sua ocorrência é mais comum em duas situações observadas, sendo uma delas em locais 

ocupados por espécies monodominantes, como certos tipos de palmeiras, cuja explicação 

inclusive para desenvolvimento dessas espécies seja possivelmente a maior oferta de oxigênio 

neste tipo de solo (SOUZA, 2018) e/ou maior fertilidade natural (CARDOSO et al., 2016). 

Outra situação comumente observada para ocorrência de Neossolos Quartzarênicos 

são em feições de terreno denominada de capões e cordilheiras, cuja forma de relevo é resultante 

de atividades de cupins, que concentra sedimentos para ficar em nível topográfico mais elevado 

em rela­«o as adjac°ncias, possivelmente para se proteger de inunda­«o dô§gua que ocorre 

periodicamente durante os ciclos chuvosos da região. 

A presença de determinada espécie vegetal em uma região é resultado da inter-relação 

entre diferentes fatores biogeofísicos, que condicionam maior ou menor facilidade de uma 

determinada espécie ocorre em ambientes específicos (PERREIRA, 2018). Muito embora a 
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fertilidade dos solos constitua um dos mais importantes fatores biogeofísicos para o 

desenvolvimento de espécies vegetais específicas, Souza (2018), em trabalho envolvendo a 

relação solo-vegetação do Pantanal de Nheconlândia, verificou que a ocorrência de acuri 

(palmeira S. phalerata) em solos arenosos daquele sub-ambiente pantaneiro não é 

correlacionada a eutrofia ou distrofia dos solos, não podendo essa espécie ser utilizada como 

estratificador de região pantaneira. A presença de acurizal em solo eminentemente arenoso na 

área de estudo, a certa semelhança do que constatou Souza (2018), não converge com alguns 

trabalhos no Pantanal que mencionam não ser frequente o aparecimento desses tipos de 

palmeiras. 

Outra ocorrência de solo pouco desenvolvido se dá em áreas aplainadas, com presença 

de Neossolo Flúvico no entorno de cursos dô§gua, ocorrendo em conjunto com outros dois tipos 

pedológicos, que são Gleissolo e Organossolo. O sistema pedológico de Neossolo Flúvico ï 

Gleissolo ï Organossolo ocupam as planícies de inundação dentro da área de estudo, ocorrendo, 

portanto, em ambiente agradacional e sujeito a enchentes e inundações (Figura 15). 

 

  

Figura 15 - Vista de região em vegetação ciliar na área de estudo. Detalhe de Neossolo Flúvico formada em 

margem de curso dô§gua. 

 

A classe Planossolo ocupa trecho da região sudoeste da área de estudo.  O terreno em 

que ocorre esse solo é caracteristicamente plano, cuja atividade principal observada do uso do 

solo é a pecuária. São solos com cores de redução, de coloração acinzentada, com horizonte 

superficial arenoso a médio de poucos centímetros, seguido do aparecimento do horizonte B 

plânico, de textura argilosa, e dessa forma, constituindo um terreno mal drenado, naturalmente 

favorável a processos de alagamento durante períodos chuvosos. Durante estiagem, o 

predomínio de textura argilosa, especialmente em trechos cujo horizonte A foi decapeado ou 

alterado em razão de atividade pastoreira, propicia exposição de solos bastante endurecidos. 
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Há presença de solos rasos e pouco desenvolvidos em regiões de relevo ressaltado, 

como colinas e morrotes, em locais de influência de afloramento rochoso, correspondendo aos 

Neossolos Litólicos e Cambissolos (Figura 16). Quando os substratos rochosos foram pouco 

intemperizados, há predomínio de Neossolos Litólicos, em que não houve a formação de 

horizonte B. E nos locais em que o intemperismo já processou o suficiente para formação de 

horizonte pedológico B incipiente, ocorrem os Cambissolos. 

Os Neossolos Litólicos e Cambissolos funcionam como um sistema pedológico de 

comportamento físico-hídrico limitado a infiltração de água, pois os horizontes além de serem 

rasos e/ou pouco desenvolvidos, estão situados em relevo com vertentes mais acentuadas, 

favorecendo o escoamento de água durante a ação de chuvas. As áreas de exposição desses 

solos se dispõem em orientação NE-SW, em razão justamente da orientação das rochas matriz 

a partir da qual se originem. Essa configuração espacial é controlada estruturalmente pelo trend 

principal observada na região geológica denominada de Faixa Paraguai, no qual a atuação de 

esforços relacionadas a primeira fase de deformação (D1) originaram esse arranjo. 

 

 

Figura 16 - Vista de região com Neossolo Litólico na parte direita da imagem. 
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4.2.2  Relevo 

 

O mapeamento conduziu a espacialização de quatro formas de relevo (Figura 17), 

conforme critérios adotados a partir de adaptação da proposta de classificação de relevo de 

Ponçano et al. (1981). 

 

 

Figura 17 - Classes de formas de relevo na área de estudo. 

 

As superfícies planas abrangem relevo com declividades menores que 2%, e 

representam a unidade mais abrangente na área de estudo. Essas superfícies ocupam cerca de 

70% da área total de estudo, situando desde a região central até a Sul, com um segmento se 

estendendo também para região noroeste.  

