Anais 4° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Bonito, MS, 20-24 de outubro 2012
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.507 -515

Estudo da reduciio das areas alagadas no Pantanal em 2012

Elisabete Caria Moraes'
Gabriel Pereira?
Francielle da Silva Cardozo?

“Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Av. dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 515
12201-970 - Sao José dos Campos, SP, Brasil

{bete, gabriel, cardozo} @dsr.inpe.br

Resumo: Aplanicie do Pantanal ¢ sujeita a pulsos de inundagdo inter ¢ intra-anual com amplitudes que podem
ocasionar problemas socioeconémico ¢ ambiental, cujo monitoramento possibilitaria a interven¢do humana
para a amenizacdo destes aspectos. O uso de imagens dos satélites TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) e MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) permite o acompanhamento do
regime pluviométrico ¢ das areas alagadas da regido, respectivamente. A utilizagdo das séries temporais
destes satélites permitiu observar a redug¢do dos alagamentos na planicie do Pantanal em 2012. Essa
maior reduc@o observada desde 2000 foi em grande parte devido a uma combinagdo de condigdes naturais
particularmente adversas (chuvas fracas durante a época chuvosa). Comparativamente a area média alagada
no periodo de 2000 a 2011observou-se uma reducao de 60% da area alagada em 2012. Um dos fatores que
ocasionou esta redugdo foi a diminui¢ao de 22% da precipitacdo acumulada na estagao chuvosa, visto que
82% da precipitagao incidente na planicie do Pantanal ocorrem nesta estagdo, portanto estas caracteristicas
ocasionaram o menor indice pluviométrico desde 2000. O atraso ou diminuir a taxa de precipitagdo apos a
estacdo seca ¢ uma parte essencial na defini¢do do aumento ou da diminuigdo da area alagada do Pantanal
no ano subsequente e este acompanhamento pode também contribuir como um dos sinais de aviso para
prever os eventos extremos no pulso de inundagdo no Pantanal.

Palavras-chaves: areas alagadas, precipitagdo, pulsos de inundag@o, imagens de satélite, Pantanal.
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Abstract: The Pantanal wetland is subject to inter- and intra-annual variation in flood pulses that can lead
to socio-economic and environmental problems, and improved monitoring of this variability can provide
opportunities for mitigation of its impacts. The use of satellite images from TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) and MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) allows for monitoring
the rainfall and wetland inundation, respectively. In this study time series of these satellite observations
reveal the degree of reduction of flooding in the Pantanal during 2012 in comparison to recent years.
Compared to the average area flooded in the period 2000 — 2011, MODIS data indicate a reduction of
60% of the flooded area in 2012. The inundation in 2012 was the lowest observed since 2000 and was
largely due to lower than normal rainfall throughout the rainy season. TRMM data show a reduction of
22% of the cumulative rainfall in the rainy season of 2012, when over the 13 years of observation 82% of
rainfall occurred; 2012 had the lowest rainfall rate since 2000. Tracking the delay or decrease in the rate
of rainfall during the wet season may provide warning signs to predict extreme events in the flood pulse in
the Pantanal, since there is a considerable time lag between rainfall and inundation in much of the region.

Key Words: wetlands, precipitation, flood pulses, satellite images, Pantanal.

1. Introducao

A maior planicie continua sujeita a inundagdo periodicas intra e inter-anual da Terra em
regido tropical ¢ o Pantanal localizado na Bacia do Alto Paraguai - BAP Abdon (2004).
Este bioma ¢ composto por varios ecossistemas e possui uma das maiores diversidades
do mundo, tanto em espécies animais como vegetais, fato determinante para que a
Constituicao Federal de 1988 considerasse o Pantanal como patriménio nacional e para
que a Organizagao das Nagoes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
em 2000 o incluisse como um Patrimonio da Humanidade e Reserva da Biosfera.

