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Resumo

Muitas cidades se desenvolveram rapidamente ao longo de rios, como é o caso da cidade de
Vérzea Grande-MT. Entretanto, a urbanizacdo desordenada gera problemas quanto a oferta
e qualidade da agua, em vista da ocupacéo de locais que cumprem funcédo de salvaguarda
dos corpos hidricos, como as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) e Areas Umidas
(AUs). Desta forma, a identificacdo de areas com importantes servigos ambientais, como as
nascentes difusas, tratadas aqui como AUs, sdo um importante instrumento para guiar o
desenvolvimento das cidades e conservar ecossistemas de grande valor ambiental. Sendo
assim, o objetivo deste estudo foi delimitar cartograficamente as nascentes difusas
catalogadas pelo projeto Agua para o Futuro na Zona Urbana e Periurbana de Varzea
Grande e suas respectivas APPs utilizando as técnicas de sensoriamento remoto NDWI,
MNDWI e DWV. Os resultados mostram que os indices espectrais demonstraram uma boa
eficiéncia para a delimitacdo de corpos d’agua na area de estudo, no entanto, ndo foram
capazes de delimitar as nascentes difusas. A partir dos resultados, denota-se que €
necessario associar outras técnicas de sensoriamento remoto aos indices espectrais, capazes
de distinguir as respostas espectrais de areas Umidas em relacdo a outras coberturas e usos
da terra.
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Abstract

Many cities have been developed rapidly along the rivers, like the city of VVarzea Grande —
MT. However, the inordinate urbanization generates issues on the supply and quality of the
water, in view of occupancy of sites that execute a function of guarding the bodies of water,
such as the Areas of Permanent Preservation. (APP) and humid areas (AU). In this way, the
identification of areas with great environment services, such as the diffuse springs, treated
here as (AU), are an important instrument to guide the development of the cities and
preserve the ecosystem of great environment value. Therefore, the purpose of this study is
to cartographically delimitate the diffuse springs cataloged by the “Water for the future” in
the Urban and Peri-urban zones of Varzea Grande and its respective APPs, using the
NDWI, MNDWI and DWV remote sensing technics. The results show that the spectral
indicators have demonstrated a good efficiency to delimitate the bodies of water in the
study site, however, they were not capable to delimitated the diffuse springs. From those
results, is denoted that is necessary to insert others technics of remote sensing to the
spectral indicators, that can be able to distinguish the spectral results of humid areas to
others coverages and ground usages.

Keywords: Diffuse springs. Delimitation. Remote sensing.

Resumen

Muchas ciudades se desarrollaron rapidamente a lo largo de los rios, como es el caso de la
ciudad de Varzea Grande-MT. La urbanizacién desordenada genera problemas en cuanto al
abastecimiento y calidad del agua, asi como la ocupacidon de lugares que cumplen la
funcion de preservar los cuerpos de agua, como las Areas de Preservacion Permanente
(APP) y las Areas Himedas (AU). La identificacion de areas con importantes servicios
ambientales, como los manantiales difusos, tratados aqui como UA, son un importante
instrumento para orientar el desarrollo de las ciudades y conservar ecosistemas de gran
valor ambiental. El objetivo de este estudio fue mapear los manantiales difusos catalogados
por el proyecto Agua para o Futuro en la Zona Urbana y Periurbana de Varzea Grande y sus
respectivas APP utilizando técnicas de teledeteccion NDWI, MNDWI y DWV. Los
resultados muestran que los indices espectrales mostraron una buena eficiencia para la
delimitacion de cuerpos de agua en el area de estudio, sin embargo, no lograron delimitar
los manantiales difusos. De los resultados se desprende que es necesario asociar a los
indices espectrales otras técnicas de teledeteccién, capaces de distinguir las respuestas
espectrales de los humedales en relacidn con otras coberturas y usos del suelo.

Palabras-clave: Manantiales. Delimitacion. Deteccion remota.

