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RESUMO

O sensoriamento remoto, em conjunto aos Sistemas de Informacbes Geogréficas (SIG),
possibilita a geracédo e o processamento de grandes volumes de dados espaciais. O avanco da
informatizacdo, automacdo e programacdo tem aprimorado a precisdo dos estudos
geoespaciais. Nesse contexto, este trabalho analisa a bacia do Ribeirdo Tamanduatei (BRT),
situada na bacia hidrogréafica do Ivai, no Noroeste do estado do Parana, com o objetivo de
caracterizar seus aspectos morfométricos e avaliar varidveis de pluviosidade e uso e cobertura
da terra. A andlise considerou a hierarquia fluvial, caracteristicas morfométricas, pluviosidade
e uso da terra, utilizando a plataforma Google Earth Engine (GEE) na linguagem JavaScript.
Foram consultadas bases de dados do United States Geological Survey (USGS), Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), MapBiomas e European
Space Agency (ESA), além de imagens satelitais da Planet®. Esses dados foram utilizados para
aprimorar a classificagdo do uso e da cobertura do solo por meio de um processo
semiautomatico com o algoritmo Random Forest. A acurécia da classificacdo foi avaliada pelo
indice Kappa, e a validacdo incluiu levantamentos de imagens com drones, posteriormente
processadas no WebODM®. Os dados foram exportados em formatos raster e vetorial para a
producdo de mapas tematicos no software QGIS®. Os resultados indicaram que a bacia do
Ribeirdo Tamanduatei possui drenagem moderada, com morfometria que favorece a infiltracdo
e reduz a propensdo a enchentes, desde que ndo ocorra precipitacdo excessiva. A baixa
declividade média e a pequena amplitude altimétrica contribuem para um escoamento mais
lento. A andlise do uso e cobertura da terra revelou discrepancias entre as bases utilizadas, com
0 MapBiomas indicando predominancia de pastagens e mosaicos de uso, enquanto a ESA
apontou maior presenca de cultivos e vegetagao arborea continua ao longo dos cursos d’agua.
A classifica¢do semi-automatica no GEE, utilizando imagens Planet®, destacou a importancia
da alta resolucdo para identificar detalhes como estradas, fragmentos de vegetacdo e solo
exposto. O indice Kappa foi de 0,65 para a classificacdo de 2021 e 0,72 para 2024, indicando
concordancia muito boa entre amostras e classificacao, o que também se refletiu na comparacéo
com observacdes de campo realizadas no més de fevereiro do ano 2025, apesar da presenca de
erros, principalmente na classe de cultivos. A variabilidade dos dados ressaltou a necessidade
de integrar diferentes fontes para uma analise mais precisa da paisagem e das transformacdes
do uso e cobertura da terra. Conclui-se que a bacia do Ribeirdo Tamanduatei apresenta
condi¢es morfométricas satisfatdrias, pluviométricas e de drenagem, favorecendo a infiltracéo
da agua e reduzindo a tendéncia a enchentes, além de ser apta para atividades agropecuarias e
agricolas. No entanto, a susceptibilidade natural dos solos a eroséo linear, agravada pelo
pisoteamento e impermeabilizacdo resultantes do uso pala pastagem e construcdo urbana,
favorece a formacéo de ravinas e vogorocas. Esse processo foi identificado na nascente do rio
principal e alertado por diversos autores, evidenciando a importancia de estudos como este para
monitoramento e prevenc¢éo da degradacdo ambiental.

Palavras-chave: bacia hidrografica; noroeste paranaense; sensoriamento remoto; SIG;
classificacdo semi-automatica.
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RESUMEN

La teledeteccion, junto con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permite generar y
procesar grandes volimenes de datos espaciales. Los avances en informatizacion,
automatizacién y programacion han mejorado la precision de los estudios geoespaciales. En
este contexto, este trabajo analiza la cuenca del Ribeirdo Tamanduatei (BRT), localizada en la
cuenca hidrogréafica del Ivai, en el noroeste del estado de Parané, con el objetivo de caracterizar
sus aspectos morfométricos y evaluar variables pluviométricas y de uso y cobertura del suelo.
El anélisis considero la jerarquia del rio, caracteristicas morfométricas, pluviometria y uso del
suelo, utilizando la plataforma Google Earth Engine (GEE) en lenguaje JavaScript. Se
consultaron bases de datos del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), MapBiomas y la Agencia
Espacial Europea (ESA), asi como imagenes de satélite de Planet®. Estos datos se utilizaron
para mejorar la clasificacion del uso y la cobertura del suelo mediante un proceso
semiautomatico con el algoritmo Random Forest. La precision de la clasificacion se evalud
mediante el indice Kappa, y la validacion incluyd estudios de imagenes de drones, que luego
se procesaron en WebODM®. Los datos se exportaron en formatos raster y vectorial para
producir mapas tematicos en el software QGIS®. Los resultados indicaron que la cuenca del
Ribeirdo Tamanduatei tiene un drenaje moderado, con una morfometria que favorece la
infiltracion y reduce la propension a las inundaciones, siempre que no se produzcan
precipitaciones excesivas. La baja pendiente media y el pequefio rango altitudinal contribuyen
a una escorrentia mas lenta. El analisis del uso y cobertura del suelo revel6 discrepancias entre
las bases de datos utilizadas, indicando MapBiomas un predominio de pastos y mosaicos de
uso, mientras que ESA indicaba una mayor presencia de cultivos y vegetacion arbdrea continua
a lo largo de los cursos de agua. La clasificacion semiautomatica en GEE, utilizando imagenes
Planet®, puso de manifiesto la importancia de la alta resolucion para identificar detalles como
carreteras, fragmentos de vegetacion y suelo expuesto. El indice Kappa fue de 0,65 para la
clasificacion de 2021 y de 0,72 para la de 2024, lo que indica una concordancia muy buena
entre las muestras y la clasificacion, que también se reflejo en la comparacion con las
observaciones de campo realizadas en febrero de 2025, a pesar de la presencia de errores,
especialmente en la clase de cultivo. La variabilidad de los datos puso de manifiesto la
necesidad de integrar diferentes fuentes para un analisis mas preciso del paisaje y de las
transformaciones en el uso y la cobertura del suelo. La conclusion es que la cuenca del Ribeirdo
Tamanduatei presenta condiciones morfométricas, pluviométricas y de drenaje satisfactorias,
que favorecen la infiltracion del agua y reducen la tendencia a las inundaciones, ademas de ser
adecuada para las actividades agricolas y ganaderas. Sin embargo, la susceptibilidad natural
del suelo a la erosion lineal, agravada por el pisoteo y la impermeabilizacion resultantes del
uso de pastos y de la construccidn urbana, favorece la formacion de carcavas y barrancos. Este
proceso ha sido identificado en el nacimiento del rio principal y advertido por diversos autores,
destacando la importancia de estudios como éste para el seguimiento y la prevencion de la
degradacion ambiental.

Palabras clave: cuenca hidrografica; noroeste paranaense; teledeteccion; SIG; clasificacion
semiautomatica.
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ABSTRACT

Remote sensing, in conjunction with Geographic Information Systems (GI1S), makes it possible
to generate and process large volumes of spatial data. Advances in computerization,
automation and programming have improved the accuracy of geospatial studies. In this context,
this work analyses the Ribeirdo Tamanduatei basin (BRT), located in the lvai hydrographic
basin in the northwest of the state of Parang, with the aim of characterizing its morphometric
aspects and evaluating rainfall and land use and cover variables. The analysis considered the
river hierarchy, morphometric characteristics, rainfall and land use, using the Google Earth
Engine (GEE) platform in JavaScript language. Databases were consulted from the United
States Geological Survey (USGS), Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
data (CHIRPS), MapBiomas and the European Space Agency (ESA), as well as satellite
images from Planet®. This data was used to improve the classification of land use and land
cover using a semi-automatic process with the Random Forest algorithm. Classification
accuracy was assessed using the Kappa Index, and validation included drone image surveys,
which were then processed in WebODM®. The data was exported in raster and vector formats
to produce thematic maps in QGIS® software. The results indicated that the Ribeirdo
Tamanduatei basin has moderate drainage, with morphometry that favors infiltration and
reduces the propensity to flooding, as long as excessive precipitation does not occur. The low
average slope and small altimetric range contribute to slower runoff. The analysis of land use
and cover revealed discrepancies between the bases used, with MapBiomas indicating a
predominance of pastures and mosaics of use, while ESA indicated a greater presence of crops
and continuous tree vegetation along the watercourses. The semi-automatic classification in
GEE, using Planet® images, highlighted the importance of high resolution in identifying
details such as roads, vegetation fragments and exposed soil. The Kappa Index was 0.65 for
the 2021 classification and 0.72 for 2024, indicating very good agreement between samples
and classification, which was also reflected in the comparison with field observations made in
February 2025, despite the presence of errors, especially in the crop class. The variability of
the data highlighted the need to integrate different sources for a more accurate analysis of the
landscape and transformations in land use and cover. The conclusion is that the Ribeirdo
Tamanduatei basin has satisfactory morphometric, rainfall and drainage conditions, favoring
water infiltration and reducing the tendency to flood, as well as being suitable for farming and
agricultural activities. However, the natural susceptibility of the soils to linear erosion,
aggravated by trampling and sealing resulting from the use of pasture and urban construction,
favors the formation of gullies and gullies. This process has been identified at the source of the
main river and warned against by various authors, highlighting the importance of studies such
as this one for monitoring and preventing environmental degradation.

Key words: watershed; northwestern Parand; remote sensing; GIS; semi-automatic
classification.

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia do Ribeirdo Tamanduatei.............ccccceveveeiennennn. 16
Figura 2 — Mapa dos tipos de solos da bacia do Ribeirdo Tamanduatei............ccccoovcvrernnnnne 17
Figura 3 — Conexao do Qgis® com 0 banco de dados. ...........cceeeerreeiieiriininere e 23
Figura 4 — Interacdo de energia-superficie terrestre-satélites..........cccovvvvevviienieere i, 24
Figura 5 — Método para elaboracdo da classificacdo de uso e cobertura da terra................... 27
Figura 6 — Variaveis morfométricas obtidas da altimetria .............ccocooeoniiniiiicinienn, 28
Figura 7 — FOrmMas d0 FEIBVO.........cuiiiiiieee e s 30
Figura 8 —Visdo geral da APl do Google Earth Engine ............cooeiiiieiieiccieeeee, 31
Figura 9 — Resumo dos resultados dos indices morfométricos calculados no GEE............... 39
Figura 10 — Mapa de localizag&o dos pontos de captura de imagens de drone....................... 42
Figura 11 — Zonas GEO para a bacia do Ribeirdo Tamanduatei..............ccccoeveiveiveciienennnnns 43
Figura 12 — Mapa de hierarquia fluvial da bacia do Tamanduatei.............ccccoereriiinnnnnn. 45
Figura 13 — Mapa de hipsometria da bacia do Tamanduatei.............cccoeeeevrieieeieereeieenennn. 48
Figura 14 — Mapa de declividade da bacia do Tamanduatei.............cccocevveeiecievieviesiesrenenn. 49
Figura 15 — Mapa das formas do relevo da bacia do Tamanduatei............cccccevvvivrveierierinnnn, 51
Figura 16 — Mapa de orientacdo das vertentes da bacia do Ribeirdo Tamanduatei................. 53
Figura 17 — Mapa de pluviosidade acumulada.............cccevveiieiieiieiieeie e 56

Figura 18 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Ribeirdo Tamanduatei

(AT o] ] [T 0= TSR ORURRPRSPRN 57
Figura 19 - Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Tamanduatei
(ESA) ettt R bRt b et Rt Rttt R e b et eRe bt en e e Rt e e et 60
Figura 20 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Tamanduatei 2021
(R Fo TR 1] () TSR ORSRPRSPRS 62
Figura 21 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Tamanduatei 2024
[(Rd Fo TR LE] () USSR 64
Figura 22 — Mapa da nascente e vOGOroca em LOanda .........ccceeververeeriinienieeie e 65
Figura 23 — Mapa da nascente em Santa Isabel do IVai.........ccccocooeiiiiniiiiii 67
Figura 24 — Mapa da ponte sobre 0 Ribeirdo Tamanduatei.............ccocerervriiiennineinrenesne 68

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Percentual de area por declividade............ccceiviiiiieiiciice e, 50
Graéfico 2 — Percentual de area por forma do relevo...........cccooeieiiiicccccc e, 52
Grafico 3 — Percentual de &rea por orientagdo das VEreNtes..........coovvrereienenennieseneeeenas 54

Gréfico 4 — Precipita¢do anual acumulada por ano de 1995 até 2024 na BRT..................57

Grafico 5 — Percentual de area por uso da terra em 2021 (MapBiomas).........cccccvevvevivervenns 60
Graéfico 6 — Percentual de area por uso da terra 2021 (ESA).....ccoeveiieieeie s 62
Gréfico 7 — Percentual de &rea por uso da terra 2021 (Planet®).........ccevververerenerenveeanenes 64
Graéfico 8 — Percentual de area por uso da terra 2024...........cccccveeeveevieiesese s 66

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Indices MOrfOMELriCOS ULHIZAAOS. ........c.c.eveveieieeeeeeeee e, 36
Tabela 2 — Referéncia dos valores de cada indice morfometrico..........cccoccevvvereiiieiieeiesiiennnn 39
Tabela 3 — Tipo de relevo em fungéo da declividade.............cccooeiiiiiiiiiniiiiccee 40
Tabela 4 — Interpretacdo dos valores Kappa........ccoccvevieiiiieiiieiieiicciecieeeeceee et 42
Tabela 5 — NUmero de canais por ordem hierarqUICaA...........cccovevuerieiieeriesee e ee s 46
Tabela 6 — Resultados do calculo de indices liNeAres.............cccovevveveiiesi e 46
Tabela 7 — Resultados do calculo de indiCes areais...........ccccvveveereiieieeie e 47
Tabela 8 — Resultados do célculo de indices hipSOMELIICOS...........ccovrirerieereieerese e 48
Tabela 9 — Classes de uso cobertura da terra (MapBiomas 2021) ordenado de forma
4 S (S o153 L1 T R 60
Tabela 10 — Comparacao entre os dados do MapBiomaseda ESA.............................. 62
Tabela 11 — Classes de uso cobertura da terra (Planet® 2021) ordenado de forma decrescente
00 €80 64

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA — Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.
API — Interfaz de Programacion de Aplicaciones.

BHO — Base Hidrogréafica Ottocodificada.

BRT — Bacia do Ribeirdo Tamanduatei.

CBH — Comité de Bacias Hidrograficas.

CHC - Climate Hazards Center.

CHIRPS - Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data.
CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos.
CSV — Valores Separados por Virgulas.

ECMWEF — European Center for Medium-Range Weather Forecast.
EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria.
EMPARN — Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte.
ENOS — EI Nifio-Oscilacion del Sur.

ERTS-1 — Earth Resources Technology Satellite.

ESA — European Space Agency.

GEE — Google Earth Engine.

GPM — Global Precipitation Measurement Mission.

IAT — Instituto Agua e Terra.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

IDE — Ambiente de desenvolvimento interativo.

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

MDE — Modelo Digital de Elevacion.

MDS — Modelo Digital de Superficie.

MDT — Modelo Digital de Terreno.

MS — Mato Grosso do Sul.

NDVI — indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

PR — Parana.

RGB — Red, Green, Blue.

RN — Rio Grande do Norte.

ROI — Region Of Interest.

RPA's — Aeronaves remotamente pilotadas.

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



SAC-C - Satélite de Aplicaciones Cientificas - C.

SAVI — Soil Adjusted Vegetation Index.

SIG — Sistema de Informacdes Geogréficas.

SGBD - Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados.
SNIRH - Sistema Nacional de Informag6es sobre Recursos Hidricos.
SP — Séo Paulo.

SR — Sensoriamento Remoto.

SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission.

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission.

TSM — Temperatura da Superficie do Mar.

USGS — United States Geological Survey.

WWEF — World Wildlife Fund.

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



SUMARIO

1= INTRODUGAO ..ottt sttt 14
1.1 - AREA DE ESTUDO ..ottt sttt 15

2 = OBJIETIVOS ...ttt bbbt b ettt 19
2.1 - OBJIETIVO GERAL ...ttt 19

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS........cooiiieieiceeeee et 19

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cooooetceeeeeeeete ettt 19
3.1 - ABACIA HIDROGRAFICA NOS ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS.............c......... 19

3.2 - BANCO DE DADOS...... .ottt bttt sb ettt bbb e 22

3.3 - SENSORIAMENTO REMOTO ..ottt 24

3.4 - DADOS TOPOGRAFICOS........oiiiiiiiiieiieisee et 28
3.5-A FERRAMENTA GOOGLE EARTH ENGINE .......ccccoiiiiiiii e 32

4 - METODOLOGIA ..ttt b e bt e bt e ebe et e e s bt e e sbe e e be e s beeanbeaas 35
4.1 - MATERIALIS ...t e 35

4.2 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS........ciiiiiiiiieiieeeeeee e, 35
4.2.1 - Dados morfomeétricos € NiPSOMELIICOS .........ccvviiiiiic e 36

4.2.2 - PIUVIOMELITA. ...ttt 41

4.2.3 - USO € OCUPAGED A TEITA ...e.vviveiiiiiieiieteste sttt 42

4.2.4 - Trabalno d& CAMPO ....oviiiiiiec e 43

I = P oTo ] = Lo (o I [N 4T o TS 45

5 - RESULTADOS ...tttk bttt bbbt bbbt bttt et et bbb se e b e b e 46
5.1 - HIERARQUIA FLUWVIAL ....ooiie ettt sttt ne s 46

5.2 = ANALISES LINEAR.......coooiiitieetieeeeeeteteeses st ess st enes st ss st sen st s sansn s, 47

5.3 = ANALISE AREAL .....ooviiiiiiiieictsie ettt 48

5.4 - ANALISE HIPSOMETRICA .....ooviiiiiiiieiieiseie et 49

5.5 - ANALISE DE PLUVIOSIDADE .......cooooieieiieeeieieee ettt 56

5.6 - ANALISE DO USO E OCUPACAO DA TERRA .......ovieecieeeeee et 58
5.6.1 - Uso e cobertura da terra via MapBiomas, ESA e Planet® (2021)........c.ccccevververerinnn 58

5.6.2 - Validagdo de dados com imagens de drone e observagdo em campo .........cccceeververinnne. 66

B = DISCUSSAOD ...ttt sttt st s s 72
7 - CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt 75
8 - BIBLIOGRAFIA ...t 77
9 = ANEXOS .. 84

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



1- INTRODUCAO

A histdria do Sensoriamento Remoto (SR) pode ser separada em duas etapas: uma que
compreende o periodo de 1860 a 1960 e outra, que come¢a em 1960 e continua até a atualidade
(FLORENZANO, 2007). Na primeira etapa, de uso exclusivo militar, surgem as primeiras
fotografias aéreas, desde balGes e avides.