O regime de inundacao deste bioma ¢ principalmente dependente de sua topografia,
uma extensa planicie com pequena declividade, e da intensidade e distribui¢ao das chuvas
na BAP, a qual ¢ caracterizada por um ciclo sazonal que em geral apresenta um periodo
chuvoso de outubro a margo e um periodo seco de abril a setembro. Esta dindmica de
alagamento do bioma Pantanal ¢ um fator fundamental na determinacdo dos principais
processos bidticos e abidticos, e, consequentemente, nas composi¢des especificas das
unidades de paisagem. A dindmica de alagamento apresenta forte influéncia nas atividades
agropecuaria, principalmente naquelas relacionadas ao manejo do gado, que em geral
obriga ao longo do ano o deslocamento deste para as regides nao inundadas.

O ano de 2012 tem sido considerado um ano atipico em toda a Planicie do Pantanal,
visto a redugdo do nivel de d4gua em muitos leitos de seus rios. A régua centendria de
Ladario, MS, mantida pelo Servigo de Sinalizagdo Nautica do 6° Distrito Naval do Brasil,
mostra que desde novembro o nivel do Rio Paraguai encontra-se abaixo do nivel médio
mensal, tendo atingido em junho a altura de 1,88 metros, enquanto que na mesma data
de 2011 o registro fora de 4,58 metros. Este tipo de registro permite monitorar as cheias
ou secas do Pantanal, servindo de alerta para problemas que ambas as situagdes possam
acarretar, porém estes dados ndo sdo obtidos para toda a planicie devido ao grande numero
de rios e afluentes na regido. O uso de imagens de satélites permite estimar as areas
influenciadas pelos pulsos de inundagdo em toda sua extensao territorial.

Esta estimativa por satélites € possivel devido a modificagdo dos elementos naturais
pelas inundagdes na superficie, que ocasionam alteragdes significativas nas interagdes
fisica, quimica e bioldgica destes elementos com a radiacdo eletromagnética e, portanto,
sdo possiveis de serem identificadas através de imagens (Pereira et al., 2007; Adami
et al., 2008; Santos et al., 2009). O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer) a bordo da plataforma Terra, cujas caracteristicas temporal, espacial
e espectral aliada a qualidade do georeferenciamento de seus produtos permite a
discriminacdo e o monitoramento ininterrupto das areas alagadas deste bioma com boa
precisdo Moraes et al. (2009); Cardozo et al. (2010). O regime de chuvas também pode
ser monitorado através do uso do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission),
que obtém informacdes sobre a atmosfera a cada trés horas. Suas estimativas ja foram
validadas para diversas partes do planeta, inclusive para o bioma Pantanal por Viana e
Alvala (2011).

2. Objetivo

Este trabalho objetiva estudar e avaliar, através do uso de imagem do sensor Modis/Terra
e dos sensores a bordo do TRMM, a reducgdo de areas alagadas do Pantanal durante o
periodo umido para o ano de 2012 comparativamente com o periodo de 2000 a 2011.

3. Material e Métodos

A érea de estudo ¢ representada pela regido do Pantanal, cuja origem de seus principais
rios ¢ o planalto adjacente, que aliado a grande extensdo da planicie, 138.183 km2, e
pequena declividade (altitude média varia de 60 a 150m) favorece a ocorréncia de um
complexo sistema de cheias. Esta planicie ¢ formada principalmente por tributdrios da
margem esquerda do rio Paraguai, no territorio brasileiro, com sua borda oeste tocando o
territorio da Bolivia ao norte e a do Paraguai ao sul. O Pantanal engloba parte dos Estados
do Mato Grosso do Sul (65%) e Mato Grosso (35%), possui clima com temperatura média
anual de 25°C, com minima de 15°C e maxima de 34°C. A precipitagdo média anual
dos ultimos 14 anos foi aproximadamente 1220 mm, variando de 239 mm na estagdo
seca a 1002 mm na estagdo imida, Viana e Alvala (2011), enquanto que a média anual
na BAP ¢ 1400 mm, variando de 800 a 1600nm. Evidenciando que os maiores indices
pluviométricos sdo observados no planalto, ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004).

Foram utilizadas imagens do sensor MODIS, produtos MOD43B3, e do satélite
TRMM produtos 3B43. Ambos os produtos foram amplamente validados para diversas
regides do globo.