Infrodugao

A politica nacional de desenvolvimento urbano foi estruturada nos anos de
1960/1970 por meio de um sistema de financiamento de habitacdo e saneamento
(ROLNIK; KLINK, 2011). De acordo com os autores, nem a habitagdo, nem o
saneamento, baseados nesse modelo de financiamento privado do desenvolvimento

urbano foram capazes de produzir moradia digna para a maior parte da populacéo, tendo
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em vista que os sistemas se expandiram mais nas regides de maior renda, onde o retorno
financeiro dos investimentos era garantido. Aos habitantes de baixa renda, restou o
parcelamento ilegal do solo e a autoconstrucdo em areas periféricas, sem condi¢cbes

minimas de urbanizacao.

A auséncia do controle urbanistico e de programas habitacionais para a
populacdo de baixa renda, somada a fiscalizacdo precaria nesses locais, em vista da
dispensa dos governos municipais e estaduais de responderem pelo “poder de policia”
sobre 0 uso e ocupacdo do solo (MARICATO, 2008), gera uma série de dificuldades de
ordem sanitario-ambiental e social, sendo notério o impacto ao meio natural, pois a
construcdo das cidades consiste na desestabilizacdo do equilibrio ecoldgico existente, a
qual se inicia pela remogéo da cobertura vegetal, alterando a dindmica das populagfes

organicas, assim como no ciclo da dgua e os nutrientes do solo (MALUF, 2010).

Muitas cidades se desenvolveram ao longo de rios, devido a navegacdo fluvial e
a disponibilidade hidrica, como é o caso da cidade de Varzea Grande, Mato Grosso.
Entretanto, a urbanizacdo sem diretrizes, gera sérios problemas quanto a oferta e
qualidade da agua, em vista da ocupacédo de locais que cumprem funcdo de salvaguarda
dos corpos hidricos, como as Areas de Preservacio Permanentes (APPs) e Area Umidas
(AUs). As areas umidas, como é o caso de nascentes difusas, sdo consideradas pela
RAMSAR CONVENTION SECRETARIAT (2013) o ambiente mais produtivo do
mundo, em vista da grande diversidade ecoldgica e notavel fornecimento de agua, o que
demonstra a sua importancia na manutencdo dos processos ecoldgicos essenciais e de
sistemas de suporte a vida, na preservacdo da diversidade genética e na utilizacdo

sustentavel desses microecossistemas.

Entretanto, em vista da omissdo de politicas ambientais quanto a conservacédo
dessas areas, ha um conflito entre a necessidade de protegé-las de forma legal e as
questBes ligadas a urbanizacdo e agricultura, além de outros usos potencialmente
impactantes (DAROLD; IRIGARAY, 2018). Essa situagdo contribui para a
consolidacdo de irracionalidades no uso e ocupacdo do solo, principalmente em zonas
urbanas, onde a falta de uma politica de desenvolvimento urbano-ambiental leva a um
crescimento urbano insustentavel, o qual tem como principal objetivo atender aos

interesse dos diferentes mercados imobiliarios, tanto o formal como o informal, levando

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 20, n. 01, p. 368-391, jan./jun.-2022.

370



Delimitacdo cartografica de nascentes difusas com o uso de sensoriamento remoto em Varzea Grande — MT
Barbara Fernanda da Cunha Tasca; Lucas Neris Aradjo; Fernanda Miguel Franco

a agdes negligentes como a transformacdo de areas protegidas em loteamentos, a
ocupacdo de fundos de vales e impermeabilizacdo de areas brejosas (GROSTEIN,
2001).

Além disso, a auséncia ou ineficiéncia de programas habitacionais para a
populacdo de baixa renda, a ineficacia nos processos de licenciamento ambiental e a
falta de instrumentos que permitam que o poder publico possa ter celeridade em suas
acoOes de protecdo ambiental, acarreta a incapacidade de combater a degradacdo de
APPs e AUs em areas urbanas. Nesse contexto, as areas brejosas por serem
consideradas (erroneamente) locais com valores marginais, sdo, muitas vezes, drenadas
e aterradas para a ocupacgdo urbana, comprometendo todo o sistema ambiental naquela
regido, (COMITE BRASIL, 2012).