Ja durante a segunda metade do século XX, conhecida como a época da corrida espacial,
sdo lancados os primeiros satélites e, a partir disso, comeca a se desenvolver com maior
profundidade o SR nos paises do hemisfério norte. O primeiro satélite especificamente criado
para a deteccdo de imagens terrestres foi o0 ERTS-1, lancado pelos Estados Unidos em 1972,
que posteriormente passou a denominar-se como Landsat-1. Com o passar do tempo, esses
sistemas técnicos foram se desenvolvendo em diferentes graus em varios paises, incluindo os
sul-americanos, como por exemplo os satélites SAC-C na Argentina e Amazonia no Brasil.

Segundo Figueiredo (2005), existem quatro elementos principais que influenciaram o
desenvolvimento do SR satelital: os Sensores, o Sistema de telemetria, os Sistemas de
processamento e os Langadores. Figueiredo (2005) e Florenzano (2007), reforcam que o SR
tem evoluido gracas a um esfor¢co multidisciplinar.

Atualmente, o uso de produtos do Sensoriamento Remoto é uma forte ferramenta para
a apreensdo do espaco, que em conjunto com os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e
outras tecnologias, geram grandes volumes de informagdes transversais a uma multiplicidade
de areas. O processamento destas informaces € cada vez mais rapido, informatizado e
automatizado. Hoje muitos estudos podem ser feitos com o auxilio da programacdo nas
diferentes linguagens, escolhendo entre elas o objetivo ao que se quer chegar.

Apesar dos avancos proporcionados pelo Sensoriamento Remoto e pelos SIGs, ainda
existem desafios técnicos, como a necessidade de habilidades na manipulacdo das ferramentas,
experiéncia prévia e questdes relacionadas ao hardware, como a insuficiéncia da capacidade
dos desktops. Uma solucdo para esse problema foi o surgimento de plataformas online para
desenvolvimento de solugdes a partir de codigos de programacao.

Uma destas e mais atuais, € a plataforma online Google Earth Engine (GEE). Embora
simplifique e possibilite 0 processamento de grandes quantidades de dados (big data) que
seriam praticamente impossiveis de utilizar, como mencionado por Sol6rzano e Perilla (2022),
ainda exige alguns conhecimentos em programacao e ndo é totalmente intuitivo para o usuario

final.
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Para enfrentar o desafio de facilitar e democratizar o acesso as informagdes e produtos
derivados do GEE, foram desenvolvidos aplicativos baseados nessa plataforma, como o
MAPBIOMAS! ou 0 NKU-MAN?Z, proposto por Sener ¢ Arslanoglu (2023).

Embora existam diversas referéncias bibliograficas disponiveis sobre o uso do Google
Earth Engine (GEE), especialmente em exemplos praticos, a maioria delas esta disponivel
apenas em inglés. No entanto, reconhecemos a importancia de produzir conhecimento a partir
dessas ferramentas em diferentes contextos geograficos, como na América Latina, e em nossas
linguas maternas, espanhol e portugués. Sendo assim, com este trabalho procurou-se aportar as
producoes técnicas do hemisfério sul.

Foi desenvolvido trabalho de pesquisa, de campo e gabinete a fim de abranger as areas
anteriormente mencionadas, bem como parte das ferramentas computacionais, mais atuais que
permitem rapidez e precisao na andlise do territdrio em escalas pequenas a médias.

A érea de estudo compreende a sub-bacia do Ribeirdo Tamanduatei, que esta situada
na bacia do rio lvai, localizada no noroeste do estado do Parand, atravessando 0s municipios
de Loanda, Santa Cruz do Monte Castelo e Santa Isabel do Ivai. Essa regido integra a area de
atuacdo da Itaipu Binacional, empresa que mantém diversos programas voltados a gestdo de
bacias hidrograficas, com iniciativas como a recuperacdo de solos e nascentes, entre outras
acOes ambientais.

Nos ultimos anos, a empresa tem monitorado e implementado medidas para controlar
uma ampla vogoroca, que se estende desde a nascente do corrego Tamanduatei até o limite da
area urbana de Loanda. Santos et al. (2006) ja haviam identificado na regido uma
vulnerabilidade moderada a processos erosivos laminares e lineares. Nesse contexto, €
essencial realizar, por exemplo, levantamento de dados morfométricos, pluviométricos e de
uso da terra, a fim de detalhar caracteristicas fisicas da area, e utiliza-las para conhecimento

técnico e tomada de decisdes estratégicas visando a gestdo ambiental.

1.1 - AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende a bacia do Ribeirdo Tamanduatei (BRT), a qual se
encontra dentro da grande Bacia do Ivai, ao noroeste do estado do Parana (Figura 1). Tendo
como referéncia o estudo de Santos et al. (2006), a bacia situa-se na Unidade Morfoestrutural
da Bacia Sedimentar do Parana, dentro da Unidade Morfoescultural do Terceiro Planalto

1 https://brasil.mapbiomas.org/codigos-e-ferramentas/
2 https://mynet34.users.earthengine.app/view/nku-man
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Paranaense. A unidade geomorfoldgica da area é o Planalto de Paranavai, pertencente a
Formacdo Caiud. A partir do estudo da Vulnerabilidade Geoambiental do Parana (SANTOS et
al., 2007), foi identificada na regido uma vulnerabilidade moderada a processos erosivos
laminares e lineares.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia do Ribeirdo Tamanduatei.

Localizacdo da Sub-bacia do Ribeirdo Tamanduatei
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A regido da BRT possui um clima classificado como Cfa/Cwa, caracterizado como

subtropical tmido com verdes também Umidos devido a presenca de massas tropicais instaveis.
No sistema de classificacdo climatica de Kdppen-Geiger, a letra "w" indica a presenca de
invernos secos, enquanto "f" representa precipitacéo distribuida ao longo de todas as estagdes
do ano. A terceira letra, "a", especifica que a média das temperaturas do més mais quente
excede 22 °C (ITCG, 2008).

O Terceiro Planalto Paranaense, regido marcada por extensos derrames de lava
baséltica durante o periodo Cretaceo, apresenta rochas vulcanicas recobertas por formagoes
sedimentares, originando a Formacgdo Serra Geral, pertencente ao Grupo S&o Bento. No
noroeste, predominam os arenitos do Grupo Caiua e do Grupo Bauru (STIPP, 2006). O
Ribeirdo Tamanduatei esta inserido no Grupo Caiua, cuja origem esta relacionada a

sedimentac&o edlica. O relevo caracteristico dessa formacao é descrito por "amplas colinas, de
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topos arredondados e encostas de baixa declividade, com perfil convexo" (STIPP, 2006, p. 76).
Esse grupo é composto pelas FormagGes Rio Parand, Goio-Eré e Santo Anastécio.

A éarea de estudo esta localizada na Formacao Rio Parana, que se estende do noroeste
do Parand ao oeste de S&o Paulo, em continuidade com a Formacgdo Serra Geral. Segundo
Fernandes (2002, apud STIPP, 2006), a base dessa formacdo é constituida por arenito lamoso
macico, contendo fragmentos de basalto, nédulos de esmectita e carbonato. Estudos indicam
que essa regido pode ter sido o antigo Deserto Caiua (STIPP, 2006).

Os solos da area de estudo séo predominantemente Latossolos Vermelhos e Argissolos
Vermelhos, conforme ilustrado na Figura 2. Os Latossolos s&o profundamente intemperizados,
homogéneos, bem drenados e apresentam mineralogia argilosa predominantemente caulinitica-
oxidica, com quase auséncia de minerais primarios facilmente intemperizaveis (IBGE, 2015).
Embora sejam de baixa fertilidade natural, sua textura média facilita 0 manejo agricola apos
corre¢Bes quimicas. Por outro lado, os Argissolos sdo caracterizados pelo aumento de argila do
horizonte superficial A para o horizonte subsuperficial B, com coloracdes que variam de
acinzentadas a avermelhadas. Esses solos sdo geralmente arenosos ou de textura média.

Figura 2 — Mapa dos tipos de solos da bacia do Ribeirdo Tamanduatei.
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O estudo de Santos et al. (2007) sobre a vulnerabilidade geoambiental do Parana
utilizou variaveis como tipo de solo, textura e declividade para classificar a fragilidade das
areas quanto a processos erosivos. O Planalto de Paranavai, onde se localiza a Bacia do
Ribeirdo Tamanduatei (BRT), foi classificado como moderadamente vulneravel a processos de
erosdo laminar e linear, principalmente devido a presencga de Latossolos de textura média e
Argissolos de textura média a arenosa. Os autores ressaltam a necessidade de praticas
conservacionistas para mitigar esses processos.

Como descrito anteriormente, o Ribeirdo Tamanduatei, afluente do Rio Ivai, localiza-
se no interflivio entre os rios lvai e Paranapanema. Nessa regido, predominam os chamados
vales em berco® que representa formas concavo-convergentes. Essas feicdes geomorfoldgicas
concentram os fluxos hidricos, tornando-se areas suscetiveis a formacdo de vocorocas de
grandes dimensdes, especialmente nas cabeceiras (NOBREGA et al., 2023). As vogorocas
nesses vales conectam-se diretamente a rede de drenagem, destacando-se por sua profundidade
e expansdo continua.

A localizacdo das cidades nos divisores de agua, préximas as nascentes dos rios,
intensifica o problema de vogorocamento, agravado pelo escoamento urbano ndo controlado.
Segundo Nobrega et al. (2023), a falta de infraestrutura adequada nas zonas urbanas contribui
para o surgimento e a expansao dessas feicdes erosivas. Entre as medidas adotadas para conter
a erosdo no noroeste do Parana estdo o reflorestamento de matas ciliares, a reinsercdo de
vegetacdo nativa nas bordas das vogorocas, a construcdo de terragos seguindo as curvas de
nivel e a implantacdo de sistemas de barragens.

A vegetacdo original desta regido correspondia a Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (RODERJAN et al., 2002). Conforme Nobrega et al. (2023), essa cobertura
vegetal foi substituida desde o periodo de colonizacao para dar lugar ao cultivo de café, sendo

posteriormente substituida para pastagens, uso que se mantém predominante até os dias atuais.

2 - OBJETIVOS
2.1 - OBJETIVO GERAL

Utilizar técnicas de Sensoriamento Remoto, via cddigo de programacdo, para
identificar as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do Ribeirdo Tamanduatei,

bem como as variaveis de pluviosidade e uso do solo.

30s autores os denominam "vales em forma de berco" devido a sua configuracéo concava, que lembra o formato
de um berco.
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2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Realizar um levantamento bibliografico sobre as varidaveis morfométricas escolhidas.

° Automatizar o calculo dos indices morfométricos para caracterizar a bacia.

° Desenvolver um codigo em JavaScript, com auxilio de banco de dados, para identificar
0S usos e cobertura da terra, declividade e pluviosidade em um recorte temporal
especifico.

° Realizar um levantamento de imagens com drone para validar em campo as

informacdes obtidas via imagem satelital.

3- REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - ABACIA HIDROGRAFICA NOS ESTUDOS GEOMORFOLOGICOS

A bacia de drenagem, ¢ definida por Christofoletti como a “area drenada por um
determinado rio ou por um sistema fluvial” (CHRISTOFOLETTI, 1974, p. 81) e a quantidade
de &4gua que chega aos cursos de agua vai depender do tamanho da area da bacia, da precipitacéo
total e seu regime, além das perdas causadas pela evapotranspiracao e infiltracao.

Guerra (1980, apud TORRES, 2012, p. 40) indica que os elementos basicos de uma
bacia hidrografica sdo as nascentes, divisores d'agua, cursos fluviais principais, afluentes,
subafluentes e a foz. Podemos dividir as bacias em sub-bacias e microbacias, sendo que as
primeiras abrangem um tributério do rio principal, e, as segundas, compreendem a area de
drenagem de um curso tributario da sub-bacias (tributario do curso tributario do rio principal)
(TORRES, 2012, p. 42).

A bacia hidrografica é a unidade de gestdo territorial dos recursos hidricos mais
utilizada nos diferentes paises do mundo, incluidos os da América do Sul, como Argentina,
Brasil e Paraguai. Ela € delimitada pelas diferentes formas do relevo (divisores de aguas), 0s
quais vdo além dos limites politico-administrativos. (IBGE, 2021; TORRES, 2012). Mesmo
isso se apresentando como um grande desafio, também pode ser interpretado como a
possibilidade de uma maior integracdo entre os diferentes niveis administrativos internos dos
paises e até entre 0s paises da regido.

Visando estruturar e sistematizar a producdo de informacdes e estatisticas sobre as
bacias e regides hidrograficas, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em

parceria com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), desenvolveu uma
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base de dados geograficos denominada “Bacias e divisdes hidrograficas do Brasil” (IBGE,
2021).

A Base Hidrogréafica Ottocodificada (BHO) na escala 1:250 000 organiza a rede em
segmentos que ligam pontos de confluéncia dos cursos d'agua, formando uma “representagdo
unifilar”. Cada um desses segmentos corresponde a uma area de drenagem especifica, chamada
ottobacia, seguindo a codificacdo hierarquica de bacias de Otto Pfafstetter (ANA, 2017). A
estrutura da BHO assegura a consisténcia topoldgica, ou seja, permite uma representacao
precisa do fluxo hidroldgico por meio de segmentos conectados, respeitando o sentido do fluxo.
Esse sistema tem como base a versdo multiescalas de 2017, na qual as bacias sdo agrupadas de
acordo com a quantidade de digitos da codificacdo, o que reflete o nivel hierarquico de cada
bacia.

Para melhor compreensdo da bacia hidrografica como unidade de estudo, utilizou-se
como premissa tedrica e préatica a definigdo fornecida por Florenzano (2011), que compreende
a geomorfologia como grande area geografica, tendo como objetos de estudo quatro aspectos
fundamentais: morfologia, morfogénese, morfodindmica e morfocronologia. No presente
estudo, serdo aprofundados os dois primeiros.

A morfologia pode ser subdividida em morfografia e morfometria. A morfografia
refere-se ao estudo qualitativo das formas do relevo, que podem ser classificadas em diferentes
categorias: planas, englobando planicies, terracos, tabuleiros e chapadas; suavemente
onduladas, incluindo colinas; onduladas, como morros e morrotes; fortemente onduladas,
como morros e serras; montanhosas, abrangendo serras e montanhas; e escarpadas, como
serras e escarpas (FLORENZANO, 2011).

Ja a morfometria trata da descricdo quantitativa do relevo por meio do célculo de
diversos indices morfométricos, que podem ser aplicados em diferentes unidades espaciais,
como as bacias hidrogréaficas (FLORENZANO, 2011). Segundo Christofoletti (1979), as bacias
hidrograficas sdo estudadas desde uma perspectiva mais objetiva e estruturada a partir dos
aportes de Robert E. Horton em 1945. O autor também destaca a importancia de Artur N.
Strahler (1957), no que se refere a implementacéo, aprofundamento e difusdo das metodologias
propostas por Horton.

Entre as décadas de 1930 e 1970, diversos geodgrafos, geomorfélogos e geocientistas
dedicaram-se ao estudo das formas do relevo e ao desenvolvimento de indices morfométricos
por meio de modelos matematicos. Dentre os autores mais relevantes nessa area, destacam-se
Horton (1932, 1945), Muller (1953), Schumm (1956, 1963), Strahler (1957), Melton (1957),
Villela e Matos (1975) e Christofoletti (1969, 1979).
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Na literatura, é possivel identificar diferentes abordagens para a classificacdo e
categorizacdao dos indices morfométricos. Christofoletti (1979) os dividiu em quatro categorias
de analise: hierarquia fluvial, linear, areal, e hipsométrica. Sousa (2021), também optou por
essa forma de organizacdo dos indices morfomeétricos.

Dentro da andlise linear, se encontram o padrdo de drenagem da bacia, 0 comprimento
total dos rios (km), o comprimento do rio principal (km), a densidade de drenagem (km/km?),
e o indice de sinuosidade (%). A analise areal compreende a area (km?) e perimetro total (km),
o Coeficiente de Compacidade (Kc), o Fator de Forma (F), e o indice de Circularidade (Ic). Por
ualtimo, a anélise hipsométrica, aborda a altitude (m) e amplitude altimétrica (m), a declividade
(%), o indice de rugosidade (Ir) e a Relago de relevo (Rr).

A criacdo pretérita destes indices (mais de um século), s6 confirma a necessidade e
atualidade, além da extrema relevancia, para os estudos morfométricos, de tomada de decisao
com sua implementagdo através de técnicas automatizadas e com técnicas de
geoprocessamento mais recente.

Existem inimeros exemplos de estudos que tem como principal objetivo o célculo
destes indices para a caracterizagdo de micro-bacias, sub-bacias e bacias hidrograficas, alguns
deles s&o os de Mioto et al. (2014) na microbacia do Corrego Guassu (MS); Silva et al. (2017)
na bacia do Rio Cobra (RN); Campos et al. (2015) na microbacia do Ribeirdo Descalvado (SP);
Franca e Pinto (2021) na microbacia do riacho Flamengo em Garanhuns (PE); e Pessoa Neto
et al. (2023) na Bacia do Rio Duas Unas (PE).

A morfogénese estuda a formacéo e as transformacdes das formas do relevo, originadas
por processos endogenos e exogenos. As formas estruturais do relevo resultam de processos
internos a Terra (enddgenos), enquanto o intemperismo, a erosdo e a acumulacdo de materiais
fazem parte dos processos externos (exdgenos) (FLORENZANO, 2011).