O produtos do MODIS representam os dados de albedo e as reflectancias
fotossinteticamente ativa (PAR) e na faixa do infravermelho proximo e médio (NIR/SWIR)
representativos de cada 16 dias com resolugdo espacial de 1km. As imagens utilizadas
corresponderam aos tiles H12V10 e H12V11 e engloba a area do Pantanal. O periodo
analisado compreende as imagens de fevereiro de 2000 a junho de 2012. Todas estas
imagens foram reprojetadas e tratadas, com base no pixel reliability, de forma a excluir
os elementos contaminados com nuvens, aerossois € sombras. Além disto, em geral sdo
desprezadas as imagens obtidas com inclinacdo do sensor superior a 30° em relagdo a
visada vertical. Desta maneira o produto final gerado a cada de 16 dias ¢ composto pelos
pixels mais representativos do albedo ou reflectancias (PAR e NIR/SWIR) da superficie.
Adotou-se a metodologia de Cardozo (2010) para delimitacao de area alagada.

Os produtos 3B43 do TRMM sdo mapas de precipitagdo média mensal originarios
de uma rodada mensal dos subprodutos do algoritmo 3B42, que combina as estimativas
de precipitacdo das bandas do microondas obtidas através dos sensores SSM/I (Special
Sensor Microwave Imager), AMSU-B (Advanced Microwave Sounding Radiometer) e
AMSU-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer) para ajustar as estimativas de
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precipitagdo na banda infravermelho a cada 3 horas. Através dos mapas de precipitacao
mensal, que possuem resolucdo espacial de 0,25° de latitude e longitude, obteve-se a
média mensal da precipitagdo no Pantanal para todos os meses do periodo de janeiro de
2000 a margo de 2012.

4. Resultados e Discussoes

A figura (Figura 1) apresenta a média anual da precipitagdo acumulada para as
estacdes chuvosas e secas da planicie do Pantanal. Nestes 13 ultimos anos verificou-se
que 82% da precipitag¢do anual na regido ocorre na estacao chuvosa, que abrange os meses
de outubro a marcgo. A média da precipitacdo acumulada nesta estagdo para o periodo que
compreende os anos de 2000 a 2011 foi de 1018 mm, enquanto que o valor médio para
esta estacdo em 2012 foi de 793 mm, o que mostra uma reducao na precipitagdo de 22%.
Esta figura evidencia que o ano de 2012 apresentou o menor indice pluviométrico destes
ultimos 13 anos.

Ao analisar a variagdo média mensal acumulada para os meses da estagdo chuvosa
no Pantanal (outubro de 2011 a marco de 2012) verificou-se que em todos os meses
deste periodo houve uma redugdo na precipitagdo em relagdo a década anterior. Para o
més de outubro praticamente ndo houve diferenca significante no indice de precipita¢do
acumulada (1,1%), no entanto para os demais meses os percentuais variaram de 32,7 a
11,9%, sendo que em novembro registrou-se a maior discrepancia em relagdo a década
anterior e em fevereiro a menor. O atraso ou a diminui¢do do indice de precipitacdo apos
a estagdo seca ¢ parte essencial na definicdo da maior ou menor area inundada do Pantanal
no ano subsequente e este monitoramento também pode contribuir como um dos sinais de
alerta para a previsdo de ano cheio ou seco no Pantanal.
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Figura 1. Média anual da precipitacdo acumulada para as estagdes chuvosa e seca para
o Pantanal no periodo de 2000 a 2013.

Complementado o monitoramento anual de areas alagadas da planicie do Pantanal
apresentados na figura acima, (Figura 2), Cardozo et al. (2010) que abrange os anos
hidrolégicos de 2000 a 2010, elaborou-se os mapas de regides alagadas deste bioma para
os anos hidrolégicos de 2011 e 2012, conforme mostra os mapas anuais de areas alagadas
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para o Pantanal (Figura 3).

2000

Areas Alagadas
58,495Km*

2001

Areas Alagadas
32,458<m?

2002

Areas Alagadas
49,922Km?