Somado a isso, existe na literatura uma lacuna no conhecimento sobre os limites
de AUs e faltam dados que sirvam de pardmetros para acdes de preservagdo e uso
racional de seus recursos (DIAS, 2014). A presenca de AUs em areas urbanas, muitas
vezes, é interpretada por projetistas e planejadores urbanos como um complicador ou
empecilho a urbanizacdo por suas caracteristicas naturais, principalmente devido ao
encharcamento provocado pela interceptacdo do lencol freatico com a superficie em

processo de urbanizacéo.

Segundo Dias (2014), a variagdo do lencol fredtico ao longo do ano, a
dificuldade de acesso nesses locais e, em muitos casos, as suas grandes extensdes,
tornam os metodos tradicionais de delimitacdo de AUs inviaveis. Portanto, é essencial
se pensar em procedimentos que permitam delimitar e catalogar essas areas para que

sirvam de insumos na tomada de deciséo quanto ao planejamento urbano.

E sabido que a urbanizacdo sempre resultara em alteragcbes ambientais,
competindo aos tomadores de decisGes planejarem e adequarem esse Processo as
caracteristicas do ambiente existente, de modo que os efeitos negativos sejam 0s
minimos possiveis. A identificacdo de areas com importantes servicos ambientais, como
as nascentes difusas, tratadas aqui tambem como AUs, ndo s6 sdo um importante
instrumento para guiar o desenvolvimento das cidades, como também para conservar

ecossistemas de grande valor ambiental. Nessa perspectiva, as técnicas de
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sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas para caracterizar diversos
elementos da paisagem, pois propiciam maior agilidade, precisdo e viabilidade
econdmica durante a analise dos dados, sendo alternativas viaveis para a delimitacéo e

analise de corpos d’agua.

Em muitos estudos, sdo utilizadas imagens orbitais como dado para obtencéo de
classes de cobertura do solo, pois representam graficamente os elementos presentes na
superficie terrestre, os quais podem ser distinguidos a partir de suas respostas espectrais
captadas pelos sensores orbitais. Segundo Schowengerdt (1997), existem diversos
métodos que podem ser aplicados nas imagens de satélite, como a extracdo de indices
por meio de algebra entre bandas espectrais, que evidenciam caracteristicas pouco
realgadas nos dados originais.

Calcado nessa prerrogativa e no contexto apresentado, indaga-se a possibilidade
da utilizagdo das técnicas de sensoriamento remoto (SR) para delimitar
cartograficamente nascentes difusas para fins de planejamento urbano. Tendo em vista
que as nascentes difusas sdo superficies cobertas por dgua e colonizadas por plantas
associadas a presenca de umidade assim como as AUs, a hip6tese € a possibilidade de
utilizar indices que maximizam a reflectancia tipica da &gua e realgam o contraste entre
a dgua e a cobertura vegetal, sendo assim delimitar cartograficamente nascentes difusas

na regiao urbana e periurbana de Véarzea Grande -MT.

Tendo o conhecimento que a cidade de Varzea Grande ja& possui quatorze
nascentes confirmadas, sendo nove caracterizadas como difusas, e, destas, oito ja foram
delimitadas em campo utilizando métodos tradicionais como parametro pratico de
demarcagao, o objetivo deste estudo foi delimitar cartograficamente as nascentes difusas
catalogadas pelo projeto Agua para o Futuro na Zona Urbana e Periurbana de Varzea
Grande (MORAES et al, 2018). Para isso, em primeiro lugar, fez-se necessario
delimitar os corpos d’adgua da area de estudo por meio de indices espectrais como o
NDWI, MNDWI e DWV para, assim, identificar qual faixa espectral melhor representa
as nascentes difusas. Além disso, analisou-se a situacdo ambiental dessas nascentes
difusas catalogadas, a fim de constatar a degradacdo causada pela urbanizacdo nesses