O intemperismo ocorre quando as rochas sofrem alteracfes fisicas, quimicas ou
bioldgicas, modificando sua estrutura. Ja a erosao consiste na remocao e transporte do material
intemperizado, podendo ser de origem pluvial, fluvial ou por movimentos de massa
(FLORENZANO, 2011).

De acordo com Florenzano (2011), a erosao pluvial apresenta trés estagios principais:
salpicamento, formacdo de pocas e escoamento superficial (runoff), o qual inicia a erosdo
laminar. A medida que o fluxo de 4gua passa de difuso a linear, formam-se microrravinas, que
posteriormente evoluem para microrravinas com cabeceiras, ravinas e, finalmente, vogorocas.
A disting&o entre ravinas e vogorocas esta na profundidade: ravinas tém até 50 cm de largura e

profundidade, enquanto as vogorocas ultrapassam essas dimensdes (FLORENZANO, 2011).
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A pluviosidade é uma variavel relevante nos estudos geomorfoldgicos que tem a bacia
hidrogréafica como unidade de analise, ja que é a principal forma em que ingressa agua no
sistema hidrologico e, como foi evidenciado, um agente importante nos processos de
intemperismo e erosdo. Na maior parte da bibliografia consultada, os dados de pluviosidade
tém sido coletados a partir de estacGes meteoroldgicas, que podem ser consultadas na
plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). No entanto, existem produtos do
SR que podem auxiliar na hora de coletar e especializar a pluviosidade, como a Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM), com resolugcdo espacial de 27 km, a Global
Precipitation Measurement Mission (GPM), com 11 km de resolucdo e o Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) com 5 km de resolucdo espacial.
Segundo o Climate Hazards Center (CHC) (2025) o dataset do CHIRPS agrupa tanto dados de
estacOes meteoroldgicas quanto informacdes satelitais com cobertura praticamente global
(50S-50N) desde 1981.

3.2 - BANCO DE DADOS

Dentro das geotecnologias pode-se destacar o uso dos Sistemas de Informacgtes
Geogréficas (SIG). Fitz (2008) define um SIG como:

“... um sistema construido por um conjunto de programas computacionais, o qual
integra dados, equipamentos e pessoas com 0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar,
manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de
coordenadas conhecido” (FITZ, 2008, p.23).

Ao trabalhar em pesquisas que coletam e geram grandes volumes de dados, se faz
necessaria uma organizagdo minuciosa dos mesmos, para ndo perder informacdes importantes
e para economizar tempo na hora de realizar as analises. Nesse intuito, sdo criados os bancos
de dados e outras ferramentas para gerenciar os mesmos. Fitz (2008) afirma que ao trabalhar
com SIGs é iminente a existéncia de um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD), e 0 compara com o cérebro humano, sendo o responsavel por realizar as conexdes do
sistema. O SGBD possibilita a relacdo entre os dados alfanuméricos com dados espaciais, ou
seja, aqueles com interface grafica georreferenciada. Esta conexdo entre os dados é realizada
através de codigos identificadores, mais conhecidos como ‘id’.

Os dados alfanumeéricos consistem em letras e nimeros enquanto os dados espaciais
podem se dividir em vetoriais e matriciais (ou rasters), sendo esta ultima forma de

armazenamento a utilizada quando tratamos com dados do Sensoriamento Remoto. E
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importante ressaltar que tanto as fotografias aéreas capturadas por avifes ou aeronaves
remotamente pilotadas (RPA’s)* quanto as imagens obtidas por satélites sdo consideradas
produtos de Sensoriamento Remoto, conforme a definicdo a ser apresentada na se¢édo 3.3. As
principais diferencas entre estes produtos estdo na resolucéo espectral e na resolugéo espacial
(FITZ, 2008).

Para o gerenciamento do banco de dados elaborado nesta pesquisa, utilizou-se o
software pgAdmin®, amplamente empregado na administracdo de bases de dados PostgreSQL.
Desenvolvido como uma aplicagéo web, o pgAdmin adota a estrutura cliente-servidor, similar
ao Google Earth Engine, o que possibilita sua execucdo tanto como aplicativo web quanto de
forma local no ambiente desktop. Essa abordagem proporciona uma interface grafica intuitiva
e eficiente, facilitando a interacdo do usuario com o sistema (PGADMIN, 2024).

O PostgreSQL, por sua vez, € um sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional de cddigo aberto que adota a linguagem SQL. Esse sistema oferece uma variedade
de extensbes, entre as quais 0 PostGIS é a mais aplicada na area de geoprocessamento
(POSTGRESQL, 2019). Esta extensdo transforma o PostgreSQL em um banco de dados com
suporte de informagdes espaciais, sendo as funcionalidades principais: a definigdo de tipos
espaciais; a capacidade de criar indices para dados georreferenciados; executar diversas
funcGes e operaces relacionadas a informacdes espaciais (POSTGIS, s/d).

O pgAdmin é conectado diretamente no Sistema de Informacgdes Geograficas Qgis®,
possibilitando o acesso rapido e organizado ao banco de dados, conforme Figura 3.

Figura 3 — Conex&o do Qgis® com o banco de dados.
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Fonte: Autora, 2025.

4 As RPA’s serdo chamadas de drones, para maior fluidez na leitura.
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3.3 - SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto ¢ a “ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de
imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medigdo quantitativa das respostas das
interacdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres” (MENESES e ALMEIDA,
2012, p.3).

Como observa-se na Figura 4, a energia do Sol chega a superficie, parte desta é
absorvida e outra parte da energia é refletida. A energia refletida, junto com a energia que é
emitida pelos objetos na superficie da terra sdo captadas pelo sensor do satélite, que
posteriormente enviard os dados a estagdo de recepgdo. No caso de ser um sensor de tipo radar,
0 mesmo satélite enviard um sinal para a superficie que voltard ao sensor com os dados
coletados.

Figura 4 — Interacdo de energia-superficie terrestre-satélites.

fonte de energia

sateélite/sensor

energia
incidente

energia
refletida

/ energia emitida estacdo de‘ =
pela superficie recepgao

Fonte: Florenzano, 2007.

A radiacdo eletromagnética € o meio pelo qual a informacdo é transmitida do objeto ao
sensor, propagando-se a velocidade da luz por meio de ondas eletromagnéticas
(FLORENZANO, 2007). Conforme Liu (2006), a energia eletromagnética possui trés
propriedades fundamentais: o comprimento de onda (1), que representa a distancia entre picos
sucessivos da onda; a frequéncia (v), que corresponde ao numero de ondas que passa por um
ponto em um segundo e cuja unidade é o hertz (Hz); e a amplitude (A), que indica a altura do

pico, sendo metade da distancia entre 0 pico maximo e o minimo. O espectro eletromagnético
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¢ a representagdo da “distribuicdo da radiagdo eletromagnética por regides, conforme o
comprimento de onda ¢ a frequéncia” (FLORENZANO, 2007, p.11).

Existem diferencas entre os sistemas de satélites ativos e passivos, Figueiredo (2005)
destaca que os sistemas ativos sdo independentes da luz solar, utilizam radiacdo
eletromagnética artificial gerada por radares a bordo dos satélites, permitindo realizar
levantamentos durante o periodo noturno. As ondas eletromagnéticas emitidas em direcdo a
superficie terrestre sdo refletidas de volta ao satélite, permitindo a coleta de dados.

Além disso, esse tipo de sensores é independente das condigdes atmosféricas, pois 0s
radares conseguem atravessar nuvens, as quais sao indetectaveis para a radiagdo de microondas
(IBGE, 2015). Embora capturem informac0es fisicas e quimicas com menor nivel de detalhe,
segundo Figueiredo (2005) eles se mostram mais versateis, ja que possuem sua propria fonte
de energia e ndo dependem de fatores externos. Em relacdo aos sensores de tipo radar, o Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) é o mais destacado na literatura.

A partir dos radares se obtém os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), eles sdo
modelos tridimensionais, que justapdem dados visuais (bidimensionais) e dados de altitude, o
que permite visualizar melhor a &rea de estudo e eliminar erros da fotointerpretacdo que
antigamente se tinham com estereoscopios. Pode-se se utilizar em suas duas versdes
processadas em SIG’s, um o Modelo Digital de Superficie (MDS), mostrando a elevacao de
todos os objetos na superficie; e o segundo, o Modelo Digital do Terreno (MDT), que tem
como resultado a superficie da terra, independentemente dos elementos que estejam sobre ela
(IBGE, 2015). E possivel baixar gratuitamente os MDEs da pagina web da USGS®.

Em contraste, 0s sistemas passivos dependem exclusivamente da radiacdo
eletromagnética natural refletida pela superficie terrestre, tendo a luz solar como sua principal
fonte de energia. Para uma captacdo eficaz, esses sensores requerem condicOes de baixa
nebulosidade, o que restringe seu uso em condi¢des atmosféricas desfavoraveis. No entanto, a
principal vantagem dos sensores passivos é a capacidade de captar informag6es com um nivel
mais elevado de detalhamento (FIGUEIREDO, 2005). Dentro da ampla gama de sensores
Opticos, destaca-se a série Landsat, que desde a década dos anos 1960 tem enviado satélites ao
espago para observacao terrestre.

No Sensoriamento Remoto, existem diferentes tipos de resolucdo as quais
desempenham papeis fundamentais na utilidade dos dados obtidos. A resolucdo temporal

refere-se a frequéncia com que o sensor revisita uma area para obter imagens periddicas,

5 https://earthexplorer.usgs.gov/
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caracteristica que depende da Oorbita heliossincrona dos satélites. A resolucdo espacial
“determina o tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem”
(MENESES e ALMEIDA, 2012, p.25). Cada pixel representa a minima porc¢édo do terreno que
pode ser identificada, se a resolucdo espacial € de 20 m, significa que o pixel representara uma
area de 20 m x 20 m, e se existem objetos de dimensdes menores, estes ndo serdo captados na
imagem.

Por sua vez, a resolucdo radiométrica é a capacidade de detectar variacdes de radiacao
dentro de cada pixel (MENESES e ALMEIDA, 2012). Este tipo de resolugédo é apresentada
nos bits que sdo necessarios para 0 armazenamento (FITZ, 2008), e quanto maior a resolucéo
radiométrica, maior serd a precisdo na deteccao de detalhes sutis nas imagens. Nesse sentido,
a resolucdo radiométrica esta diretamente relacionada com a qualidade da imagem. Por fim, a
resolucdo espectral esta diretamente relacionada com a captacdo do espectro electromagnético
do sensor utilizado (FITZ, 2008), j& que consiste na captura de imagens nas diferentes bandas
espectrais. Segundo Meneses e Almeida (2012) este tipo de resolucdo é determinada por trés
parametros principais: a quantidade de bandas disponiveis, a largura das ondas em cada banda
e suas respectivas posi¢oes no espectro eletromagnético.

Devido as caracteristicas de resolucdo espectral dos sensores a bordo dos satélites, é
possivel realizar diversas combinagdes de bandas, para além do RGB (Red-Green-Blue). 1sso
resulta em imagens de falsa cor que destacam determinados objetos capturados, sendo elas
necessarias para analises focadas em alvos especificos.

Na ultima década, tém sido desenvolvidos uma série de projetos para facilitar o acesso
a informac&o e analise dos produtos obtidos por Sensoriamento Remoto. Entre eles podem-se
destacar o WorldCover e 0 MapBiomas.

O projeto WorldCover, desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA),
disponibiliza mapas globais de cobertura da terra com resolucéo de 10 metros para os anos de
2020 e 2021. Esses mapas foram elaborados a partir de dados dos satélites Sentinel-1 e
Sentinel-2, possibilitando uma classificacdo detalhada da superficie terrestre em 11 categorias
distintas. O desenvolvimento desses produtos foi realizado por consércios formados por
empresas e grupos de pesquisa (ESA, 2025). Os dados estdo disponiveis gratuitamente no site
oficial do projeto e também podem ser consultados por meio do Google Earth Engine.

O MapBiomas se estabelece como uma rede colaborativa integrada por universidades,
ONG:s e startups de tecnologia. Essa rede realiza anualmente 0 mapeamento da cobertura e uso

da terra, e conduz o monitoramento mensal da superficie hidrica e das queimadas, utilizando
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dados coletados desde 1985 dos satélites Landsat, com uma resolugdo espacial de 30 metros
(MAPBIOMAS, 2024).

Figura 5 — Método para elaboracdo da classificacdo de uso e cobertura da terra.

() TransicioNES
< /J'
Sece < | 4
(’ VEGETACION
MOSAICOS FILTROS FILTROS SECUNDARIA )
LANDSAT ™ CLASIFICACION —» ESPACIALESY — INTEGRACION — ESPACIALESY ESTADISTICAS
TEMPORALES TEMPORALES

a :
9% VALIDACION

Fonte: MapBiomas, 2024.

Os pesquisadores colaboram com institui¢c@es que atuam em diversos biomas, enquanto
0 processamento dos dados € realizado de forma automatizada, utilizando a plataforma Google
Earth Engine, conforme a Figura 5 (MAPBIOMAS, 2024). Além do Brasil, o0 MapBiomas
também se expande para outros paises da América Latina, como Argentina, Colémbia e Chile,
buscando uma abordagem regional para 0 monitoramento ambiental.

Além desses projetos, se destaca a iniciativa da Planet Labs®. A Planet Labs® é uma
empresa que opera uma das maiores constelacdes de satélites de pequeno porte, incluindo
‘Doves’, ‘SkySats’ e ‘Pelicans’, voltadas para a observagao da Terra. Seu principal objetivo ¢
fornecer imagens de alta resolucdo (variando entre 3-5 m, 50 cm e menos de 30 cm) com
resolucdo temporal diéria. Esses produtos estdo disponiveis para acesso via Google Earth
Engine (GEE), mas, diferentemente dos projetos mencionados anteriormente, sua aquisicao
ocorre por meio de assinaturas comerciais (PLANET, 2025a).

No entanto, atraves de uma parceria com a Norwegian International Climate and Forest
Initiative (NICFI), a Planet® disponibilizou gratuitamente imagens de florestas tropicais,
atualizadas mensal e trimestralmente desde setembro de 2020, com resolucéo espacial de 4,77
metros, para universidades e pesquisadores. Esse contrato, porém, foi encerrado em 24 de
janeiro de 2025, e somente aqueles que realizaram o cadastro antes dessa data ainda tém acesso
aos dados (PLANET, 2025b).
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3.4 - DADOS TOPOGRAFICOS

O projeto TOPODATA foi planejado e executado pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) com o objetivo de determinar as varidveis geomorfométricas de todo o
territorio nacional, disponibilizando-as de forma livre para a comunidade cientifica. Essas
informacdes sdo fundamentais para o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a andlise do
relevo, sendo seus principais produtos: a declividade, a orientagcdo de vertentes, a curvatura
horizontal, a curvatura vertical e uma metodologia para a delimitagdo da drenagem.

Desde o0 ano de 2003 os dados do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) foram
disponibilizados para América do Sul, e desde entdo tem se realizado grandes esfor¢os para o
maior aproveitamento desses dados e o aprofundamento das pesquisas em topografia. A
resolugdo espacial do SRTM ¢é de 90 m, mas foi reprojetada por interpolagdo para 30 m. A
partir destes dados obtemos as curvas de nivel e destas os Modelos Digitais de Elevacao
(MDE), os quais contém valores de altimetria do relevo georreferenciados. Todos os produtos
acima mencionados, e exemplificados na Figura 6, foram obtidos a partir de derivagdes da
altimetria, sendo esta a derivada de ordem 0, a declividade e orientacdo de vertentes de la
ordem e as curvaturas vertical e horizontal de 22 ordem (VALERIANO, 2008).

Figura 6 — Variaveis morfométricas obtidas da altimetria.

Declividade Onentagiio de vertentes

T

T

/

escoamento
infiltragio

—
/

Curvatura vertical Curvatura horizontal
ey
cdncava B
~. divergente
~ Z

-
reLi]inea\\ b ergen17

—

- C
convm} . p]H[]Z]'/ N )

Fonte: Valeriano, 2008.

A declividade, primeira derivacdo da elevagdo, ¢ entendida como “o angulo de
inclinag@o (zenital) da superficie do terreno em relacdo a horizontal” (VALERIANO, 2008,

p.26), sendo seus valores expressados em porcentagem variando entre zero e infinito. Existem

28

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



diferentes classificacdes da declividade, sendo as mais conhecidas as de Marques (1971),
Lepsch (1991) e EMBRAPA (1979). Esta ultima classificacdo é a mais popularizada nos
trabalhos recentes, sendo o relevo dividido em cinco classes: Plano (0 a 3%), Suavemente
ondulado (3 a 8%), Ondulado (8 a 20%), Fortemente ondulado (20 a 45%), Montanhoso (45 a
75%) e Fortemente montanhoso (>75%).

Segundo Leite (2023),

“ A declividade afeta a velocidade de escoamento de um rio. Vertentes com
declividades altas contribuem com uma grande quantidade de detritos
maiores em direcdo aos canais que, por sua vez, devem ter uma declividade
alta para poderem efetuar o transporte, ao passo que vertentes com relevo
mais suave acabam gerando detritos menores e em menor quantidade,
facilitando o transporte pelos rios, que necessitam entdo de uma declividade
menor” (LEITE et al, 2023, p. 11).

A orientacdo de vertentes, derivada de 12 ordem da altitude, se define como o “angulo
azimutal correspondente a maior inclinagao do terreno, no sentido descendente”
(VALERIANO , 2008, p.31), e varia de 0° a 360°. Esta varidvel morfoldgica é fundamental
para conhecer a estrutura do escoamento superficial, a incidéncia de radiacdo solar e a
distribuicdo da precipitacéo.

Segundo o0 mesmo autor (op. cit.), a curvatura vertical, derivada de 22 ordem da altitude,
representa a forma da vertente vista desde o perfil e define se o terreno se apresenta como
convexo, retilineo ou céncavo. Esta variavel é medida em graus por metro, sendo valores
positivos vinculados a terrenos convexos, valores nulos a vertentes retilineas e valores
negativos a vertentes concavas.