2003

Areas Alagadas
8Km?2

2004

Areas Alagadas
30,540Km?

2005

Areas Alagadas
33,392Km?

2006

Areas Alagadas
54,495Km?

2007

Areas Alagadas
55,255Km?

2008

Areas Alagadas
320Km?

2009

Areas Alagadas
25,016Km?

2010

Areas Alagadas
31,611Km?

0 225

Escala

450 900 Km
| |

Figura 2. Mapas anuais de areas alagadas para Pantanal de 2000 a junho de 2010.
Fonte: Cardozo et al. (2010).

Na andlise da precipitagdo acumulada para periodo chuvoso foi verificado que os
anos que apresentaram os menores indices pluviométricos foram os anos hidrologicos de
2012, seguidos de 2004, no entanto os anos que apresentaram menores areas inundadas
foram 2012, seguido de 2009.

Através das Figuras 2 e 3 observa-se o pulso de inundagdo interanual do Pantanal.
Ao longo destes 13 anos observa-se que o ano hidrologico de 2012 apresentou a menor
area alagada, visto que na década anterior o ano de 2009 foi o que apresentou menor
area alagada. No ano hidrologico de 2009 a area da inundacdo na planicie foi de 25.016
Km?, enquanto que em 2012 a area alagada totalizou 17.571 Km2. Estas areas inundadas
correspondem a 15,6% e 12,7% da érea total do Pantanal, respectivamente.

No periodo de 2000 a 2011 em média 31,8% desta planicie foi alagada, o que
representa uma area de 43.978 Km2, portanto, comparativamente em 2012 ocorreu uma
reducdo de aproximadamente 60% da area média alagada destes Gltimos treze anos.

A Figura 4 apresenta o valor anual das areas alagadas do Pantanal para os anos
hidrologicos de 2000 a 2012, e as precipitacdes acumuladas na estacdo seca e anual no
Pantanal para o periodo de janeiro de 2000 amargo de 2012. Observa-se que a periodicidade
na abrangéncia do pulso de inundacdo estd diretamente relacionada ao indice de
precipita¢do anual incidente na planicie, bem como ao comportamento do pluviométrico
da estacdo seca e de chuva nesta regido, porém estes ndo explicam totalmente a expansao
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ou redugao da area inundada.
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Figura 3. Mapas anuais de areas alagadas para Pantanal de 2011 a junho de 2012.
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Figura 4. M¢édias anuais da precipitacdo acumulada para a estagdo chuvosa e das areas
alagadas de 2000 a junho de 2012.

Através da analise mensal da precipitacio média mensal observou-se que ha uma
defasagem temporal entre o regime de precipitagao do Pantanal e a evolucao das areas
inundadas, e que em média esta defasagem perfaz um intervalo de dois a trés meses.

A espacializagdo dos indices de precipitacao obtidas através do TRMM possibilita
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a identificagcdo de areas que poderiam sofrer maiores impacto devido o stress provocado
pelas chuvas. A Figura 5 exemplifica a distribui¢ao de precipitacdo acumulada na planicie
para os periodos seco e chuvoso dos anos de 2009 e 2012.

Embora a estagdo chuvosa dos anos de 2009 e 2012 (Figura Sa e 5d) apresentaram os
menores indices pluviométricos desde 2000 no Pantanal, a estacdo seca (Figura Sh) que
antecedeu o ano hidrologico de 2012 (julho de 2011 a junho de 2012) mostrou os menores
valores de precipitacdo (precipitagdo média acumulada entre 200 e 300mm) praticamente
para a toda a planicie quando comparado a estacdo seca de 2009 (precipitagdo média
acumulada entre 200 e 300mm), exce¢do observada apenas para a regido sul do Pantanal.

Cabe ressaltar que para o periodo estudado o ano de 2011 apresentou a maior area
alagada, o que também ¢ condizente com o fato de que a estagdo chuvosa do ano hidrologico
de 2011 apresentou os maiores indices pluviométricos desde 2000 na planicie, mesmo
apresentando uma estacdo de seca com indices de precipitacdo menor do que a estacdo
seca que antecedeu o ano de 2012.