locais.
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Metodologia

O método de abordagem desta pesquisa se enquadra no método cientifico
hipotético-dedutivo, uma vez que o estudo tem a sua origem em um problema
para o qual se procura uma solucdo, por intermédio de uma hipétese e eliminacao
de erros ou, conforme Popper (1975) definiu, teste de falseamento, que se resume

em tentativas de refutacdo por meio da observagédo e experimentacao.

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na regido urbana e periurbana do municipio de
Varzea Grande (MT), Brasil, onde, por meio do projeto Agua para o Futuro, houve a
identificacdo de 9 nascentes difusas e delimitacdo da area de afloramento hidrico em 8
delas (Figura 1). A Tabela 1 mostra as coordenadas de cada nascente. Utilizou-se como
referéncia espacial o Perimetro Urbano do referido municipio, conforme publicado na
Lei complementar de Véarzea Grande n° 4.696/2021, e as nascentes difusas catalogadas

na area urbana e periurbana.

Localizado na Mesorregido do Centro-Sul Mato-Grossense, 0 municipio de
Véarzea Grande possui uma extensao territorial de 724,279 km2, sendo que a Zona
Urbana corresponde a uma area de 163,244 Km2. Com uma populacdo estimada em
290.383 habitantes no ano de 2021 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Varzea Grande tem densidade populacional de 240,98 hab/kmz2.

Um estudo de compartimentacdo numa abordagem geoecoldgica foi realizado
por Dantas et al. (2006) nas cidades de Cuiaba, Varzea Grande e Regido. O método
utilizado considera que a unidade de paisagem (ou ec6tono) é um produto da
combinacdo entre geologia, pedologia, hidrologia, climatologia e biogeografia, dentre

outros campos do conhecimento.

Com base nesse estudo, a area urbana de Varzea Grande esta situada no

Dominio Geoambiental da Depressdo Cuiabana, o qual se caracteriza por um conjunto
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de superficies aplainadas modeladas na Faixa Dobrada Neoproterozoica do Alto

Paraguai.

Ocupando uma vasta area neste dominio, a Unidade Geoambiental
Superficies Aplainadas Conservadas caracteriza-se por um relevo plano a
levemente ondulado, em colinas rampeadas amplas e suaves, com baixas
amplitudes de relevo e sedimenta¢do aluvial expressiva, ocupando as bacias
do rio Arica-Acu e ribeirdo Cocaes em terrenos a sul e leste da cidade de
Cuiaba. Apresenta alta capacidade de carga e alto potencial hidrogeolégico
(DANTAS et al, 2006, p. 6, s/d, grifo dos autores).

Ainda segundo o autor, nos amplos fundos de vales, ha ocorréncia de solos
rasos, imperfeitamente drenados e concrecionarios (Plintossolos Pétricos), com baixa
fertilidade natural, moderada a alta suscetibilidade a erosdo laminar e linear (sulcos e

ravinas) e severas restrigdes para agricultura.

Figura 1: Mapa de localizag8o da &rea de estudo. O nimero das nascentes segue a

numeracio da catalogagio do projeto Agua para o Futuro
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Fonte: Banco de dados geograficos do projeto Agua para o Futuro (2019).
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Tabela 1: Coordenadas das nascentes difusas catalogadas pelo projeto Agua para o

Futuro em Véarzea Grande. O Datum utilizado para a coleta das coordenadas foi 0 WGS

1984

NUmero da nascente

Latitude

Longitude

1
2
3
4
5
6
8

10
12

15° 36'11.998" S
15° 36'4.345" S
15°36'1.851" S
15° 36'21.474" S
15° 37'55.798" S
15° 38'15.185" S
15° 36'46.616" S
15° 34'48.379" S
15° 39'51.389" S

56° 10'3.714" W
56° 10'23.190" W
56°10'22.138" W
56° 10' 56.822" W
56° 13'32.438" W
56° 13'16.351" W
56° 10'58.521" W
56°14'2.916" W
56° 7' 53.601" W

Fonte: Banco de dados geograficos do projeto Agua para o Futuro (2019).