Durante levantamento de campo foi identificado um maior aplainamento desta unidade 

à medida que se segue em direção ao rio Cuiabá, cuja declividade nessa região comumente não 

ultrapassam 1%. A nível mais local, ou seja, em escala de maior detalhe do que a utilizada neste 

mapeamento, percebe-se em campo que a ação dos cupins resultam nos microrelevos 

caracterizados por pequenos ressaltos, denominados de murundus, em que se fazem presentes 

espécies vegetais do Cerrado de maior porte do que observado na maior parte da área, que são 



57 

formadas por gramíneas, tanto naturais quanto plantadas. Essas espécies de Cerrado presentes 

nos murundus são predominantemente arbustos, mas há também locais com desenvolvimento 

de árvores, especialmente quando os murundus ocorrem em porte maior. 

As superfícies em rampas abrangem regiões de declividade situada principalmente 

entre 2 e 5%, e corresponde a segunda forma de relevo mais predominante na área de estudo, 

com cerca de 20% do total. Esta unidade ocupa grande parte da região norte da área de estudo. 

Neste trecho sua ocorrência praticamente coincide com a ocorrência de rochas do grupo Cuiabá 

como substrato geológico local, especificamente as rochas da subunidade Individa. Também há 

presença expressiva de rampas na região noroeste, em trecho cujas rampas ocorrem 

circundando morrotes sustentados por rochas do Grupo Cuiabá (Subunidade 6). 

As colinas suaves compõem trechos situados principalmente na região norte e leste da 

área de estudo. Esta forma de relevo representa cerca de 7% da área total, e é caracterizada por 

possuir amplitudes menores que 100 m e declividade entre 5 e 15%, sendo mais comum na área 

de estudo a presença de superfícies variando entre 5 e 8%.  

Os locais identificados como colinas suaves estão em áreas de influência da 

subunidade Individa do Grupo Cuiabá, muitas vezes próximos de áreas de afloramentos desta 

unidade geológica, especialmente na região leste. 

Essa unidade compõe o relevo mais declivoso da área de estudo, constituindo regiões 

de expressivos ressaltos topográficos, 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 Cuiabá 

com litotipos relativamente resistentes ao intemperismo. Mas há diferença quanto a unidade 

geológica que formam esses morrotes. Na região oeste, há morrotes sustentados por rochas da 

subunidade 6 do Grupo Cuiabá. Nas demais ocorrências de morrotes, situados mais a leste, as 

rochas que mantêm esses ressaltos topográficos são rochas da subunidade Indivisa do Grupo 

Cuiabá 

 

4.2.3  Substratos rochosos 

Como principal substrato rochoso na área de estudo estão as rochas do Grupo Cuiabá, 

formadas principalmente por rochas filíticas. Este substrato corresponde ao embasamento 

geológico da região, que em grande parte da área são sotopostas por sedimentos da Formação 

Pantanal (Figura 18). A região cuja rocha do Grupo Cuiabá ocorre sem estar coberta por 

sedimentos da Formação Pantanal situa-se na porção nordeste (Subunidade Indivisa do Grupo 

Cuiabá), e em pequeno trecho de ocorrência restrito na porção noroeste (Subunidade 6 do Grupo 

Cuiabá). 
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Já o trecho de ocorrência da Formação Pantanal e Depósitos Aluvionares recentes 

abrange todo segmento noroeste-sudeste da área de estudo.  

 

 

Figura 18 - Unidades geológicas presentes na área de estudo. 

 

Os depósitos aluvionares correspondem a unidade geológica mais recente na área de 

estudo. Consistem em sedimentos quaternários holocênicos depositados ao longo de margens 

dos principais cursos dô§gua presentes na §rea de estudo, que s«o os rios Aric§-Mirim, Aricá-

Açú e Cuiabá. A ocorrência desses depósitos se situa na maior parte em calhas e margens dos 

sistemas fluviais, e são formados por sedimentos inconsolidados de granulometria variável, 

com presença de fração arenosa a argilosa, podendo apresentar níveis locais de cascalhos 

associados a trechos de maior carga de energia dos sistemas fluviais.  

Em geral, essas aluviões recentes cobrem rochas metamórficas do Grupo Cuiabá na 

região nordeste da área de estudo, mais especificamente ao longo do trecho médio e alto do 

Aricá-Mirim, em área fora da zona de influência da planície do Pantanal. Nas demais regiões, 
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as aluviões recentes cobrem os sedimentos da Fácies Depósitos Aluvionares da Formação 

Pantanal, ou seja, em área de influência da planície pantaneira. 

A Formação Pantanal representa um ambiente de sedimentação continental, mais 

especificamente de sub-ambientes fluvial, lacustre e fluviolacustre, cuja deposição ainda está 

atualmente em curso. O período de início da sedimentação tem sido atribuído à abertura da 

ñDepress«o do Paraguaiò, quando na regi«o ao que tudo indica predominava um clima 

semi§rido, o que permitiu a sedimenta­«o do chamado ñPediplano Plio-Pleistoc°nicoò. 