A curvatura horizontal, derivada de 2 ordem das curvas de nivel, como seu nome
indica, representa a forma da vertente desde a perspectiva horizontal. Se expressa em graus por
metro e pode ser classificada como convergente, planar e divergente, sendo os valores
negativos, baixos ou nulos e positivos, respectivamente.

Ambas curvaturas estdo diretamente ligadas a processos de dispersdo e acimulo de
agua e matéria organica no solo devido a acdo gravitacional, sendo assim influenciam a
distribuicdo hidrica, como também os processos de pedogénese e morfogénese (VALERIANO
, 2008, p.36-39). A conjuncao destas duas variaveis (curvatura vertical e horizontal) compdem

as chamadas formas do terreno (VALERIANO , 2008, p.41) apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 — Formas do relevo.
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Fonte: Valeriano, 2008.

Conforme Valeriano (2008), existem casos extremos de combinagdes de curvatura,
sendo estes a combinagdo coOncavo-convergente e a convexa-divergente. A primeira
combinacdo apresenta um cenério de maxima concentracdo e acimulo do escoamento (sendo
este 0 principal motivo da sua representacdo com a cor azul) e a segunda combinagdo, um

cenario oposto, de maxima dispersdo e escoamento (representado com cores amarelas).

3.5-A FERRAMENTA GOOGLE EARTH ENGINE

Esta é uma plataforma desenvolvida pela empresa Google LLC (Alphabet Inc.), para
executar processamentos geoespaciais a grande escala, mas também em escala local, como o
caso do presente estudo.

H& décadas que diferentes constelacbes de satélites coletam informacdes
georeferenciadas e as armazenam em cole¢des de imagens, nesse sentido, Solérzano e Perilla
(2022), chamam a atencdo para o problema da big data. Atualmente as informac6es
geoespaciais coletadas sdo praticamente impossiveis de processar completamente num
computador local, sendo um grande desafio para os pesquisadores, que tém acesso a um
conjunto amplo de informagdes, mas néo a capacidade de explorar 0 100% do potencial delas.

Como uma resposta a esse problema, surge o Google Earth Engine, procurando
"aproveitar essa big data ao oferecer uma ferramenta que consiga lidar tecnologicamente com
0 gerenciamento de enormes volumes de informacdes, permitindo entdo que 0s USUArios se
concentrem na geragdo de resultados” (SOLORZANO e PERILLA, 2022, p. 6, traducdo da
autora). A plataforma é baseada em nuvem e oferece a capacidade de realizar analises
geoespaciais em escala planetaria, aproveitando os recursos dos supercomputadores da Google
para processamento de imagens satelitais. Isso resulta em maior velocidade e reduz a
necessidade de recursos computacionais locais. Uma das principais vantagens é a possibilidade

de programacdo em JavaScript, uma linguagem que € acessivel para aprendizado, ao mesmo
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tempo, poderosa e amplamente adotada na programacdo. Dessa maneira, obtemos andlises e
resultados complexos, podendo eles serem compartilhados na forma de aplicativos web sem a
necessidade de ser especialistas em programacéo ou desenvolvedores, como é demonstrado por
Sener, M. e Arslanoglu, M.C. (2023).

Segundo Solorzano e Perilla (2022) o GEE tem trés principais elementos: as API, o
catalogo de informacdo e a capacidade computacional. A API ¢é a "interface que permite a
comunicacgdo entre nds (usuarios) e os servidores do Google, proporcionando acesso e uso da
capacidade computacional do Google" (SOLORZANO e PERILLA, 2022, p. 7, traduc&o da
autora). O principal das APIs do GEE é criar uma interface que possibilite a criacdo de codigos
e aplicativos de forma simples. O Google Earth Engine tem duas opg¢des de API entre as que 0
usuario tem que escolher. Uma é em JavaScript e a outra é em linguagem Python, sendo a
primeira a mais utilizada por seu facil acesso via internet, estar mais atualizada, e por ter maior
quantidade de material de ajuda disponivel (SOLORZANO e PERILLA, 2022). Além disso, 0
GEE possibilita o tratamento de dados e a obtencédo de resultados por meio de um ambiente de
desenvolvimento interativo (IDE). Apds a confirmacdo do registro, ja é possivel ter acesso a
API.

Na Figura 8, podemos observar a visdo geral da plataforma, sendo o quadro n° 1 a tela
dos repositdrios, 0 n° 2 a tela de rotinas ou de scripts , 0 n° 3 a tela de controle, e finalmente o
n° 4 o canvas ou a tela de visualizacdo do mapa.

Figura 8 — Visdo geral da API do Google Earth Engine.
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Fonte: Autora, 2025.
Os conjuntos de dados ja vem pré-processados, porém, mantendo algumas informacdes,

dessa forma, o gerenciamento de dados € facilitado. Como afirma Gorelick et al. (2017), no
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GEE pode-se encontrar uma vasta colecdo de dados geoespaciais para observacdo da Terra,
como usos da terra ou relevo; dados climaticos, como precipitacao e temperatura; entre outros
conjuntos de dados. E possivel solicitar dados que ainda ndo estejam na plataforma, como
também inserir dados de elaboracdo propria. As colecdes sdo construidas a partir de todas as
imagens de um sensor, nelas podemos aplicar diferentes filtros para assim chegar nos resultados
que atendam nossas demandas. Cada imagem da colecdo é previamente processada, sendo
cortadas em blocos mantendo a projecao, resolucao e bits de origem, dessa maneira € garantido
um acesso mais rapido e também mais eficiente® (GORELICK et al. 2017).

Pensando nas opg¢Oes de ferramentas que sdo oferecidas pela plataforma, os autores (op.
cit), comentam sobre a possibilidade dos usuarios realizarem uma série de operagdes que se
encontram disponiveis na biblioteca do Earth Engine. As opera¢des variam entre calculo de
indices, distancias e inclinagdes, classificacdo de imagens, interpolagdes, entre outras’.

Um estudo atual que implementou esta ferramenta no Brasil, é o de Silva et al. (2023).
O estudo teve por objetivo analisar a distribuicdo espacial e temporal do uso e ocupagéo da
terra do municipio de Serra do Mel (RN) com foco na dindmica da cajucultura. Para isso,
utilizaram dois indices de vegetagdo, 0 NDVI e 0 SAVI, dessa maneira constataram a biomassa
da area de estudo. Em funcéo disso, analisaram a variavel de uso e cobertura da terra através
de uma classificacdo supervisionada baseada em pixel com o método de aprendizagem de
maquina Random Forest com 50 arvores de decisdo. Utilizaram quatro classes tematicas para
distinguir os usos identificados na &rea de estudo: solo exposto, vegetacao nativa, area cultivada
e area urbana; para as quais foram realizadas, aproximadamente, 60 amostras de treinamento e
100 de validacéo do tipo ponto.

O Google Earth Pro auxiliou na verificacdo das amostras considerando as imagens de
altissima resolucdo disponibilizadas pela plataforma. Uma vez finalizada a classificacéo, foi
aplicada “a operacao morfologica Focal Mode” para assim diminuir o efeito “sal e pimenta” e
para suavizar 0s contornos das classes. Além disso, implementou-se bandas de elevacdo e
declividade, através dos dados do satélite Alos Palsar, para complementar as informac6es do
uso e ocupagéo.

Silva et al. (2023) utilizou dados pluviométricos do municipio de Serra do Mel, os quais
foram disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte

® Para mais informagdes sobre os conjuntos de dados do catalogo do GEE revisar Gorelick et al. (2017, p. 20),
tabela 1, onde é apresentada uma grande quantidade de conjuntos de dados.

7 Para mais informacdes veja Gorelick et al. (2017, p. 22) tabela 2, com o resumo dos tipos de operacdes da
biblioteca do cliente.
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(EMPARN). Esta variével é relevante para o estudo da cajucultura, um uso especifico da terra,
devido aos prejuizos que pode trazer a falta ou excesso de chuvas. No estudo de caso, esta
varidvel ndo foi trabalhada a partir do GEE, porém existem cddigos no repositério da
plataforma que permitem trabalhar a pluviosidade a partir da quantidade de chuva ou a
acumulacéo das mesmas, entre outras.

Oliveira et al. (2023) realizaram uma pesquisa de relevancia significativa, conduzida
por pesquisadores brasileiros e publicada em inglés, que apresentou abordagens similares as da
presente investigacdo. Este estudo se destacou como uma referéncia importante na utilizacéo
dos dados do Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations (CHIRPS),
realizando um levantamento de outras pesquisas que também empregaram esses dados, além
de aplica-los efetivamente no Google Earth Engine (GEE). Os autores (op. cit.) combinam os
dados do CHIRPS com imagens do MODIS e dados do MAPBIOMAS. Apds o processamento
inicial das informagdes espaciais no GEE, Oliveira et al. (2023) utilizaram o QGIS® para
complementar a andlise e a visualizacdo dos dados.

Embora o GEE ofereca diversas vantagens para a manipulacdo e o processamento de
dados de Sensoriamento Remoto, sua utilizacdo implica uma dependéncia dos servicos da
Google. Atualmente, a plataforma e seus dados estdo disponiveis de forma aberta e gratuita
para universidades e pesquisadores, porém ndo ha garantia de que essa politica sera mantida
no futuro. Diante desse cenario, recomenda-se manter backups dos dados utilizados, garantindo
um respaldo caso ocorra alguma interrupgdo nos servicos ou a plataforma passe a ser tarifada

para 0 desenvolvimento de pesquisas universitarias.

4 - METODOLOGIA
4.1 - MATERIAIS

Para a realizacdo desta pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais/ferramentas:

1. Plataforma Google Earth Engine (GEE) com a APl em JavaScript.

2. Dados do SRTM (USGS/SRTMGL1_003) com resolucdo espacial de 30 m.

3. Dados de precipitacdo do CHIRPS DAILY (UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY) com
resolucgéo espacial de 5000 m.

4. Camada vetorial de Bacias Hidrogréaficas Ottocodificadas Nivel 7 da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA).

5. Camada vetorial de Rios do Instituto Agua e Terra (IAT).

6. Sistema de Informacéo Geografico QGIS® (versdo 3.38.0).

7. Gestor de Banco de Dados PgAdmin 4®.
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8. Drone da série Mavic PRO da DJl®.
9. Software Drone Deploy® e DJI PILOT®.
10. Software WebhODM®.

4.2 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A camada vetorial da bacia hidrografica foi baixada do Portal de Metadados do Sistema
Nacional de Informac6es sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Ela faz parte do banco de dados
de ‘Bacias Hidrograficas Ottocodificadas (Niveis Otto 1-7)’, correspondendo ao nivel 7. Apds
o download do arquivo (camada vetorial) ‘.gkpg’, o mesmo foi inserido nas Assets do GEE e
utilizado para visualizagao e recorte de todas as imagens utilizadas.

Cabe destacar que existem inconsisténcias tanto entre as bases de dados internacionais
guanto as nacionais. Ao comparar as bacias hidrograficas da ANA com as bacias hidrograficas
apresentadas pelo World Wildlife Fund (WWF) no Watershed Dataset, encontram-se, além de
uma diferenca entre 0os nimeros dos niveis das bacias, uma diferenca na delimitacdo das
mesmas bacias hidrograficas. Esta situacdo se repete na escala nacional, no momento de
realizar o download dos rios da bacia foram encontradas diferencas importantes entre a base
de dados da ANA e a do IAT. Além das diferencas com a base da WWF de rios. No caso da
camada de rios foi escolhida a do IAT, ja que, por um lado, esta foi elaborada a partir do
estabelecido por cada Comité de Bacias Hidrogréficas (CBH) do Parana (IAT, 2023), e em
segundo lugar, porque avaliou-se que é a camada que guarda maior relagdo com a visualizacédo
dos rios nas imagens satelitais recentes.

A BRT foi analisada a partir da hierarquia fluvial e suas caracteristicas lineares, areais
e hipsométricas, como também a partir de duas variaveis: pluviosidade e uso da terra. A selecdo
das variaveis foi feita tendo como referéncia os estudos de Silva et al. (2023) e Oliveira et al.
(2023). Para isso foi utilizada a plataforma Google Earth Engine (GEE). Essa ferramenta, que
trabalha com a linguagem JavaScript, permite a partir da codificacdo a visualizagdo rapida de
grandes conjuntos de dados em éareas extensas, contrastando com outras ferramentas que
necessitam uma série de etapas e colocam uma carga significativa no processador do

computador local.

4.2.1 - Dados morfométricos e hipsométricos

Na Tabela 1 sdo apresentados os indices morfométricos que foram utilizados para

conhecer as caracteristicas lineares, areais e hipsométricas da SBRT.
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Tabela 1 — indices morfométricos utilizados.

indice

Sigla Descrigéo Modelo Unidades
Matematico

Caracteristicas lineares

Ordem da bacia

o] Classificacdo hierarquica dos SIG Adimensional
canais da bacia proposto por
Strahler (1952).

Comprimento
total dos rios

Lt Soma do comprimento de SIG km
todos os canais da bacia.

Comprimento
total do rio
principal

L Comprimento do rio desde a SIG km
nascente mais distante até a
foz.

Densidade de

Dd Relagdo entre o comprimento
total dos rios (L) e a area da

bacia (A). Nos indica a Dd =& km/km?
Drenagem eficiéncia da densidade de A
drenagem.
Sinuosidade Sin Relagdo entre o comprimento )
do rio principal (L) e 0 Sin = -
comprimento do talvegue (Lt). Adimensional
Caracteristicas areais
Area total da A Area territorial na qual se SIG km?
bacia extendem todos os canais da
bacia, delimitado por divisores
de 4gua do relevo.
Perimetro total P Medida do contorno da bacia. SIG km
da bacia
Coeficiente de Kc Relag&o entre o perimetro da « 0 26.7 Adimensional
c = 0, =

compacidade
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bacia e a circunferéncia de um
circulo com igual area que a
bacia.

R
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Fator de forma Kf E a largura média e o Adimensional
comprimento axial da bacia. Kf = iz
indice utilizado para medir a L
tendéncia a enchentes.
indice de Ic Determinado a partir da area B Adimensional
circularidade de drenagem (A) e 0 perimetro le =12, 57(?)
(P), demonstra se o formato da
bacia é mais circular ou mais
alongado.
Padréo de Pd Disposicéao espacial dos canais - Adimensional
drenagem da bacia.
Caracteristicas Hipsométricas
Altitude maxima Hmax Maior nivel altimétrico da SIG m
bacia.
Altitude minima  Hmin Menor nivel altimétrico da SIG m
bacia.
Amplitude AH Diferénca entre a altitude A . m
altimétrica maxima e minima da bacia. o oma Tmin
indice de Ir Relacéo entre a amplitude Adimensional
rugosidade altimétrica e a densidade de ~ Ir =AH XDy
drenagem.
Relacao de relevo Rr Relacéo entre a amplitude m/km
altimétrica e o comprimento Rr = E
do canal principal. L

Fonte: CAMPOS et al. (2015); FRANGCA e PINTO (2021); SOUSA (2021); PESSOA NETO et al. (2021; 2023);
MIOTO et al. (2014); SILVA et al. (2017); SILVA, COSTA e ZAIDAN (2021). Adaptado: Autora (2025).

O codigo para calcular os indices morfométricos se encontra no Anexo A, Script 1 —

indices morfométricos. Ao rodar o cddigo todos os resultados dos indices foram impressos no
Console, conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Resumo dos resultados dos indices morfométricos calculados no GEE.
W GTE Console BNER G

Densidade de Drenagem (Dd):
0.8417371052426414

Coeficiente de manutencidoc (Cm):
1188.0193872548095

Altura méxima da area (m):
498

Altura minima da area (m):
234

Amplitude altimétrica da area (m):
264

indice de Rugosidade (Ir):
222 .22

Racdo de Relevo (Rr):
5.38

Area (km2):
385.68

Perimetro (km):
184.51

Coeficiente de compacidade (Kc):
1.49

Coeficiente de forma (Kf):
P.1601097626018539

Fonte: Autora, 2025.

Uma referéncia dos valores resultantes de alguns destes indices e sua interpretacdo para
cada bacia foram resumidos e simplificados por Pessoa Neto et al. (2021; 2023) na Tabela 2.

Tabela 2 — Referéncia dos valores de cada indice morfométrico.

Indice Sigla Intervalo Descricédo
Caracteristicas lineares
<0,50 Bacia com drenagem pobre
Densidade de Drenagem Dd 0,50 - 1,50 Bacia com drenagem regular
1,51-2,50 Bacia com drenagem boa
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2,51 -3,50 Bacia com drenagem muito boa

> 3,50 Bacia excepcionalmente bem drenada
= 1,00 O rio principal tende a ser retilineo
Sinuosidade Sin .
> 2,00 O rio principal tende a ser tortuoso
< 20,00 O rio principal tende a ser muito
retilineo

Caracteristicas areais

Coeficiente de compacidade 1,00 - 1,25 Bacia com alta propenséo a enchentes
Kc
1,26 - 1,50 Bacia com tendéncia mediana a
enchentes
> 1,50 Bacia ndo sujeita a enchentes
< 0,50 Bacia ndo sujeita a enchentes
Fator de forma Kf - - -
0,50-0,75 Bacia com tendéncia mediana a
enchentes
0,76 - 1,00 Bacia sujeita a enchentes
) 0,36 - 0,50 A bacia possui forma alongada
Indice de circularidade Ic
0,51-0,75 A bacia possui forma intermediaria
0,76 - 1,00 A bacia possui forma circular

Caracteristicas hipsométricas

< 150,00 Fraca
indice de rugosidade Ir 150,00 - 550,00 Média
551,00 - 950,00 Forte
> 950,00 Muito forte
Rr < 10,00 Baixa
Relagéo de relevo s
11,00 - 30,00 Média
31,00 - 60,00 Alta

Fonte: PESSOA NETO et al. (2021; 2023). Adaptado: Autora (2025).

