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Resumo. A paisagem no bioma Pantanal é dindmica e varia sazonalmente conforme o regime hidrologico que
¢ determinado pelas chuvas que ocorrem no periodo de outubro a margo. Esta oscilagdo tem implicagdes nos
quantitativos que resultam de mapeamentos realizados por imagens orbitais. Por exemplo, a conectividade entre
ambientes aquaticos e terrestres varia sazonalmente conforme os alagamentos periddicos, o que pode influenciar
diversos processos ecologicos. Este trabalho tem como objetivo avaliar a variagdo da conectividade de areas
umidas - corpos d’agua ¢ areas alagadas - em diferentes periodos. A partir de imagens Landsat-8/OLI adquiridas
em seis periodos foram mapeadas areas de corpos d’agua, areas alagadas, vegetagdo nativa ¢ pastos (naturais e
antropicos) e, entdo, calculadas métricas da paisagem. Os resultados obtidos mostraram que, em relag@o ao ciclo
de chuvas, pode haver um padrio na resposta de métricas da paisagem, particularmente na conectividade, nimero
de patches e tamanho dos patches de corpos d’agua e areas alagadas.
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Abstract. The landscape in the Pantanal biome is dynamic and varies seasonally according to the hydrological regime
that is determined by the rains that occur in the period from October to March. This oscillation has quantitative
implications resulting from mappings performed by orbital images. For example, connectivity between aquatic
and terrestrial environments varies seasonally with periodic flooding, which may influence various ecological
processes. This work aims to evaluate the variation of the connectivity of wetlands — water bodies and flooded areas
- in different periods. From Landsat-8 / OLI images acquired in six periods, areas of water bodies, flooded areas,
native vegetation and pastures (natural and anthropic) were mapped and then landscape metrics were calculated.
The results showed that, in relation to rainfall seasonality, there may be a pattern in the response of landscape
metrics, particularly in connectivity, number of patches and size of patches of water bodies and flooded areas.

Keywords: landscape metrics, wetlands, Pantanal, NDWI, landscape connectivity

1. Introducio

As areas de inundagdo ocupam cerca de 80% de todo o Pantanal. Entretanto, a maior parte das
areas alagadas durante o periodo de chuvas permanece seca na estiagem, quando a dgua retorna
aos leitos dos rios ou evapora (Alho, 2008). O regime hidrico do Pantanal promove trés fases
distintas na paisagem: 1) Estacdo da cheia: de outubro a abril, quando ocorrem as chuvas e a
inundacao da planicie; 2) vazante: de abril a maio, no fim da estacao cheia; 3) estagcdo de seca:
de junho a outubro (Alho, 2008).

O regime hidrologico propicia a expansdo, contracdo e fragmentagdo dos ecossistemas
aquaticos, interferindo no grau de conectividade entre os ecossistemas aquaticos (Tockner et al.
1999). Deste modo, conectividade entre ambientes aquaticos ¢ terrestres varia sazonalmente
conforme os alagamentos periddicos, o que pode influenciar os processos de dispersao (Santos
e Thomaz, 2007), migracao (Roe e Georges, 2007), uso do espaco (Roe et al. 2004), reproducao
(Quesnelle et al., 2014), disponibilidade de recursos (Jardine et al. 2012) e transferéncia de
matéria e nutrientes (Tockner et al., 1999).

A sazonalidade da regido ¢ caracterizada pelas estagcdes de seca e de chuva, com formagao
de micro-habitats aquéticos no periodo de maior volume de precipitagdo (Oliveira et al.
2012).Transformagdes continuas ocorrem na paisagem, com algumas barreiras de dispersao que
se extinguem e outras novas que aparecem, sendo fundamental a compreensao dessas dindmicas
para prever distribuicdes de espécies, especialmente na definicdo de limites de areas protegidas
(Caplat, 2016).

A conectividade da paisagem pode ser definida como o grau em que as estruturas e
elementos da paisagem propiciam ou inibem o movimento entre manchas de habitat (Taylor et
al. 1993). Embora diversas paisagens e comportamentos de espécies mudem periodicamente, a
grande maioria dos estudos considera a conectividade como estética (Simpkins e Perry, 2017).

As unidades de conservagao sdo criadas em 4reas fragmentadas ou podem vir a tornar-se
fragmentos isolados em meio a areas antropizadas e as condi¢des do seu entorno tém
implicagdes sobre a conectividade da area protegida (Bennett, 2003). A compreensao da relagdo
entre a estrutura da paisagem, praticas de manejo, distribui¢do de espécies e probabilidade de
extingao local ¢ um importante quesito para o desenvolvimento ¢ implementa¢do de planos
efetivos de manejo e conservacao (Freemark et al., 1993).