A analise das imagens de satélite evidéncia que o total de area alagada no Pantanal
sofre grande influéncia das dguas provenientes da regido norte do Pais, visto que o regime
de precipitagdo do Pantanal ndo € o unico fator que provoca a inundagdo das areas deste
bioma.

Figura 5. Mapas de precipitacdo acumulada no Pantanal para as esta¢des chuvosa (a, b,
c,d) e seca (e, f, g, h) dos anos hidrolégicos de 2009 a 2012.

A quantidade de eventos relacionados as inundagdes entre todos os anos analisados
¢ mostrada na Figura 6a, enquanto que a Figura 6b apresenta a comparagdo entre
regides com as areas alagadas em 2012 (azul) e as regides com areas cuja frequéncia de
inundag¢do encontra-se acima da média de ocorréncia de alagamentos do periodo de 2000
a 2011(vermelho), bem como apresenta a malha hidrografica do Pantanal.

As areas mais negras da Figura 6a apresentam as regides permanentemente alagadas
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do Pantanal, enquanto que as areas em vermelho definem as regides alagaram poucas
vezes, mesmo em anos que os indices pluviométricos da BAP foram altos. As areas
permanentemente alagadas sdo principalmente aquelas que sofrem a influéncia da parte
central do leque do rio Taquari, bem como aquela a noroeste do bioma Pantanal.

A Figura 6b destaca a redu¢do do pulso de inundacdo do ano hidrologico de 2012
em relacdo a todo o periodo estudado. Verifica-se que boa fragdo de area alagada pertence
aquelas regides permanentemente alagadas. No entanto, boa parte da area alagada em
2012 esta situada a sudoeste da planicie, regido que geralmente apresenta de média a
baixa frequéncia de inundagdes. Os mapas pluviométricos apresentados nas Figuras 5d
e 5h explica parte do alagamento da regido Sudoeste da planicie do Pantanal, visto que
no ano hidrologico de 2012 esta regido foi a que maior indice de precipita¢do apresentou
durante a estagdo seca (Figura 5h), bem como apresentou indices compativeis aos maiores
indices observados na regido norte e leste da planicie durante a estagao chuvosa deste ano.
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Figura 6. Mapa da quantidade de eventos relacionados ao alagamento no periodo de
2000 a junho de 2012 (a) e mapa comparativo das areas alagadas em 2012 (em azul)
com as regides cujas frequéncias de eventos de inundagdes foram superiores a 6 anos
(vermelho).

5. Conclusoes

O uso de imagens de satélites permite monitora o regime de precipitagdo e o pulso de
inunda¢do do bioma Pantanal, que apresenta grande variabilidade inter e intra-anual.

A redugdo de alagamentos na planicie do Pantanal em 2012 comparativamente ao
periodo de 2000 a 2011 foi 60% da area média alagada nestes tltimos 12 anos. Um dos
fatores que ocasionou esta diminui¢do foi a redugdo de 22% da precipitacdo acumulada
na estacdo chuvosa, também o menor indice pluviométrico desde 2000. Portanto, a
grande reducao da area alagada e de precipitacdo na estagao chuvosa de 2012 indica que
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o periodo de inverno deste ano podera ocasionar uma severa estiagem para o Pantanal,
acarretando diversos problemas ambientais e socioecondmicos para a regiao.

A diminuicdo ou o atraso das chuvas no Pantanal ap6s a estacdo seca ¢ parte
essencial na definicdo da maior ou menor area inundada desta planicie no ano seguinte
e o monitoramento destes indices pluviométricos também pode contribuir como um dos
sinais de alerta para a previsdo de anos de estiagem ou de cheias no Pantanal.

O estudo aprofundado do regime de precipitagdo da BAP possibilitard a melhor
compreensdo desta dinamica de inundagdo, uma vez que o longo destes 13 anos observa-
se que as areas alagadas ndo foram proporcionais a quantidade de precipitagdo acumulada
na planicie e que, portanto, este pulso também sofre influéncia do regime de precipitag¢ao
no planalto, regido de origem dos principais rios desta bacia.
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