Em relagdo as caracteristicas do hipsométricas, para Villela e Mattos (1975), o relevo,
junto com os fenbmenos do clima e hidrologicos tém uma forte influéncia na bacia
hidrografica. A partir da declividade, podemos conhecer a velocidade do escoamento

superficial, diretamente relacionado com as enchentes, a infiltracdo e a erosdo. Segundo a
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EMBRAPA (1979), a declividade pode ser separada em seis classes que irdo caracterizar o

relevo, sendo estas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipo de relevo em funcéo da declividade.

Declividade Tipo de Relevo
0-3 Plano
3-8 Suavemente ondulado
8-20 Ondulado
20 - 45 Fortemente ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Fortemente montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979). Adaptado: Autora (2025).

Alguns autores e pesquisadores brasileiros, como Florenzano (2011), ndo consideram a
classe ‘Montanhoso” e “Fortemente montanhoso” pelo fato do Brasil ndo apresentar este tipo
de relevo. Optou-se por manter a classificacdo com essas duas classes ja que esta pode ser
utilizada em estudos de diferentes paises que sim apresentam relevos com estas caracteristicas.

A variavel de declividade foi trabalhada a partir do SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) disponibilizado pela USGS (United States Geological Survey) na Image
“USGS/SRTMGL1 _003” (FARR et al. 2007) no GEE. Esta imagem foi cortada conforme a
area de estudo para um processamento mais rapido e posteriormente se obteve a declividade
em graus a partir do método “ee.Terrain.slope( )”. Na sequéncia foi calculada a elevacdo e a
declividade em percentual a partir de opera¢Ges matematicas, como é visualizado no Anexo A,
Script 2 — Elevacao e declividade.

Os dados das formas do relevo foram baixados do site do TOPODATAS, o INPE
disponibiliza as imagens em quadrantes segundo a latitude e longitude. A area da BRT se
encontrava distribuida em duas imagens diferentes, a 22554 e a 23S54, por esse motivo ambas

imagens foram inseridas no GEE, unidas e cortadas segundo os limites da bacia.

4.2.2 - Pluviometria

O regime de chuvas é um fator crucial na andlise do comportamento de bacias
hidrogréficas. Grande parte da literatura consultada (MIOTO et al., 2014; PESSOA NETO et

al.,, 2023, entre outros) destaca a importancia dos dados pluviométricos nas analises

8 ttps://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1Yle0c2VU4waXo-KznORBONZGINGSYas&II1=-24.092958579
64022%2C-50.57665358510667 &z=8&entry=vyt
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morfométricas, considerando que a chuva é a principal forma de ingresso de agua no sistema
da bacia. Entretanto, a manipulacdo desse tipo de dado ndo é simples e apresenta diversos
desafios, desde a coleta até o tratamento, o que justifica a auséncia desse recurso em muitos
estudos relacionados a analises morfométricas.

A variavel de pluviosidade foi trabalhada a partir dos dados do Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) disponibilizados no GEE na Image
Collection “UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY” (FUNK et al., 2015). O CHIRPS possui uma
resolucdo espacial de 5 km, uma das melhores resolucfes espaciais disponiveis em comparacao
a outras missdes, como a Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), e a Global
Precipitation Measurement Mission (GPM). Isso significa que a area analisada é dividida em
um maior namero de pixels, permitindo maior detalhamento e precisao nos valores obtidos.

Os dados foram filtrados por data (do 01/01/1995 ao 12/31/2024, para obter a
pluviosidade dos Ultimos 30 anos) e regido (BRT), e posteriormente foi usado o método ““.sum(
)”” para conhecer o dado acumulado anual de chuvas por periodo. A partir deste dado criamos
pontos aleatoérios na area de estudo com os métodos “ee.Image.pixelLonLat( )” e “sample( )”,

conforme o Anexo A, Script 3 — Pluviosidade.

4.2.3 - Uso e ocupacao da terra

Por fim, a variavel de uso e cobertura da terra foi obtida a partir de trés fontes distintas
e processadas no Google Earth Engine.

Os dados do MapBiomas foram acessados através do script “mapbiomas-user-toolkit-
lulc.js”, disponivel na aba de scripts do GEE. Utilizou-se a Colecdo 9.0 (versdo mais
atualizada), os dados referentes ao ano de 2021, com 30 metros de resolucédo espacial.

Os dados da Agéncia Espacial Europeia foram obtidos da colecdo de imagens
“ESA/WorldCover/v200”, também disponibilizada no GEE, com uma classificacdo de uso e
cobertura da terra em 10 metros de resolucéo espacial.

Ja os dados da Planet®, provenientes da parceria com o NICFI, foram baixados
diretamente da plataforma da empresa ap6s o login com usuério e senha cadastrados no projeto.
Seis imagens que cobrem toda a &rea da Bacia do Ribeirdo Tamanduatei (BRT) de margo de
2021 e dezembro de 2024 foram baixadas, carregadas nas Assets do GEE e, posteriormente,
unidas para formar uma Unica imagem. Para a classificagdo semi-automatica da imagem da
Planet®, foram coletados pontos amostrais de quatro classes principais: formacdo florestal,

pastagem, cultivos e construcdes. Apds a primeira classificacdo se fez necessaria uma nova
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classe: solo exposto. Esses pontos foram combinados usando o método ".merge()". O 70% das
amostras foram utilizadas para treinar o classificador, e a classificagdo foi realizada com o
algoritmo Random Forest (CUTLER et al., 2011). O outro 30% foi utilizado para o teste, essas
amostras foram classificadas e comparadas com os resultados das classes verdadeiras. 1sso,
com o intuito de calcular o Indice Kappa (LANDIS e KOCH, 1977), o qual mede a
concordancia entre classificagdo e realidade em campo. Segundo Landis e Koch (1977),
podemos classificar a confiabilidade da classificacdo a partir dos valores apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Interpretacdo dos valores Kappa.

Valor Kappa Concordéncia
< 0,00 Sem relacdo
0,01-0,20 Muito fraca
0,21-0,40 Fraca
0,41 - 0,60 Moderada
0,61 -0,80 Substancial
0,81-1,00 Quase perfeita

Fonte: Landis e Koch (1977). Adaptado: Autora (2025).

As imagens das trés fontes foram recortadas de acordo com a delimitagdo da BRT, e a
area ocupada por cada classe foi calculada para cada classificacdo. Por fim, foram gerados trés
graficos no GEE, mostrando o percentual da area total correspondente a cada classe, conforme
os diferentes conjuntos de dados.

No Anexo A, Script 4 — MapBiomas, Script 5 — ESA, e Script 6 — Planet®, séo
apresentados os codigos que foram utilizados para chegar nos resultados de uso e cobertura da

terra.

4.2.4 - Trabalho de campo

O trabalho de campo na Geografia, especialmente no contexto do Sensoriamento
Remoto, desempenha um papel essencial na constru¢do do conhecimento, sobretudo quando
se analisam fenbmenos ambientais a partir de uma perspectiva espacial.

Com o objetivo de validar a classificacdo semi-automatica do uso e cobertura da terra
elaborada a partir das imagens da Planet® do ano 2024, foram realizadas visitas a trés pontos
da bacia do Ribeirdo Tamanduatei, conforme Figura 10. Os locais escolhidos foram duas

nascentes e uma ponte sobre o Ribeirdo Tamanduatei. A primeira nascente, situada na zona
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periurbana de Loanda (ponto vermelho), apresenta processos de erosdo linear. A segunda
nascente localiza-se no municipio de Santa Isabel do Ivai, as margens da PR-576 (ponto azul).
Ja a ponte encontra-se sobre a PR-576, no limite entre trés municipios (ponto cinza).

Figura 10 — Mapa de localizacdo dos pontos de captura de imagens de drone.

Localizagdo dos pontos de captura de imagens com drone |

-22.950

53°10'W

-22.990

53°14'W

o
2
&3 o Legenda
- o3 z o Pontos de decolagem do drone
¥ @ Nascente em Santa Isabel do Ivai
Km EPSG.: 4674 - SIRGAS 2000 () Ponte em Santa Isabel do Ivai
w WV ¥ Fontes: ANA, 2017. IAT, 2023. =
u y 1BGE, 2022. Google Satétile. @ Nascente e vogoroca em Loanda
Y Autora: CUEVAS, J. 2025. - imite da baci
-53.200 O Limite da bacia

Fonte: Autora, 2025.
Os trés pontos foram selecionados com base em sua relevancia para a pesquisa, na

viabilidade de acesso e nos recursos disponiveis. Embora fosse interessante realizar um
levantamento de imagens no encontro do Ribeirdo Tamanduatei com o rio lvai, restri¢des de
tempo, acesso e recursos impediram sua execugao.

Foram realizados trés levantamentos de imagens nos dias 15/02/2025 e 16/02/2025,
utilizando o drone MAVIC Pro da DJI®, a uma altitude de 120 metros, com sobreposicao
horizontal e vertical de 70%. O processamento dos dados foi realizado no software de codigo
aberto WebODM®, permitindo a geracdo de ortomosaicos. Esses produtos viabilizaram a
comparagao entre 0 uso e ocupacao da terra observado em campo e as informagdes fornecidas
pela classificacdo das imagens obtidas dos satélites da Planet®.

As informacdes da zona GEO (DJI, 2025), disponibilizadas na plataforma DJI FlySafe,
indicam as areas onde é permitido operar drones, bem como zonas de perigo e restri¢des para

sobrevoos. Conforme ilustrado na Figura 11, a cidade de Loanda esta situada em uma zona de
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restricdo reforgcada (destacada em laranja), o que impede a realizagdo de voos com Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPA's). Ao redor da cidade, h& uma zona de adverténcia (em
amarelo), enquanto a zona de autorizacdo (em azul) atravessa as zonas anteriores, permitindo
a operacao sem restricoes.

Figura 11 — Zonas GEO para a bacia do Ribeirdo Tamanduatei.

Santa Cruz do
Monte Castelo

Fonte: DJI, 2025. Adaptado: Autora, 2025.
Devido & proximidade com uma area de méxima restrigdo, o voo planejado para Loanda

foi realizado apenas parcialmente.

4.2.5 - Elaboracgéo de mapas

Todos os dados obtidos e processados no Google Earth Engine e no WebODM® foram
exportados em formatos raster e vetorial para utilizacdo no software QGIS® (versdo 3.38.0),
com o objetivo de produzir mapas tematicos. A construcdo dos mapas conta também com
camadas disponiveis nos sites do IBGE (2022), do IAT (2023) e da ANA (2017).

Especificamente para a elaboracdo do mapa de pluviosidade, foram baixados do GEE
0s pontos aleatorios com os valores de pluviosidade em formato shapefile e esta camada foi
importada para um projeto no QGIS®. Para a interpolagdo dos pontos, aplicou-se 0 método
“Inverso do Quadrado da Distancia” (Barra menu > Raster > Analisis > Grid - Inverse distance

to a Power) e ajustou-se a simbologia para um gradiente de cores frias (simbologia > graduado
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> valor: precipitacdo > color ramp: blues > classes: 5 > intervalo igual), visando representar
de forma mais adequada o fendmeno da pluviosidade.

Cabe destacar que foi utilizado o pgAdmin 4 como gestor do banco de dados, com a
finalidade de organizar todas as camadas utilizadas numa Unica base e facilitar assim seu uso
na producéo cartografica. Esses mapas serviram de apoio na anélise e correlacdo das variaveis

estudadas.

5- RESULTADOS
Com o objetivo de caracterizar a area da bacia do Ribeirdo Tamanduatei, este capitulo

apresenta os resultados obtidos conforme os procedimentos metodoldgicos (pag. 34-44). Os
resultados estdo organizados em seis topicos principais: hierarquia fluvial, analise linear,
analise areal, anélise hipsométrica, analise pluviométrica e analise de uso e cobertura da terra.

Cada analise apresenta os resultados dos indices morfométricos e espacializa as
variaveis selecionadas por meio de mapas, complementados por tabelas e graficos gerados no

GEE, fundamentados nos autores referenciados ao longo deste estudo.

5.1 - HIERARQUIA FLUVIAL

Conforme Christofoletti (1979), como primeiro passo foram calculados o nimero de
canais dentro da bacia e sua respectiva ordem. Na Figura 12, apresentam-se a ordem dos canais
fluviais segundo a classificagdo de Strahler (1952). A BRT é de 42 ordem, o que indica uma
boa drenagem. Observa-se que existe uma grande quantidade de canais de primeira ordem,
seguidos pelos de segunda, terceira e quarta ordem. Isto pode ser verificado na Tabela 5, na

qual se encontra 0 niUmero de canais para cada ordem.
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Figura 12 — Mapa de hierarquia fluvial da bacia do Tamanduatei.

Hierarquia fluvial da bacia do ribeirdo Tamanduatei

53°24'W 53°6'W

Legenda
[ Sub-bacia
Ordem dos canais
1
—_2
—_—3
—4

0 5 10 km

Sistema de coordenadas gecgraficas:
EPSG: 4674 - SIRGAS 2000.
Fontes: ANA, 2017. JAT, 2023.
Elaboragdo: CUEVAS, J. 2024,

53°24'W 53°6'W

Fonte: Autora, 2025.

Tabela 5 — NUmero de canais por ordem hierarquica.

Ordem do canal Numero de canais
12 130
22 27
3 7
42 1
Total 165

Fonte: Autora, 2025.

5.2 - ANALISES LINEAR

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das caracteristicas hidrolégicas
correspondentes a analise linear, conforme Schumm (1963), Christofoletti (1979), e Pessoa
Neto et al. (2021; 2023). Calculou-se 0 comprimento dos rios, totalizando 324,64 km de rio na

area da bacia, sendo que o rio principal se estende por 49,08 km.
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Tabela 6 — Resultados do calculo de indices lineares.

Caracteristicas da rede hidrografica* Resultados
Comprimento total dos rios 324,64 km
Comprimento total do rio principal 49,08 km
Dd 0,84 km/km?
Cm 1.188,01 m
Sin 1,27

* Caracteristicas da rede hidrogréafica: Dd = Densidade de drenagem; Cm = Coeficiente de manutenc¢éo; Sin =
Sinuosidade. Fonte: Autora, 2025.

Segundo Villela e Mattos (1975) a densidade de drenagem pode variar entre 0,5 e 3,5
km/km2 ou mais, sendo o primeiro grupo considerado como densidades muito pobres e o
segundo, correspondendo a bacias muito bem drenadas. O resultado da densidade de Dd da
BRT indicou um valor intermediério entre os valores indicados pelos autores, por esse motivo,
seguindo a classificacdo de Pessoa Neto et al. (2021; 2023) (Tabela 2), é possivel afirmar que
existe uma drenagem regular/moderada. O coeficiente de manutencdo (Cm), demonstra
numericamente a area necessaria para manter um metro de escoamento superficial, sendo
necessarios 1.188 m para a manutenc¢éo do canal no caso analisado.

O resultado da sinuosidade aponta uma tendéncia do rio principal a adotar um tracado
mais tortuoso, o que contribui para a ampliacdo de sua planicie fluvial, facilitando a descarga
dos materiais transportados. Conforme afirma Pessoa Neto et al. (2023), a sinuosidade esta
diretamente relacionada a declividade, sendo mais comum em rios que percorrem areas de

baixa declividade, como ocorre na BRT, aspecto que sera aprofundado na analise hipsométrica.

5.3 - ANALISE AREAL

A Tabela 7 apresenta os resultados dos indices morfométricos que caracterizam a area
e a forma da bacia do Ribeirdo Tamanduatei.

Tabela 7 — Resultados do célculo de indices areais.

Caracteristicas areais * Resultados
A 385,68 km?
P 104,51 km
Kc 1,49
Kf 0,16
Ic 0,44
Pd Dendritico

* Caracteristicas areais: A = Area; P = Perimetro; Kc = Coeficiente de compacidade; Kf = Fator de forma; Ic =

indice de circularidade; Pd = Padréo de drenagem. Fonte: Autora, 2025.
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A bacia do Ribeirdo Tamanduatei possui uma area total de 385,68 km2 e um perimetro
de 104,51 km. O coeficiente de compacidade (Kc), que compara a forma da bacia com a de um
circulo de mesma area, resultou em um valor de 1,49, o que conforme Pessoa Neto et al. (2021;
2023), reflete uma tendéncia moderada a enchentes. O fator de forma (Kf), que compara a area
da bacia com a &rea de um retangulo, apresentou um valor baixo (0,16), indicando que a bacia
é alongada, caracteristica que reduz sua suscetibilidade a enchentes.

Por fim, o indice de circularidade (Ic) tambeém foi baixo (0,44), corroborando a forma
alongada da bacia e reafirmando os padrdes identificados pelos demais indices. De acordo com
Schumm (1956) e Mioto et al. (2014), bacias com indices de circularidade inferiores a 0,51
tendem a ser alongadas, 0 que promove que 0 escoamento demore para chegar até o exutorio,
favorecendo a infiltraco.

O padrédo de drenagem é dendritico, ou seja, ramificado, onde os rios tributarios se
encontram formando “angulos agudos” (CHRISTOFOLETTI, 1979, p.82).

Tendo como base estas caracteristicas geométricas na bacia é possivel afirmar que a

mesma nao esta sujeita a enchentes sendo as condi¢des pluviométricas normais.

5.4 - ANALISE HIPSOMETRICA

Na Tabela 8 sdo apresentados os indices morfométricos que, em conjunto com a Figura
12 e Figura 13, auxiliam a anélise hipsométrica.

Tabela 8 — Resultados do célculo de indices hipsométricos.

Caracteristicas de relevo Resultados
Hmax 498 m
AH 264 m
Hmin 234'm
Dm 3,47 %
Ir 222,22
Rr 5,38

* Caracteristicas areais: Hmax = Altitude maxima; AH = Amplitude altimétrica; Hmin = Altitude minima; Dm=
Declividade média. Ir = indice de rugosidade; Rr = Relag&o de relevo. Fonte: Autora, 2025.

A bacia apresenta uma elevagdo maxima de 498 m, minima de 234 m e amplitude
altimétrica de 264 m, indicando um relevo pouco acentuado e sem grandes variacGes
altimétricas. A partir dos dados do SRTM, foi elaborado 0 mapa de hipsometria (Figura 13),
no qual € possivel identificar que as maiores altitudes estdo localizadas nas areas de nascente
ao noroeste, abrangendo parte da cidade de Loanda (PR) e areas proximas. A medida que os

rios se aproximam da foz, observa-se uma diminuicdo da altitude.
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Figura 13 — Mapa de hipsometria da bacia do Tamanduatei.