As técnicas de sensoriamento remoto fornecem um meio eficaz de monitorar e medir a
mudanca da cobertura da terra em grandes extensdes espaciais e temporais e fornece a
componente espacial da Ecologia da Paisagem, ou seja, a estrutura de habitats incluindo sua
conectividade (Groom et al., 2006).
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2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a variacdo da conectividade e da extensao de corpos
d’agua (lagoas e corixos) e areas alagadas a partir classificagdo de imagens Landsat-8/OLI.
Parte-se do pressuposto de que a conectividade entre ambientes aquaticos seja maior quando a
precipitacdo acumulada for maior, visto que as cheias devem interligar, ainda que
temporariamente, os patches de corpos d’agua e areas alagadas.

3. Material e métodos

A érea de interesse compreende uma 4rea de aproximadamente 19 mil km? (Figura 1) e inclui
o Parque Nacional do Pantanal Matogrossense e o Parque Estadual do Guira (ISA, 2018). Foi
estabelecido um poligono que abrange as baias e corixos proximos ao Parque Nacional do
Pantanal Mato-Grossense, além de parte dos bosques secos chiquitanos bolivianos (Jardim et
al., 2003) na orbita/ponto 227/072 da grade Landsat-8/OLI.
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Figura 1 — Area de Estudo

A flora ¢ constituida por matas, cerrados e campos inundaveis nas cordilheiras, e cerraddes,
matas galerias e areas campestres inundaveis ao redor de baias e salinas (Fernandes, 2006). O
grupo floristico dominante ¢ formado por representantes do Cerrado, com predominio de
espécies herbaceas campestres e aquaticas em virtude das areas inundédveis (Oliveira et al.,
2012). Sarmiento (1992) define o Pantanal como savana hipersazonal, regido plana e baixa cuja
vegetacao predominante ¢ constituida de gramineas com drenagem deficiente e que alternam
anualmente periodos de estiagem ou excesso de agua. A regidao ¢ composta pela interseccao de
quatro grandes Regides Fitoecologicas: Mata Decidua, Mata Semidecidua, Cerrado e Chaco
(Abdon et al., 2007).

A pecuaria bovina de corte em pastagem extensiva ¢ a principal atividade econdmica, sendo
desenvolvida principalmente nas 4reas de pastagens nativas (Abdon et al., 2007).

Fernandes (2006) distingue as unidades topograficas pantaneiras entre: 1) capdes e
cordilheiras, que sdo os terrenos esparsos mais salientes nos campos naturais inundaveis que
ficam acima da linha d’agua; 2) baias e salobras, que sdo lagoas nos terrenos mais baixos onde
ha reten¢do de 4gua; e 3) corixos, que sdo cursos d’agua perenes que agregam as baias e
salobras, e que também sdao chamados de vazantes quando s6 tém agua na época de chuva.
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Metodologia
Foram selecionadas imagens Landsat-8/OLI (https://earthexplorer.usgs.gov), orbita/ponto
227/072, com baixa cobertura de nuvens (>5%) adquiridas nas datas 15/set/2015, 21/jan/2016,
19/0ut/2016, 29/abr/2017, 06/0ut/2017 ¢ 02/mai/2018.

O indice NDWI (indice de Diferenga Normalizada da Agua) foi calculado para todas as
cenas conforme a Equacdo 1 (McFeeters, 1996) e usado na composicao colorida
R(NDWI)G(5)B(6).

NDWI = Banda 3g,53-0,50 ym) — Banda 61,57 - 1,65 um) Equagio 1

Banda353-0,50 ym) + Banda 61,57 - 1,65 um)

A partir desta composicao colorida, foi feita a classificacdo orientada a objetos por meio do
complemento Orfeo ToolBox do software QGIS versao 2.18, resultando em um mapa tematico
com as classes “Agua”, “Alagado”, “Vegetagdo densa”, “Pasto”, “Nuvem” e “Sombra”.

Para o calculo da acurécia, foi analisado o resultado da classificacdo referente a imagem de
15/set/2015. Foram gerados pontos aleatdrios em uma grade de 15 km x 15 km, aos quais foram
atribuidas as classes geradas na classificacdo orientada a objetos (valores observados) que
foram comparadas com as classes identificadas por interpretacdo visual das imagens Landsat-
8/OLI (valores esperados). A mensuragdo da acuracia da classificagao foi verificada a partir da
aplica¢do dos coeficientes Kappa e Acuracia Global (Congalton, 1991; Watzlawick et al.,
2002).