Há diversas propostas na literatura subdividindo os sedimentos da Formação Pantanal. 

Neste estudo foi adotada a divisão em três fácies, conforme apresentado por Lacerda Filho et 

al. (2004), correspondentes a Fácies Depósitos Coluvionares, Fácies Terraços Aluvionares e 

Fácies Depósitos Aluvionares. Dentro da área estudada não foi identificada a Fácies Depósitos 

Coluvionares, considerada de posição estratigráfica intermediária entre as três. Portanto, as duas 

fácies mapeadas são a Fácies Terraços Aluvionares e Fácies Depósitos Aluvionares, que são, 

respectivamente, a porção mais antiga e a mais nova da sequência sedimentar da Fm. Pantanal. 

A Fácies Terraços Aluvionares compreende ambientes de terraços aluvionares 

elevados, que ocupam posição de antigas planícies aluviais. Atualmente a maior parte dessas 

áreas em geral não estão sujeitas a inundações associadas aos sistemas fluviais. Essa unidade 

tem origem atribuída à época do Pleistoceno, dentro do período Quaternário, em paleoambiente 

lacustre e de leque aluvial. São formadas principalmente por sedimentos areno-argilosos e 

subordinadamente areno-conglomeráticos, em geral semi-consolidados, e com variado grau de 

laterização. 

Já a Fácies Depósitos Aluvionares, também de origem pleistocênica, porém, mais 

recente que os terraços fluviais, ocupam áreas sujeitas atualmente a inundações fluviais, e são 

formadas por sedimentos sub-recentes argilo-síltico arenosos (Lacerda Filho et al., 2004). É 

comum a presença de grãos de quartzo sub-angulosos e pouco selecionados, em processos de 

laterização. 

Na descrição dos substratos rochosos do Grupo Cuiabá, foi seguida a proposta de 

apresentada por Luz et al. (1980), que subdividiu o Grupo Cuiabá em nove subunidades lito-

estratigráficas, denominando-as de subunidades 1, 2, 3, 4; 5, 6, 7, 8 e subunidade indivisa. 

Foram mapeadas as subunidades 6 e indivisa dentro da área de estudo. 

A subunidade 6 do Grupo Cuiabá ocorre em trecho restrito e situado na região oeste 

da área de estudo, em relevo ressalto, constituindo um morrote. Na literatura esta unidade é 

descrita como sendo composta por filitos conglomeráticos, mataparaconglomerados 

(metadiamictitos) com clastos de quartzo, filitos e quartzitos e intercalações subordinadas de 
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metarenitos (LACERDA FILHO et al., 2004). As rochas encontradas em campo foram 

principalmente quartzitos, filitos e metarenitos, com presença comum de veios de quartzo. 

A Subunidade Indivisa está presente em extensa área que preenche desde a região 

central até a região nordeste e seu entorno da área de estudo. Esta unidade é formada 

principalmente por quartzitos, metarenitos, filitos e filitos conglomeráticos (LACERDA 

FILHO et al., 2004). 

 

  

4.3  ANÁLISE INTEGRADA DA PAISAGEM 

 

4.3.1  Abordagem morfopedológica e identificação de área de planície do Pantanal 

Tendo como base a proposta metodológica apresentada em Castro e Salomão (2000), 

foi realizado um estudo integrado de paisagem, considerando especialmente os aspectos do 

meio físico local, visando entender as relações envolvendo o solo, relevo, rochas e 

comportamento hídrico local. Com isso, foi possível confirmar os limites das áreas de planície 

sujeita a inundações e alagamentos periódicos, além de entender o comportamento físico-

hídrico do terreno como um todo (Figura 19 e 20). 

 A visão abrangente da paisagem seguindo os preceitos da abordagem 

morfopedológica permitiu confirmar que a área delimitada como de inundação periódica a partir 

das médias de RSWIR ao longo dos anos corresponde sim à área de planície do Pantanal na 

área de estudo, em razão de várias constatações derivadas da abordagem morfopedológica.  

O mapa apresentado na Figura 23 permite entender as principais constatações que 

levam à confirmação da área de planície. Uma das mais importantes constatações é obtida pelas 

características dos solos da região, que tem a classe do tipo Plintossolo como mais 

predominante. A separação das classes de Plintossolo do tipo Pétrico dos Argilúvicos é um dos 

fatores chaves para o entendimento da pedogênese local, que é fortemente influenciada pela 

dinâmica hídrica atuante na região, em especial os ciclos intermitentes de chuvas/inundação e 

estiagem. 
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Figura 19 - Vista de região de campo úmido com murundus isolados. 

 

 

Figura 20 - Vista de região de campo úmido com murundus. 

 

O solo dominante na região de planície de inundação é o Plintossolo Argilúvico, que 

diferentemente do Plintossolo Pétrico, não teve o seu material ferruginoso denominado de 

plintita endurecido de modo irreversível. Quando a plintita deixa de ser submetida à ação de 

água que ocorre com o rebaixamento do lençol freático, ele tende a se endurecer, formando a 

petroplintita (Figura 21). 