Hipsometria da bacia do Ribeirdo Tamanduatei

__53°24'W . 53°%6'W

Legenda
[ Limite da bacia

Elevagdo (m)
498

0 5 10 km

Sistema de coordenadas geografico,
EPSG: 4674 - SIRGAS 2000.
Fonte: ANA, 2017, USGS, 2007.
Autora: CUEVAS, ). 2024.

53°24W === 539%'W

Fonte: Autora, 2025.

Com a derivacdo automatica dos dados de elevacdo, via codigo em Javascript, foi
possivel calcular a declividade em percentual. A declividade média obtida foi de 3,47%,
enquanto a méaxima atingiu 24,73%. Como ilustrado na Figura 14, e corroborado pelo valor
médio, conforme a classificacdo de relevo da EMBRAPA (1979), o relevo predominante na
bacia é suavemente ondulado. H& também areas com declividades classificadas como planas
(0-3%) e onduladas (8-20%). A declividade maxima, classificada como fortemente ondulada,

ocorre principalmente ao longo da calha fluvial do rio principal.
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Figura 14 — Mapa de declividade da bacia do Tamanduatei.

Declividade da bacia do Ribeirdo Tamanduatei
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Sistema de coordenadas geograficas.
EPSG: 4674 - SIRGAS 2000.
Fonte: ANA, 2017. USGS, 2007.
EMBRAPA, 1979.

Autora: CUEVAS, J. 2024.

53°24'W ' 53°%6'W

Fonte: Autora, 2025.

O Gréfico 1 evidencia que mais de 50% da bacia apresenta declividade entre 3-8%,
caracterizada como suavemente ondulada. Além disso, mais de 46% da area é classificada
como plana, enquanto 2,8% corresponde a relevo ondulado. A bacia possui apenas 0,01 km?
com relevo fortemente ondulado, uma proporcéo tdo pequena que este tipo de relevo nao
aparece representado no Grafico. Ndo foram identificados relevos classificados como
montanhosos ou fortemente montanhosos, conforme a EMBRAPA (1979).
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Graéfico 1 — Percentual de area por declividade.

Plano
Suavemente ondulado
® Ondulado

Fonte: Autora, 2025.

Segundo Leite et al. (2023), hd uma relacdo direta entre a rugosidade, a densidade de
drenagem e a variacdo de altitude. Quando a rugosidade apresenta valores muito altos, a
densidade de drenagem e a variacdo de altitude também tendem a ser elevadas, o que
caracteriza a presenca de vertentes mais longas. Na Bacia do Ribeirdo Tamanduatei, o indice
de rugosidade calculado foi de 222,22, um valor considerado moderado, coerente com 0s
valores igualmente moderados de densidade de drenagem e variacéo de altitude observados na
area. Ja o indice de relacdo de relevo apresentou um valor baixo (5,38), refletindo a baixa
amplitude altimétrica da regiao.

As formas do relevo (VALERIANO, 2008) na bacia podem ser analisadas atraves da
Figura 15, que espacializa sua distribuicdo, e do Grafico 2, que apresenta o percentual de area

ocupado por cada tipo de forma.
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Figura 15 — Mapa das formas do relevo da bacia do Tamanduatei.

Formas do relevo da sub-bacia do Ribeirdo Tamanduatei
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EPSG: 4674 - SIRGAS 2000.
Fonte: ANA, 2017. TOPODATA, 2008.
Autora: CUEVAS, J. 2024.

53°24'W 53°%6'W

Fonte: Autora, 2025.

Observa-se o predominio da forma retilinea-divergente, que cobre 38,1% da area total,
seguida pelas formas retilinea-convergente (26,9%) e retilinea-planar (22,3%). As formas
menos recorrentes s80 convexa-convergente e convexa-paralela.

A forma retilinea-divergente distribui-se de maneira homogénea por toda a bacia,
enquanto as formas retilinea-convergente, convexa-convergente e retilinea-planar
acompanham principalmente os canais dos rios.

Ao longo do leito do rio apresenta-se a forma céncavo-convergente, o que confirma o

fendmeno de vales em forma de berco, identificado por N6brega et al. (2023).
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Gréfico 2 — Percentual de area por forma do relevo.

@ Concavo convergente

@ Retilinea convergente
Convexa convergente

@ Concavo planar

@ Retilinea planar
Convexa planar

@ Concavo divergente

® Retilinea divergente

Convexa divergente

Fonte: Autora, 2025.

Formas de relevo classificadas por Valeriano (2008) como extremos, como céncavo-
convergente e convexa-divergente, que representam maxima concentra¢do e maxima dispersao
do escoamento, respectivamente, apresentam pouca ocorréncia na area de estudo sendo a
primeira 6,1% da area total, e a segunda 3,3%.

Em relacdo a orientacdo das vertentes, a partir da Figura 16 e do Gréafico 3 observa-se
que 39,8% das vertentes estdo orientadas ao sul, sudoeste e sudeste, sendo estas as principais
orientagOes de vertentes, respectivamente. As vertentes orientadas ao Noroeste, Nordeste e
Norte somam 28,6%, as vertentes orientadas ao oeste totalizam 12,6% da &area da bacia,

enguanto as orientadas ao leste 10,6%.

52

Versdo Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



Figura 16 — Mapa de orientacdo das vertentes da bacia do Ribeirdo Tamanduatei.
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Sistema de coordenadas geograficas.
EPSG: 4674 - SIRGAS 2000.
Fonte: ANA, 2017. USGS, 2007.
Autora: CUEVAS, J. 2024.

53°24'W = 53%'W

Fonte: Autora, 2025.

O fato da éarea de estudo se encontrar no hemisfério sul e proximo do Tropico de
Capricornio, imprime as vertentes orientadas ao norte, maior radiacdo solar e calor do que as
orientadas ao sul, ao longo das estacdes do ano. Por outro lado, as vertentes orientadas ao oeste,
recebem maior luz solar a partir do meio-dia e mantém-se mais aquecidas ao longo da noite e
da madrugada, em comparagdo com as vertentes orientadas ao leste. Sendo assim, identificou-
se que a maior parte da bacia recebe menos iluminagdo solar e portanto, menos aquecidas,
propiciando maiores niveis de sombra e umidade (Tonello et al. 2006). A orientagdo de
vertentes guarda grande relagdo com a pluviosidade e os fendmenos atmosféricos, como sera

analisado na préxima secao.

53

Versdo Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



Grafico 3 — Percentual de rea por orientagdo das vertentes.
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Fonte: Autora, 2025.

5.5 - ANALISE DE PLUVIOSIDADE

Aparecido et al. (2016) a cerca de do clima no Parand, afirmaram que a pluviosidade
aumenta com o incremento da latitude, influenciada pelas massas polares. Além das massas
polares antarticas, Monteiro (1968), coloca que a regido é também influenciada pelas massas
de ar equatorial continental (mantém a regido aquecida) e tropical continental (aporta umidade
e pluviosidade), (BALDO, 2006).

A partido do estudo de Aparecido et al. (2016), que se baseia no o banco de dados do
European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWEF), identificou-se que a
precipitacdo anual da regido da BRT varia entre 1.200 e 1.400 mm.

O Gréfico 4, apresenta a precipitacdo anual acumulada nos ultimos 30 anos na bacia,
com base nos dados do CHIRPS. Estes revelam uma pluviosidade minima de 893 mm (em
2024), maxima de 1.650 mm (em 2015) e uma média 1.311 mm, corroborando os valores
apresentados por Aparecido et al. (2016) para a regido. Destacam-se os baixos indices de
pluviosidade nos anos de 2020 (923 mm) e 2024 (893 mm), periodos marcados por secas
severas, 0s quais podem ser relacionados com ao fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS), acontecendo o aquecimento ou resfriamento do oceano Pacifico equatorial, somado a
mudancas na circulacdo atmosférica tropical. Segundo Baldo (2016), este fenémeno tem dois
extremos, EI Nifio (aumento da temperatura e diminui¢do da presséo na parte Leste do Pacifico)
e La Nifa (resfriamento da temperatura e aumento da presséo).

Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) o El Nifio foi classificado como forte nos periodos de

1997-1998 e 2015-2016, ou seja, nesses intervalos de tempo “a anomalia de temperatura da
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superficie do mar (TSM) foi superior a 1,5°C em algum dos meses pertencentes a série”
(CPTEC/INPE, 2016). O Gréfico 4 evidencia a relagdo entre esse fendbmeno e a pluviosidade,
destacando 1997 e 2015 como os anos de maior precipitacdo na BRT. Entre 2020 e 2023,
ocorreu um evento plurianual de La Nifia, seguido pela manifestacdo do El Nifio de junho de
2023 a junho de 2024. No entanto, diferentemente do esperado, o El Nifio dessa vez teve um
impacto negativo na pluviosidade, tornando 2024 o ano com o menor indice de precipitacdo
registrado na BRT. Cabe destacar que os efeitos naturais do ENOS estéo inseridos no contexto
das mudancas climaticas de origem antropica, as quais contribuem para o aumento da
temperatura (impulsionada pela emissdo de gases de efeito estufa) e os eventos climaticos
extremos (OMM, 2024).

Grafico 4 — Precipitacdo anual acumulada por ano de 1995 até 2024 na BRT.
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Fonte: Autora, 2025.

A Figura 17 espacializa a distribuicdo da pluviosidade anual entre os anos de 1995 e
2024, evidenciando um padrdo de aumento no sentido nordeste-sudoeste. Como resultado, o
trecho final do rio, proximo ao exutoério, concentra as maiores precipitagdes dentro da bacia,
regido mais influenciada pela Frente Polar Atlantica, por ficar mais ao sul. Essa dindmica

possui impactos diretos no uso e cobertura da terra, tema que sera discutido na proxima secéo.
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Figura 17 — Mapa de pluviosidade acumulada (1995 - 2024).
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5.6 - ANALISE DO USO E OCUPACAO DA TERRA

5.6.1 - Uso e cobertura da terra via MapBiomas, ESA e Planet® (2021)

O Parana é tradicionalmente voltado a producdo agropecuaria, destacando-se a cria¢ao
de gado para consumo de carne e o cultivo de diversas culturas agricolas. Nébrega et al. (2023),
afirma que nos comecos da colonizacdo do noroeste paranaense, o café e a cana tiveram
destaque, mas, nas ultimas décadas, a soja e 0 milho se consolidaram como principais culturas.

O MapBiomas é uma ferramenta essencial para analisar as dindmicas de uso e ocupacao
da terra ao longo do tempo, ja que conta com uma classificagdo anual desde 1987 até 2023,
composta por 39 diferentes usos e cobertura da terra. Para auxiliar nas analises, as classes de
uso e cobertura da terra encontrados na bacia foram descritos no Anexo B.

Na Figura 18, sdo apresentados as 14 classes de uso identificados no ano de 2021 na
BRT. Observa-se uma predominancia de pastagens e mosaicos de usos, distribuidos por toda a
area. As cidades de Loanda - PR (nordeste da bacia, na nascente do rio principal), Santa Isabel
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do lvai - PR (ao sul de Loanda) e parte de Santa Cruz do Monte Castelo -PR (a oeste de Loanda)
destacam-se em vermelho no mapa.

As areas de formacdo florestal, representadas em verde escuro, seguem 0 CUrsoO
principal do Ribeirdo e seus maiores afluentes (matas ciliares). Essas areas se concentram de
forma continua no trecho final do rio (zoom C na Figura, 18), enquanto nos trechos & montante
aparecem de maneira fragmentada. Em Santa Cruz de Monte Castelo (PR), destaca-se uma
grande area florestal proxima a zona urbana, identificada pelo Google Earth Pro como

pertencente a Sociedade Rural do municipio (zoom A na Figura, 18).

Figura 18 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Ribeirdo Tamanduatei
(MapBiomas).

| Uso e cobertura do solo da bacia do Ribeirdo Tamanduatei (MapBiomas 2021)
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EPSG: 4674 - SIRGAS 2000.
Fonte: ANA, 2017. MAPBIOMAS, 2024.
Autora: CUEVAS, J. 2024.
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Fonte: Autora, 2025.

A Tabela 9 apresenta os usos da terra em ordem decrescente em funcéo do total de area
ocupada por cada um deles. A pastagem predomina, com 226,37 km?, mais do que o dobro do
segundo maior uso, 0 mosaico de usos. Segundo o MapBiomas (2024), 0 mosaico de usos

refere-se a areas onde ndo é possivel diferenciar claramente entre pastagem e agricultura,
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classificacdo que traz incertezas para a anélise. A diferenca entre o mosaico e a formacéo

florestal, o terceiro maior uso, também é marcante, com uma area quase seis vezes maior.
Outro ponto de destaque é a pequena diferenca entre as areas de formacédo florestal e

soja, sendo esta Ultima 8,45 km2 menor. Ao somar todas as areas de cultivo (soja, outras

lavouras temporarias, cana, outras lavouras perenes, silvicultura e café), obtém-se um total de
. 1 . f N
18,78 kmz, 0 que corresponde a aproximadamente 5 da area destinada a pastagem. Esses dados

apontam que, na bacia do Ribeirdo Tamanduatei, os cultivos citados acima desempenham um

papel secundario em comparacéo a pecuaria.

Tabela 9 — Classes de uso da terra (MapBiomas 2021) ordenado de forma decrescente por

kmz2.
Tipo de uso Area
(km?)
Pastagem 226,37
Mosaico de Usos 112,14
Formacao Florestal 18,86
Soja 10,41
Area Urbanizada 7,85
Outras Lavouras Temporarias 4,81
Cana 2,22
Outras Lavouras Perenes 0,56
Silvicultura 0,41
Café 0,37
Campo Alagado 0,31
Outras Areas ndo Vegetadas 0,26
Rio, Lago e Oceano 0,09
Né&o observado 0,02

Fonte: Autora, 2025.
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O Grafico 5 apresenta os percentuais de cada tipo de uso em relacdo a area total da
bacia, evidenciando que 58,8% da area € destinada a pastagem, 29,1% ao mosaico de usos e

4,9% a cobertura com formacao florestal.

Gréfico 5 — Percentual de area por uso da terra em 2021 (MapBiomas).
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Fonte: Autora, 2025.

A partir da analise dos resultados obtidos, especificamente pela incerteza que implica
uma grande quantidade de area classificada como mosaico de usos, foi consultada a
classificacdo de uso e cobertura da terra de 2021 da Agéncia Espacial Europeia, com 10 m de
resolucdo espacial e com uma quantidade de classes menor (11) em comparagdo com a do
MapBiomas (39). A Figura 19 apresenta a classificacdo de uso e ocupacdo da terra da ESA
para a BRT.
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Figura 19 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Ribeirdo Tamanduatei (ESA).
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Fonte: ANA, 2017. ESA, 2021.
Autora: CUEVAS, J. 2024.

Fonte: Autora, 2025.

Em comparagdo com 0 mapa de uso e cobertura da terra do MapBiomas, a Figura 19,

com os dados da ESA, apresenta um panorama bastante diferente. Observou-se que a bacia

apresenta um area de cultivos maior e uma area de cobertura de arvores (matas ciliares) mais

continua ao longo dos canais fluviais. Esses aumentos foram verificados nessas duas classes a

partir da Tabela 10, a qual sdo comparados a quantidade de km? por classe entre os dados do

MapBiomas e da ESA.

Tabela 10 — Comparacdo entre os dados do MapBiomas e da ESA.

Map Diferenca
Biomas ESA de area
Tipo de uso Area (km?)

Pastagem 226,37 163,30 63,07

Cultivos 18,78 160,54 141,76
Formacé&o Florestal/ 18,86 54,03 35,17

Cobertura de arvores

Area Urbanizada/Construcoes 7,85 6,41 1,44

Fonte: Autora, 2025.
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Os dados do MapBiomas indicam uma forte presenca de pastagem na area, o que de
forma simples a vista ndo chama a atencdo, pelo histérico uso da terra na regido voltado a
pecudria, porém com uma proporcao de cultivos que gera davidas, por ser tdo escassos. Em
comparacéo, os dados da ESA, com 63,07 km? de pastagem menos e com 141,76 km? de
cultivos a mais, do que o MapBiomas, apresentou uma relagdo entre pastagem e cultivos mais

equilibrada, o qual pode ser observado no Grafico 6.

Graéfico 6 — Percentual de area por uso do solo 2021 (ESA).
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Fonte: Autora, 2025.

Em relacdo a formacéo florestal/cobertura de arvores, os dados da ESA mostram uma
maior quantidade de area desta classe em comparacao aos dados do MapBiomas, de 35,17 km?,
0 que representa uma diferenga percentual de 9,1%. Por outro lado, a area urbanizada ou as
construcdes nas duas bases de dados ndo apresentam uma grande disparidade, sendo que o
MapBiomas tem 1,44 km?2 a mais do que a ESA nessa classe.

Para obter uma maior precisdo na identificacdo do uso e cobertura da terra na BRT, foi
realizada uma nova classificagéo semi-automatica no Google Earth Engine, utilizando imagens
da Planet® de 2021, com resolucédo espacial de 4,7 metros. O resultado dessa classificacao é
apresentado na Figura 20, na qual se obteve um indice Kappa de 0,69, o que, segundo Landis
e Koch (1977), indica uma concordancia substancial ou muito boa entre as amostras de

validag&o e o resultado da classificacéo.

61

Versao Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



Figura 20 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Ribeirdo Tamanduatei 2021
(Planet®).

| Uso e cobertura do solo da bacia do Ribeirdo Tamanduatei (Planet 2021) |
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Fonte: Autora, 2025.

Na Figura 20, observaram-se semelhangas com a classificacdo da ESA (Figura 19),
especialmente na identificacdo de areas de cobertura arbdrea e cultivos. Contudo, destaca-se
uma maior presenca da classe construgdes (areas em vermelho), que representam, além das
zonas construidas, o solo exposto. Essa diferenca pode ser evidenciada ao comparar 0 zoom C
das Figuras 19 e 20. Na Figura 19 (ESA 2021), nota-se a predominancia de cultivos a esquerda,
e em menor proporcao a direita, da vegetacdo ciliar (verde). Ja na Figura 20 (Planet® 2021),
essas mesmas areas aparecem quase inteiramente em vermelho, sugerindo que os cultivos
podem ter sido colhidos, deixando o solo exposto.