A conectividade, representada pela distdncia euclidiana entre manchas de “Agua”,
“Alagado”, “Vegetacao densa” e, “Pasto”, foi calculada pela ferramenta Média do Vizinho mais
Proximo do software ArcGIS 5.0.

No moédulo “Patch Analysis” do software ArcGIS 5.0, foram calculadas as métricas de
paisagem descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Métricas de paisagem avaliadas

Distancia minima em linha reta entre dois
fragmentos em um plano, a partir da borda destes
fragmentos. Neste trabalho representa a medida de
conectividade.

Representa a soma de todas as manchas de
determinada classe de uso do solo.

Expressa o numero total de manchas por tipo de
classe de uso do solo.

Expressa o tamanho médio das manchas por tipo
de classe de uso do solo.

Distancia Euclidiana

CA: Class Area

NumP: Number of Patches

MPS: Mean Patch Size

As métricas de paisagem foram, entdo, comparadas com os dados de pluviosidade
acumulada nos ultimos quinze dias anteriores a aquisi¢do das imagens Landsat-8/OLI
publicados pelo INMET (2018), disponiveis apenas para a por¢ao brasileira da area de interesse.
4. Resultados e discussoes

As imagens Landsat 8 utilizadas para a delimitagdo das classes de interesse sdo apresentadas
nas Figura 2.
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Figura 2 — Imagens Landsat-8/OLI usadas no mapeamento. Composi¢ao R(6)G(5)B(4).

Simioni et al. (2017) e Nhamo et al. (2017) usaram o Indice de diferenca normalizada da
agua (NDWI - Normalized Difference Water Index) (Gao, 1996; McFeeters, 1996). Estes
trabalhos consideraram a adoc¢ao de limiares fixos de NDWI, ou seja, estabeleceram que todos
os pixels com valor de NDWI >0 referem-se a corpos d’agua. O presente trabalho utilizou o
NDWI na composi¢do colorida R (NDWI)G(SWIR) B(Green) para destacar corpos d’agua, o
que dispensa a defini¢do de limiares deste indice espectral.

Na composicdo R(INDWI)G(5)B(6), os corpos d’dgua sdo destacados como as manchas
mais escuras, a vegetacdo ¢ representada em tons de roxo, os pastos revelam-se em tons de
verde e as areas alagadas despontam como entremeados entre tons de roxo e cinza escuro
(Figura 3).

29/04/2017

Figura 3 — Composicao RINDWI)G(5)B(6).

06/10/2017
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A Tabela 2 representa a matriz de contingéncia da classificacdo da imagem adquirida em

15/set/2015, que teve como resultado indice Kappa de 0,75 e Acuracia Global de 0,83.

Tabela 2 — Matriz de contingéncia e resultados de acuracia da classificagdo

Esperado
Total Erro - Exatiddo do
Comportamentos | Agua Alagado Pasto Vegetagio Total comissionado | comissao usuario
observado
Agua 8 8 0 0 1
Observado
Alagado 10 1 11 1 0,09 091
Pasto 1 27 7 35 8 0,23 0,77
Vegetagao 3 3 28 34 6 0,18 0,82
Total Esperado 8 14 31 35 88

Total omitido 0 4 4 7 Total corretamente classificado 73
Erro - omissdo 0 0,29 0,13 0,2 Concordéncia simples 0,83
Exatiddo do produtor 1 0,71 0,87 0,8 Concordancia ao acaso 0,32
Concordancia Global 0,83
Kappa 0,75

Os modelos digitais de elevagdo de altitude e declividade (INPE, 2018) mostram que a
regido ¢ predominantemente plana com inclinacdo inferior a 30° (Figura 4). Embora ocorram
baixas colinas na Depressdo do Alto Paraguai e nas Planicies Coluviais Pré-Pantanal
(SEMADE-MS, 2018), nao foram considerados os efeitos das barreiras fisicas na conectividade

entre os corpos d’agua e areas alagadas.

Figura 4 — Modelos digitais de elevacdo. (a) Curvas de nivel 30 metros. (b) Altitude. (c)
Declividade. Fonte: INPE (2018).
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Simioni et al. (2017) mapearam as areas inundaveis associadas aos grandes pulsos de
inundacdo na Area de Protecio Ambiental do Banhado Grande e mostraram que as areas de
conectividade entre areas umidas sdo formadas de acordo com a precipitagdo acumulada no
periodo de aquisi¢do das imagens usadas no mapeamento. Simpkins e Perry (2017)
investigaram os impactos da variabilidade temporal nas estimativas de conectividade e
concluiram que a variacdo do sistema tem implicagdes na precisdo das estimativas de
conectividade e que, as estimativas de conectividade devem ser produzidas para cada periodo
temporal distinto e ser atualizadas periodicamente.