A maior resolucdo espacial das imagens da Planet® permite identificar detalhes mais
especificos, como estradas e pequenas areas de solo exposto, que ndo sdo detectaveis nas

classificacGes de menor resolugdo.

62

Versdo Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



Tabela 11 — Classes de uso da terra (Planet® 2021) ordenado de forma decrescente por kmz2.

Tipo de uso Area
(km?)

Pastagem 169,72
Cultivos 133,96
Cobertura de arvores 62,60
Construgdes/solo exposto 38,42

Fonte: Autora, 2025.

Essa expansdo da classe de construcdo/solo exposto é confirmada na Tabela 11, que
apresenta a area em km2 para cada classe de uso e cobertura da terra. Nota-se uma diferenca
significativa nessa classe, que é 32,01 km2 maior na classificacdo da Planet® em comparacao
com a classificagédo da ESA. Por outro lado, a classe cultivos na ESA apresenta 26,58 km? a
mais, enquanto a cobertura de arvores na classificagdo semi-automatica é 8,57 km2 maior do
que na classificacdo da ESA.

O Grafico 7 mostra o quanto os valores da Tabela 11 representam do total da area da
BRT.

Grafico 7 — Percentual de area por uso da terra 2021 (Planet®).

@ Construgdo
Cultivo
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34,8%

44,1%

Fonte: Autora, 2025.

5.6.2 - Validacao de dados com imagens de drone e observagcdo em campo

Para se obter maior precisdo em relagéo ao uso e ocupacao da terra, mais atualizado foi
realizada a classificagdo semi-automatica a partir de uma imagem da Planet® de 2024. Visto

que a classificacdo de 2021 indicou zonas de solo exposto como construgdes. Na classificacdo
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de 2024 foi implementada a classe de solo exposto, para ter uma acuracia melhor, o que foi
constatado a partir do indice Kappa que subiu para 0,72, ainda indicando uma concordancia
muito boa. A Figura 21, apresenta 0 mapa de uso e cobertura da terra para o ano 2024, no qual
se observam &reas de solo exposto (em laranja) que na Figura 20 tinham sido classificadas

como construcdes.

Figura 21 — Mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Tamanduatei 2024 (Planet®).
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No Grafico 7 a classe de construcdo representava 10% do total da area, ja no Gréafico 8
verificou-se que houve uma reducédo desta classe por mais da metade (4,3%). Também houve
uma pequena diminui¢do na classe de cultivo, isso se deve a que com a nova classe, areas que
antes tinham sido identificadas como cultivos na nova classificagdo foram definidas como solo

exposto.
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Gréfico 8 — Percentual de &rea por uso da terra 2024.
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Fonte: Autora, 2025.

Os resultados da classificagdo semi-automatica de uso e cobertura da terra em 2024

foram validados em campo por meio de imagens de drone coletadas em trés locais. O primeiro,

ilustrado na Figura 22, corresponde a uma area periurbana situada nas proximidades da malha

urbana de Loanda.
Figura 22 — Mapa da nascente e vocoroca em Loanda (PR).

| Nascente e vogoroca em Loanda

22°56'S

@ Construgao
Cultivo
Pastagem

@ Cobertura de arvores

@ solo exposto

22°56'S

EPSG: 4674 - SIRGAS 2000
Autora: CUEVAS, J. 2025.

22°56'S

53°10'W 53°9'W 53°9'W

15/02/2025

15702/2025

Fonte: Autora, 2025.
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Nesse local, a classificacdo (Figura 21) indicou predominantemente solo exposto, o que
foi confirmado pela observacdo em campo. Na imagem A da Figura 22, nota-se a presenca de
solo descoberto e areas esparsas de grama. Além disso, foram identificados processos
avancados de eroséo linear, resultando na formacdo de uma vogoroca com mais de 2 km de
extensdo. A érea ao redor é ocupada por campos de pastagem, o que também foi detectado na
classificacdo (representados em amarelo na Figura 21) e pode ser visualizado nas bordas da
VOgoroca.

Atualmente, a Itaipu Binacional, em parceria com o Governo do estado, estd
implementando o asfaltamento do canal de drenagem que conduz a 4gua da cidade de Loanda.
A imagem B da Figura 31 evidencia um trecho do canal ja pavimentado, o qual vem sendo
utilizado para desviar o fluxo de 4gua e direciona-lo a jusante, evitando que ele contribua para
0 avango da vogoroca.

O segundo levantamento de imagens, apresentado na Figura 23, foi realizado em uma
nascente localizada em Santa Isabel do lvai, as margens da PR-576, em frente a um
assentamento informal.

Na classificacdo, observa-se, em verde, o primeiro trecho de mata ciliar (de baixo para
cima), bem definido nas bordas da nascente, seguido por uma area classificada como cultivos
e, posteriormente, por pequenas manchas verdes. As imagens do drone (16/02/2025)
confirmam parcialmente essa distribuicdo, evidenciando uma vegetacdo densa ao redor da
nascente no trecho inicial, que logo é interrompida, apresentando poucas arvores. No entanto,
o intervalo entre as areas de cobertura arbdrea, classificado como cultivos, ndo corresponde a
essa classe. O mesmo ocorre com as areas a esquerda e a direita da nascente, que pertencem a
propriedades privadas cobertas apenas por grama, possivelmente utilizadas para pastagem.

A imagem C da Figura 23 revela um solo arenoso com pouca vegetacao rasteira, com
uma declividade até o ponto onde a &gua pode ser observada, com uma vegetacdo mais densa
ao fundo. Ja a imagem D da Figura 23 evidencia a presenca de uma calha de escoamento que
conduz a 4gua da nascente até a rua. Moradores locais relataram dificuldades relacionadas ao

manejo da agua e as condi¢des do solo na regido.
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Figura 23 — Mapa da nascente em Santa Isabel do Ivai (PR).
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Fonte: Autora, 2025.

A Figura 24 apresenta o levantamento realizado em uma ponte sobre o Ribeirdo
Tamanduatei, localizada na PR-576, que delimita os territorios de trés municipios. Ao norte da
estrada estd Loanda, enquanto ao sul, & esquerda do rio, encontra-se Santa Cruz do Monte
Castelo, e a direita, Santa Isabel do Ivai.

67

Versdo Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



Figura 24 — Mapa da ponte sobre 0 Ribeirdo Tamanduatei.
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Fonte: Autora, 2025.

A classificacdo semi-automatica apresentou uma correspondéncia significativa com as
observacdes de campo, embora tenha mostrado algumas imprecisdes, especialmente na classe
de cultivos. Essa categoria foi identificada na planicie de inundacdo do rio, uma area com
vegetagdo escassa, onde o curso d’dgua apresenta meandros € margens arenosas.
Consequentemente, a classificacdo indicou a presenca de solo exposto (em laranja), sobretudo
na porcao sul do rio, onde é possivel enxergar partes do leito do rio e a concentracao de areia
nas margens € maior.

A cobertura arborea nas margens do rio foi bem representada tanto na classificacdo
conforme as imagens de drone. Além disso, a pastagem foi a classe predominante na area, o
que foi confirmado em campo.

Na imagem E da Figura 24, observa-se um acimulo de &gua préximo ao rio. Ja na
imagem F, identifica-se a construcao de terracos, uma técnica comum na regido para aumentar

a infiltracdo da agua da chuva e reduzir a erosdo da terra.

68

Versdo Final Honol ogada
21/ 03/ 2025 06: 48



6 - DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que a bacia hidrografica do Ribeirdo
Tamanduatei apresenta caracteristicas que indicam uma boa drenagem natural. O padrédo de
drenagem dendritico, associado ao relevo suavemente ondulado, favorece um escoamento
relativamente regular, reduzindo a possibilidade de inundacdes.

A morfometria da bacia reforca essa condigéo j& que o coeficiente de compacidade (Kc)
e o fator de forma (Kf) indicaram uma bacia alongada, o que retarda o escoamento e favorece
a infiltracdo. O indice de circularidade (Ic) obtido confirma essa forma alongada e a menor
propensdo a enchentes, desde que ndo ocorra excesso de precipitacdo. A declividade médiae a
amplitude altimétrica, revelaram um relevo de baixa energia, contribuindo para o padrdo de
escoamento mais lento e facilitando a formacao de areas de acumulacdo de agua com tempo
propicio, para sua infiltracdo, em funcéo das constatacoes morfométricas.

As caracteristicas pluviométricas reforcam esse cenario, ja que a regido apresenta
precipitacdo anual entre 1.200 e 1.400 mm, com um gradiente crescente no sentido nordeste-
sudoeste. O trecho final da bacia, mais ao sul, esta mais exposto a influéncia da Frente Polar
Atlantica (FPA), concentrando as maiores precipitacdes, o que impacta diretamente 0 uso e
cobertura da terra, principalmente nas areas de varzea (planicies de inundagdo), onde
encontrou-se uma concentracao dos cultivos. 1sso relaciona-se a maior disponibilidade de dgua
na porcao sul, que facilita a implantacdo de sistemas de irrigacédo, favorecendo a ampliagéo das
areas de cultivo e 0 aumento da produtividade agricola, como evidenciado nos mapas de uso e
cobertura da terra.

A andlise do uso e cobertura da terra revelou diferengas importantes entre as fontes de
dados utilizadas (MapBiomas, ESA e Planet®). Os dados do MapBiomas apontaram o
predominio de pastagens, além de um grande nimero de areas classificadas como mosaico de
usos, que dificultam a distin¢do entre pastagem e agricultura. Em comparacao, a classificagdo
da ESA indicou uma maior presenca de cultivos e uma &rea mais continua de cobertura arbdrea
ao longo dos cursos d’agua.

A classificacdo semi-automatica no Google Earth Engine, com imagens da Planet® de
alta resolucdo, confirmou algumas dessas tendéncias, mas também trouxe novos elementos. A
classe de construgdes foi maior em comparacdo a ESA, evidenciando areas de solo exposto
onde os cultivos j& haviam sido colhidos, enquanto a cobertura arbdrea foi maior do que na
ESA, mostrando a relevancia das imagens de alta resolucdo para identificar detalhes mais

precisos, como estradas e pequenas areas de vegetacdo fragmentada.
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Se 0 estudo tivesse se baseado apenas nos dados do MapBiomas, poderia-se concluir
que a pecuéria desempenha um papel significativamente mais relevante que a agricultura. No
entanto, buscando uma analise mais precisa dessa "realidade” apresentada pelos dados do
MapBiomas, a classificacdo semi-automatica revelou que a area de pastagem corresponde a
169,72 km2, enquanto a area de cultivos totaliza 133,96 km?, mostrando uma diferenca ndo téo
expressiva entre os dois usos. Tendéncia que também foi evidente nos dados da ESA.

Assim, embora a agricultura seja o segundo maior uso da terra, isso ndo significa que
tenha um papel secundario na dindmica da bacia. A variabilidade dos dados ressalta a
importancia de integrar diferentes fontes para obter uma analise mais precisa e confiavel da
dinamica da paisagem e dos usos do territorio. Nesse sentido, destaca-se o Indice Kappa, que
auxiliou na hora de quantificar, qudo confiaveis foram as classificacdes, sendo 0,65 para 2021
e 0,72 para 2024, ambos indices interpretados como uma concordancia muito boa entre
amostras e classificacdo. Essa melhora no indice resulta do refinamento feito nas amostras, que
para esta classificacdo se incluiu a categoria de solo exposto.

Além do indice Kappa, o trabalho de campo foi fundamental para validar as amostras
que foram criadas por interpretacdo optica. Como foi verificado nas Figuras 22, 23 e 24, a
classificacdo e o observado em campo tiveram uma concordancia satisfatéria, porém com a
presenca de erros, principalmente na classe de cultivos, o qual poderia ser solucionado
refinando ainda mais os pontos amostrais dessa classe.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a bacia do Ribeirdo Tamanduatei
apresenta 6timas condi¢des morfométricas, pluviométricas e de drenagem, o que indica uma
baixa tendéncia a enchentes, pelo maior tempo de infiltracdo, e uma boa aptiddo para atividades
agropecuarias e agricolas. Contudo, devido as caracteristicas naturais dos solos da regido, a
bacia é naturalmente suscetivel a processos de erosdo linear, como a formacao de ravinas e
vocgorocas, fato que ja é perceptivel na nascente do rio principal e que autores como Stipp
(2006), Santos (2007) e Nobrega (2023) ja tinham alertado na regido.

As observacbes em campo revelaram areas onde o solo se apresenta
predominantemente arenoso, além da compactacdo evidente em regibes utilizadas para
pastagem. Essa suscetibilidade a erosdo € intensificada pelo predominio da atividade pecuaria,
que contribui para a degradacdo do solo por meio do pisoteamento e da compactacdo. Além
disso, a expansdo urbana e a consequente impermeabilizacdo do solo agravam 0s processos
erosivos, sobretudo devido a drenagem inadequada das aguas pluviais.

Diante desse cenario, medidas ja estdo sendo implementadas pela Itaipu Binacional.

Entre as acOes adotadas, destacam-se o melhoramento do canal de drenagem, visando um
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escoamento mais eficiente da &gua e a reducdo do impacto sobre o solo, e o plantio de mudas
e arvores nas bordas das vocgorocas, contribuindo para a estabilizacdo das margens e a
contencao do avanco da erosao. Essas iniciativas sdo essenciais para minimizar a degradacao
do solo e garantir maior estabilidade ambiental a regido.

Cabe destacar que, como ja foi mencionado, a regido do Noroeste Paranaense é
naturalmente suscetivel a erosdo linear. Por isso, é fundamental identificar esses processos
erosivos a tempo, de modo a evitar que a degradacéo alcance niveis criticos, como o observado
na vogoroca de Loanda, na bacia do Ribeirdo Tamanduatei. A adocao de praticas preventivas
e conservacionistas € indispensavel para conter a progressao da erosdo e preservar 0s recursos

naturais da regido.
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7 - CONSIDERACOES FINAIS

O Google Earth Engine mostrou-se uma ferramenta central para a analise espacial e
temporal, permitindo o desenvolvimento de codigos para identificar e quantificar variaveis
morfométricas, pluviométricas e de uso e ocupacdo da terra da area de estudo. A flexibilidade
da plataforma possibilitou tanto a espacializacdo dos fendmenos quanto a realizagcdo de
calculos, classificacGes e a criagdo de graficos e tabelas, elementos fundamentais para a analise
detalhada das caracteristicas da bacia em tempo muito mais agil. Os mapas permitiram uma
visdo espacial clara das variaveis analisadas, enquanto os graficos foram essenciais para
quantificar as proporcdes de cada classe e facilitar a interpretacdo dos resultados.

Um aspecto importante da plataforma é a integracdo de diversos bancos de dados, que
facilitam o acesso a imagens de satélite e shapefiles, além da possibilidade de incorporar dados
proprios. Essa caracteristica aumenta a reprodutibilidade da pesquisa, uma vez que basta
substituir a camada de limite da bacia no cddigo para aplicar o mesmo método em uma area
diferente.

Apesar das inimeras vantagens, um dos maiores desafios foi lidar com inconsisténcias
entre diferentes bancos de dados, tanto nacionais quanto internacionais. Essas diferengas
apareceram em varios momentos do estudo, como na delimitagcdo da bacia e, principalmente,
na caracterizacdo do uso e cobertura da terra. Para obter uma classificagdo confiavel, foi
necessario recorrer a trés fontes distintas e validar os resultados em campo por meio de imagens
de RPA’s. Embora desafiador, esse processo foi enriquecedor, proporcionando uma
experiéncia valiosa no trabalho com dados de diferentes resolucdes, o que pode ser Util para
outros pesquisadores que enfrentem desafios semelhantes. Além disso, 0 uso de softwares
livres e gratuitos como QGIS®, Google Earth Engine, aplicativos de voo (RPA’s) e de
processamento de imagens (WebODM®), garantiram acessibilidade do estudo e viabilizagéo
de sua reprodutibilidade por outros pesquisadores sem custos adicionais.

A partir do estudo das caracteristicas morfométricas (lineares, areais e hipsométricas),
pluviométricas e do uso e ocupacdo da terra da Bacia do Ribeirdo Tamanduatei foi possivel
constatar que a mesma apresenta uma tendéncia de baixa a enchentes, pluviosidade também
moderada e condigdes favoraveis as atividades agropecuérias e agricolas. No entanto, as
caracteristicas naturais do solo tornam a regido suscetivel a processos de intemperismo e erosdo
linear, como a formacéo de ravinas e vogorocas, como ja tinha sido observado por N6brega et

al. (2023), no seu estudo sobre as vocorocas no Noroeste do Parand. Esse cenario de
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suscetibilidade é agravado pelo predominio de pastagens e pela expansdo urbana, demandando
estratégias de manejo sustentavel para evitar a degradacdo ambiental.

Como proximos passos, aventa-se o0 desenvolvimento de um estudo sobre a
suscetibilidade da area a processos erosivos, implementando o método do Processo Analitico
Hierarquico (AHP) de critérios ponderados, uso das linguagens R e Python, atreladas ao
geoprocessamento e aplicagcdo destes em novas plataformas de dados abertos em formato de
Webmaps.

Isto permitiria identificar as areas mais vulneraveis dentro da bacia, contribuindo para
uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais e para a mitigacao de riscos ambientais com
indices que poderiam aumentar a acuracia dos elementos selecionados, visando a tomada de

decisdo, por gestores publicos e/ou empreendedores do territorio.
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9 - ANEXOS

ANEXO A — Cddigos utilizados.

Script 1 — Indices morfométricos

//Bacia
var baloanda = ee.FeatureCollection('projects/ee-julietacgeo/assets/bacia_tamanduatei_otto_n7");

/IRios

var rios = ee.FeatureCollection('projects/ee-julietacgeo/assets/ribeirao_tamanduatei_dissolve");

var RioUnic = rios.first()

var ComprimentoTot = RioUnic.geometry().length().divide(1000); // Comprimento em quildmetros (nimero)
var ComprimentoFormatado = ComprimentoTot.format('%.2f"); // Opcional, para exibir com 2 casas decimais
print('Comprimento do rio:', ComprimentoFormatado); // Exibir o comprimento

//Palette
var palettes = require('users/gena/packages:palettes");

//Map.addLayer(bacias);
Map.addLayer(baloanda);
Map.addLayer(rios, {color: 'blue'});
Map.centerObject(baloanda, 10);

/I AREA E PERIMETRO

var unicaFeicao = baloanda.first();

var area = unicaFeicao.geometry().area(); // Area em metros quadrados
var perimetro = unicaFeicao.geometry().perimeter(); // Perimetro em metros

var A = area.divide(1000000);
var P = perimetro.divide(1000);

[[*****%*CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM **#*#*%**
// DENSIDADE DE DRENAGEM

var Ltot = ComprimentoTot;

var Dd = Ltot.divide(A);

print('Densidade de Drenagem (Dd):', Dd);

/ICOEFICIENTE DE MANUTENCAO

var numerol = ee.Number(1)

var cm1 = numerol.divide(Dd)

var Cm = cm1.multiply(1000)

print(‘Coeficiente de manutencdo (Cm):', Cm);
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/ISINUOSIDADE

var rioprinc = ee.Number(49.08)
var linha = ee.Number(38.48)
var Sin = rioprinc.divide(linha)

print(‘'Sinuosidade (Sin):', Sin);
[[******CARACTERISTICAS DE RELEVQ ******

//ISRTM

var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003").clip(baloanda)
var palette_srtm = palettes.kovesi.rainbow_bgyr 35 85 c72[7];
var parVizSrtm = {min: 243, max: 490, palette: palette_srtm};

Map.addLayer(srtm, parVizSrtm, "SRTM")

/I ALTITUDE MAXIMA

var Amax = srtm.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.max(),
geometry: baloanda,
scale: 30,
maxPixels: 1e8

ok
print(‘Altura maxima da area (m):', Amax.get(‘elevation"));
// ALTITUDE MINIMA
var Amin = srtm.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.min(),
geometry: baloanda,

scale: 30,
maxPixels: 1e8

b
print(Altura minima da area (m):', Amin.get(‘elevation’));
// AMPLITITUDE ALTIMETRICA

var getmax = Amax.get('elevation’);
var getmin = Amin.get(‘elevation’);

var Amaxnum = ee.Number(getmax);
var Aminum = ee.Number(getmin);

var AA = Amaxnum.subtract(Aminum);
print('Amplitude altimétrica da area (m):', AA);
//DECLIVIDADE DO RIO PRINCIPAL

//INDICE DE RUGOSIDADE
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var irl = AA.multiply(Dd);
var ir = irl.format('%.2f")

print(‘indice de Rugosidade (Ir):', ir);

//IRACAO DO RELEVO

var Rrel = AA.divide(49.08)

var Rr = Rrel.format('%.2f")
print('Racdo de Relevo (Rr):', Rr)

[[******CARACTERISTICAS GEOMETRICAS ******
/I AREA E PERIMETRO
var unicaFeicao = baloanda.first();

var area = unicaFeicao.geometry().area(); // Area em metros quadrados
var perimetro = unicaFeicao.geometry().perimeter(); // Perimetro em metros

/I Convertendo a area para quilémetros quadrados (1 km2 = 1.000.000 m2) e o o perimetro para quilémetros (1
km = 1.000 metros)

var A = area.divide(1000000);

var P = perimetro.divide(1000);

/I Formatac&o dos valores com duas casas decimais usando o método format()
var areaFormatada = A.format('%.2f");
var perimetroFormatado = P.format('%.2f");

print(‘Area (km?):', areaFormatada);
print('Perimetro (km):', perimetroFormatado);

/I COEFICIENTE DE COMPACIDADE KC

var kcl = P.divide(A.sqrt());
var kc2 = kcl.multiply(0.28);

I Garantindo que o resultado de KC néo seja nulo ou invalido
var kc = kc2.format('%.2f");
print('‘Coeficiente de compacidade (Kc):', kc);

/l FATOR DE FORMA

var numero = ee.Number(49.08);

var L2 = numero.pow(2);

var kf = A.divide(L2)
print('Coeficiente de forma (Kf):', kf);

// INDICE DE CIRCULARIDADE
var icl = P.pow(2)

var ic2 = A.divide(icl);

var ic = ic2.multiply(12.57);
print(‘indice de Circularidade (ic):, ic);
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Script 2 — Elevagéo e declividade

//Selecionar o SRTM (30m) e recortar na area da ltaipu
var roi = ee.FeatureCollection(‘projects/ee-julietacgeo/assets/bacia_tamanduatei_otto_n7");

var SRTM = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003").clip(roi)

/[Calcular declividade
var decliv = ee.Terrain.slope(SRTM)

//Declividade para percentual
var porcentagem_SRTM = decliv.divide(180).multiply(Math.PI).tan().multiply(100).rename("Porcentual);

/IAdicionar as imagens ao mapa e centralizar na area

Map.addLayer(SRTM, {palette:["white", "yellow", "orange", "red", "brown"], min:0, max: 1298}, "SRTM")
Map.addLayer(porcentagem_SRTM, {palette:["white", "yellow", "orange", "red", "brown"],min:0, max: 2},
"Declividade")

Map.centerObject(roi)

//[Exportar a SRTM no Drive
Export.image.toDrive({
image: SRTM,
folder: 'GEE!,
description: 'elevacao’,
region: roi,
scale: 30,
maxPixels: 1e13

b

//[Exportar a declividade percentual no Drive
Export.image.toDrive({

image: porcentagem_SRTM,

folder: 'GEE/,

description: 'declividade’,

region: roi,

scale: 30,

maxPixels: 1e13

)

Script 3 — Pluviosidade
var baloanda = ee.FeatureCollection('projects/ee-julietacgeo/assets/bacia_tamanduatei_otto _n7")
//Selecionando cole¢do
var chirps = ee.ImageCollection("UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")
filterBounds(geo)
filter(ee.Filter.date('1995-01-01', '2024-12-31");
print(‘chirps’, chirps.size())

/[Acumulando os dados de precipitacdo por pixel
var precipitation = chirps.select(‘precipitation’).sum().clip(geo);
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//Definiendo valores de visualizacéo
var precipitationVis = {
min: 638.10,
max: 770.77,
palette: ['#bcdfce', '#b3f8ff', ‘cyan’, 'blue’, 'purpleT],
j 3

/IDefiniendo valores de visualizacéo classificagdo
var precipitationVis2 = {

min: 1,

max: 5,

palette: ['#bcdfce', '#b3f8ff', ‘cyan’, 'blue’, 'purpleT],
j3

//Acionando o layer
Map.addLayer(precipitation, precipitationVis, 'Precipitacao");

//Criando amostras aleatdreas
var samples = precipitation.addBands(ee.Image.pixelLonLat())
.sample({region: geo, numPixels:200,
scale:1000, projection: 'EPSG:4326'})
.map(function(sample){
var lat = sample.get('latitude’);
var lon = sample.get('longitude”);
var prec = sample.get(‘precipitation’);
return ee.Feature(ee.Geometry.Point([lon, lat]), {prec: prec});

H

/Imprimir para visualizar as imagens
print('Imprimir amostras: ', samples)

/IAdicione os valores das amostras
Map.addLayer(samples, {color: 'blue'}, 'Sample Point");

/I[Exportar 0s pontos
Export.table.toDrive({
collection: samples,
description: 'Pontos_valores_pluv24',
folder: 'GEE!,
fileNamePrefix: 'pontos_2024,
fileFormat: 'SHP'

)

Script 4 — MapBiomas

/I Definir o recorte espacial
var roi = ee.FeatureCollection(‘projects/ee-julietacgeo/assets/bacia_tamanduatei_otto_n7');

/I Definir o recorte temporal
var ano = 2023;

/I Chamar a colecdo para o ano 2023
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var mb23 = ee.Image('projects/mapbiomas-

public/assets/brazil/lulc/collection9/mapbiomas_collection90_integration_v1').clip(roi).select('classification_'

+ ano);

/I Visualizar as propriedades
print(mb23);

Il Visualizar a coleg&o e selecionar os anos
Map.addLayer(mb23, vis, '‘MapBiomas col 9 - ' + ano, true);
Map.centerObject(roi, 10);

//[Exportar no Drive
Export.image.toDrive({
image: mb23,
folder: 'GEE!,
description: 'LULC23,
region: roi,
scale: 30,
maxPixels: 1e13

)

Script 5 - ESA

//Selecionar a imagem da ESA e recortar na &rea da Itaipu
var roi = ee.FeatureCollection(‘projects/ee-julietacgeo/assets/bacia_tamanduatei_otto_n7");
var ESA = ee.ImageCollection("ESA/WorldCover/v200").first().clip(roi);

//Adicionar as imagens ao mapa e centralizar na area
Map.addLayer(ESA);
Map.centerObject(roi, 10);

// Dicionério de mapeamento no servidor
var classNames = ee.Dictionary({

10: 'Cobertura de arvores',

20: 'Arbustos',

30: 'Pastagem’,

40: 'Cultivos',

50: 'Construcoes',

60: 'Vegetagdo nua',

70: 'Snow and ice',

80: 'Corpos de agua’,

90: 'Zona herbacea Umida,

95: 'Manguezais',

100: 'Musgo e liquen'

i

I/l Funcdo para calcular rea por classe
var Areaxclasse = function(image, region) {
var arealmage = ee.Image.pixelArea().addBands(image);
var areas = arealmage.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1,
groupName: ‘classe’,
b
geometry: region.geometry(),
scale: 10,
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maxPixels: 1e10

b
var classeAreas = ee.List(areas.get(‘'groups"));

I/l Converter a lista de grupos em um FeatureCollection
var featureCollection = ee.FeatureCollection(classeAreas.map(function(item) {
var areaDict = ee.Dictionary(item);
var classNumber = ee.Number(areaDict.get('classe")).tolnt();
var className = classNames.get(classNumber);
var area = ee.Number(areaDict.get('sum")).divide(1e6); // km?
return ee.Feature(null, {
‘classe’: className,
‘area_km?2': area
ok
b);

return featureCollection;

j3

I/ Calcular as &reas por classe
var resultados = Areaxclasse(ESA, roi); // Passamos "roi" como a imagem e "sbrt" como a regido

/I Criar gréfico de pizza
var chart = ui.Chart.feature.byFeature({
features: resultados,
XProperty: ‘classe’,
yProperties: ['area_km2']
by
.setChartType('PieChart’)
.setOptions({
title: 'Percentual de Area (km2) por tipo de uso de solo’,
colors: ['#006400', '#ffhh22', '#ffffAc', '‘#fO96ff', '#fa0000', ‘#h4ab4b4', '#fOf0f0', #0064c8', '#0096a0', #00cf75',
‘#fae6a0'],
legend: { position: 'right' }
ok

/1 Exibir o gréfico no console
print(chart);

/IExportar a imagem no Drive
Export.image.toDrive({
image: ESA,
folder: 'GEE!,
description: 'lulc_esa',
region: roi,
scale: 10,
maxPixels: 1e13

s

Script 6 — Classificacdo semi-autiomatica Planet

var roi = ee.FeatureCollection(‘projects/ee-julietacgeo/assets/bacia_tamanduatei_otto_n7");
/Ivar image = ee.Image('projects/ee-julietacgeo/assets/planet_brt 2021 12").clip(roi);
var image = ee.Image('projects/ee-julietacgeo/assets/imagen_planet BRT").clip(roi);

/larmar as classes
var classes = construcoes.merge(cultivos).merge(pastagem).merge(cobertura_arvores).merge(solo_exposto);
print(classes)
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var treinamento = image.sampleRegions({
collection: classes,
properties: ['classe’, 'label],
scale: 4.7})

print(treinamento)

/I Amostra de treinamento e teste (70% para treinamento, 30% para teste)
var withRandom = treinamento.randomColumn(‘random’, 123);

var trainingSample = withRandom.filter(ee.Filter.lt('random’, 0.7));

var testSample = withRandom filter(ee.Filter.gte('random’, 0.7));

/I Treinamento do classificador

var classificador = ee.Classifier.smileRandomForest(250).train({
features: trainingSample,
classProperty: ‘classe’,
inputProperties: ['b4', 'b3', 'b2', 'b1]

b

var clasificacao = image.classify(classificador)
print(clasificacao)

Map.addLayer(clasificacao, {palette: [#fa0000', ‘#f096ff', #ffffAc’, '#006400', #ff74207, min: 1, max:5},

'Classificacao");

var nombres = ['construcoes’, ‘cultivos'’, ‘pastagem’, ‘cobertura_arvores', 'solo_exposto'];
var renombre = clasificacao.eq([1, 2, 3, 4, 5]).rename(nombres);
print(renombre)

/I Classificar as amostras de teste
var classifiedTest = testSample.classify(classificador);

/ Calcular a matriz de confuséo
var confusionMatrix = classifiedTest.errorMatrix(‘classe’, ‘classification’);
print('Matriz de Confuséo', confusionMatrix);

/I Calcular métricas de acuracia

print(‘Acurécia geral:', confusionMatrix.accuracy());

print('Coeficiente Kappa:', confusionMatrix.kappa());

print('Exatiddo do Usuério (por classe):', confusionMatrix.consumersAccuracy());
print('Exatiddo do Produtor (por classe):', confusionMatrix.producersAccuracy());

//Célculo de area
var area = renombre.multiply(ee.Image.pixelArea().divide(1e6));
var areaxclasse = area.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.sum(),

geometry: roi,

scale: 4.7,

maxPixels: 1e13

i

var areatotal = ee.Number(areaxclasse)
print(areatotal)

//Area x classe
// Dicionario de mapeamento no servidor
var classNames = ee.Dictionary({

1: 'Construcdo’,

2: 'Cultivo',

3: 'Pastagem’,
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4: 'Cobertura de arvores',
5: 'Solo exposto’
b
/I Funcéo para calcular area por classe
var Areaxclasse = function(image, region) {

var arealmage = ee.Image.pixelArea().addBands(clasificacao); // Certifique-se de que "image" € do tipo Image

var areas = arealmage.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum().group({
groupField: 1, // Campo de agrupamento (o indice de classe)
groupName: ‘classificacdo’, // Nome do campo da classe
M, _
geometry: roi,
scale: 4.7,
bestEffort: true,
maxPixels: 1e10,
tileScale: 16
bk

var classeAreas = ee.L.ist(areas.get('groups"));

/I Converter a lista de grupos em um FeatureCollection
var featureCollection = ee.FeatureCollection(classeAreas.map(function(item) {
var areaDict = ee.Dictionary(item);
var classNumber = ee.Number(areaDict.get('classificacdo")).tolnt();
var className = classNames.get(classNumber); // Mapeia o nimero para 0 nome usando o dicionario
var area = ee.Number(areaDict.get('sum")).divide(1e6); // km?
return ee.Feature(null, {
‘classificacdo': className, // Usa o nome da classe
‘area_km?2': area
ok
o)

return featureCollection;
j
/I Calcular as areas por classe
var resultados = Areaxclasse(Areaxclasse, roi);
/I Criar gréfico de pizza
var chart = ui.Chart.feature.byFeature({
features: resultados,
xProperty: ‘classificagdo’,
yProperties: ['area_km2']
b
.setChartType('PieChart’)
.setOptions({
title: 'Percentual de area correspondente a cada uso do solo',
colors: ['#fa0000', ‘#f096ff', '#ffffAc', ‘#006400', '#ff742017,
legend: { position: 'right' }
b
/I Exibir o grafico no console
print(chart);

/[Export
Export.image.toDrive({
image: clasificacao.clip(roi),
description: ‘classificacao_planet_2024_SE',
folder: 'GEE',
region: roi,
scale: 4.7,
maxPixels: 1e13

b))
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ANEXO B — Legenda dos tipos de uso presentes na bacia conforme o MAPBIOMAS

(2023).

Tipo de uso

Descripc¢ao

Pastagem

Areas de pastagem plantadas, diretamente
relacionadas a atividade agropecuaria. As
areas de pastagem natural, por sua vez, sdo
predominantemente caracterizadas como
formacgBes campestres ou campo alagado,
podendo ser submetidas ou ndo a préaticas de

pastejo.

Mosaico de Usos

Areas de uso agropecuario onde ndo foi
possivel distinguir entre pastagem e
agricultura. Pode incluir areas de ocupagdo
periurbana, como chacaras, sitios e

condominios.

Formacao Florestal

Floresta Ombréfila Densa, Aberta e Mista e
Floresta Estacional Semi-Decidual, Floresta
Estacional Decidual e Formacgdo Pioneira

Arborea.

Soja

Areas cultivadas com a monocultura da soja

(primeira safra).

Area Urbanizada

Areas com significativa densidade de
edificagBes e vias, incluindo &reas livres de

construgdes e infraestrutura.

Outras Lavouras Temporarias

Areas ocupadas com cultivos agricolas de
curta ou média duracéo, geralmente com ciclo
vegetativo inferior a um ano, que apds a
colheita necessitam de novo plantio para

produzir.

Cana

Areas cultivadas com a monocultura da cana-

de-agucar.

Outras Lavouras Perenes
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permitem  colheitas  sucessivas, sem
necessidade de novo plantio. Nessa versao, o
mapa abrange majoritariamente areas de caju,

no litoral do nordeste.

Silvicultura

Espécies arbdreas plantadas para fins

comerciais (ex. pinus, eucalipto, araucéria).

Café

Areas cultivadas com a monocultura do café.

Outras Areas nio Vegetadas

Areas de superficies ndo permeéveis (infra-
estrutura, expansdo urbana ou mineracéo) ndo

mapeadas em suas classes.

Campo Alagado

Vegetacdo com influéncia fluvial e/ou

lacustre.

Rio, Lago e Oceano

Rios, lagos, represas, reservatorios e outros

corpos d'agua.

Ndo observado

Areas bloqueadas por nuvens ou ruido

atmosférico, ou com auséncia de observagao.

Fonte: MAPBIOMAS (2023). Adaptado: Autora (2025).
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