A Figura 5 apresenta a pluviosidade acumulada (INMET, 2018) nos ultimos 30 dias
anteriores a aquisi¢ao das imagens Landsat-8/OLI usadas na classificagdo automatica.

15/09/2015 21/01/2016 19/10/2016

%

29/04/2017 06/10/2017 02/05/2018

Figura 5 — Pluviosidade acumulada nos ultimos 30 dias antes da aquisi¢do da imagem Landsat-
8/OLI. Fonte: INMET (2018).

A Figura 6 fornece os resultados das métricas de paisagem calculadas para as classes
“Agua”, “Alagado”, “Vegetagdo densa” e “Pasto”.

O periodo 21/01/2016 apresentou a maior precipitagao acumulada (200 — 300 mm — Figura
5) com maior nimero de corpos d’agua (20.419 patches) e de menor média de tamanho
(117.947 m?). Este é um indicativo de que em periodos de maior pluviosidade é formado maior
numero de lagoas e corixos que ainda ndo atingiram sua maior extensao.

Nos periodos de 02/05/2018 € 06/10/2017, que tiveram as menores ocorréncias precipitacao
acumulada (30-50 mm), a distancia minima entre corpos d’agua foram as maiores dentre as
datas analisadas (130 metros e 65 metros, respectivamente), ou seja, com o menor volume de
chuvas, a conectividade entre estes ambientes aquaticos diminuiu.

Ao longo dos periodos analisados, a 4rea média dos corpos d"agua foi mantida. Por outro
lado, a extensdo das 4reas alagadas variou em aproximadamente 6 vezes, de 1.165 m? em
19/10/2016 a 7.193 m? em 02/05/2018, que sdo periodos em que a precipitacio acumulada foi
mais baixa, mantendo-se entre 30 e 40 mm. Ou seja, em periodos de baixa pluviosidade
acumulada, a extensdo de areas alagadas pode variar consideravelmente. Pressupde-se que este
resultado se deve ao fato de que as referidas datas pertencem, respectivamente, a periodos de
inicio e final da estacdo de cheia, com areas alagadas ainda pouco extensas no inicio das chuvas
e menos extensas quando o periodo de estiagem se aproxima.

890



Anais 7° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 891-893

Distancia Euclidiana Minima (metros) Distancia Euclidiana Média (metros)
Distancia Euclidiana Maxima (metros) Class Area (km?)
Number of Patches Mean Patch Size (m?)

Figura 6 — Métricas de paisagem calculadas para a area de estudo.

Gongalves et al. (2011) esclarecem que os periodos de inundagdo podem ser atrasados
apds a chuva nas cabeceiras do planalto, devido a lenta passagem das 4dguas pelas planicies
alagadas e as caracteristicas da bacia, que possui um sistema de drenagem complexo, com
extensas areas propensas a inundagdes que atuam como reservatorios; sendo assim, ocorre um
retardo de aproximadamente quatro meses até que o nivel da dgua passe pelo Pantanal, de norte
a sul, e alcance o municipio de Corumba no Estado do Mato Grosso do Sul.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram que pode haver um padrdo na resposta de métricas da
paisagem (conectividade, nimero de patches e tamanho dos patches). No inicio do periodo
chuvoso, a extensao de areas alagadas ainda ndo ¢ expressiva e tende a aumentar até o inicio do
periodo de estiagem. Periodos de maior precipitacdo acumulada tendem a apresentar grande
numero de corpos d’agua cuja extensao total deve aumentar ao longo do periodo de chuvas. A
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conectividade, quantificada pela distancia euclidiana minima entre corpos d’agua, foi menor no
periodo de menor volume de chuvas.

Contudo, ¢ necessario complementar os resultados apresentados com analises com maior
volume de imagens orbitais, inclusive adquiridas por radares SAR que sdo muito convenientes
no periodo de chuvas e alta nebulosidade.

No periodo de estiagem, corpos d’agua e areas alagadas sao substituidas temporariamente
por areas de vegetacdo densa e pasto, com fragmentacdo momentanea destes habitats aquaticos
e diminuicao da conectividade. Sendo assim, os estudos de conectividade em areas iimidas e
suas implicagdes em processos ecologicos, como a dispersdo de organismos e dinadmicas
populacionais, caso sejam baseados em dados espaciais, devem considerar sua analise
multitemporal.
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