Segundo Tarifa (2011, p. 56), Cuiabd e Véarzea Grande se encontram
regionalmente situadas numa area de clima Tropical Continental Alternadamente
Umido e Seco megatérmico da depressio do médio Cuiaba. E o clima regional é
Tropical Continental Alternadamente Umido e Seco do estado de Mato Grosso tem,

como as mais importantes caracteristicas, a repeticdo e alterndncia sazonal do

movimento estacional quente e Umido e quente e seco.

Em estudo realizado por Silva e Tarifa (2017) para determinar o ritmo da

temperatura no clima das cidades de Cuiaba e Varzea Grande a partir de uma analise

secular (1912 a 2012), foi constatado que:

As cidades de Cuiaba e Varzea Grande constituem em uma metrépole
regional em torno das quais vem expandindo importantes areas industriais.
Vérios fatores sdo determinantes como: extensdo territorial, quantidade de
habitantes, concentracdo de servicos, universidades, bancos, entre outros
aspectos. Como em todo processo de ocupacdo dos espacos urbanos onde
existem alteragdes significativas no ambiente natural
ocorrem derivagdes no clima local, nas cidades de Cuiabé e Véarzea Grande

ndo seria diferente” (SILVA e TARIFA, 2017, p. 3).
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Caracterizagcdo ambiental

As nascentes foram identificadas e caracterizadas pelos técnicos do projeto Agua
para o Futuro, que realizaram um levantamento em campo entre os dias 02/09/2019 e
09/09/2019, a partir do qual foi possivel observar a situacdo ambiental da APP e se
houve algum tipo de degradacgao no entorno das nascentes.

Destaca-se que o projeto Agua para o Futuro é uma parceria entre 0 Ministério
Publico Estadual de Mato Grosso, a Universidade Federal de Mato Grosso, o Instituto
Acdo Verde e a Concessionaria Aguas Cuiaba, que, em cooperagdo, realizam a
identificacdo de nascentes nas cidades de Cuiabd e Varzea Grande, possibilitando a
caracterizagdo, monitoramento, preservacao e recuperacio de suas Areas de Preservacio

Permanente.

Delimitagdo dos corpos d'agua

Buscou-se delimitar as zonas de afloramento hidrico difuso por intermédio de
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicadas as imagens orbitais
obtidas pelo sensor Multispectral Instrument (MSI), instalado a bordo do satélite
Sentinel-2, na data 22/11/2020. Para isso, foi feito os mosaicos das bandas do verde,
vermelho e infravermelho préximo, que possuem resolucdo espacial de 10 metros, e do
infravermelho médio, que possui resolucdo espacial de 20 metros, das imagens com Tile
Number T21LXC e T21LWC, os quais foram submetidos as técnicas de algebra de
bandas espectrais NDWI (Normalized Difference Water Index), MNDWI (Modified
Normalized Difference Water Index), que consiste em uma expressao modificada do
NDW!I, e DWV (Difference Between the Water and Vegetation Index) (Figura 2). Ao
final, definiu-se, por meio de interpretacdo visual dos indices sobrepostos a imagem
orbital com cor verdadeira, o limiar da escala de valores dos indices a partir do qual o0s

corpos d’agua sao melhor representados.
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Figura 2: Fluxograma comparativo do método proposto e utilizando o hidromorfismo
como parametro pratico para a delimitacdo cartografica de nascentes difusas.

Método proposto Método do hidromorfismo

-~
Mosaicagem das Caminhamento
imagens de .
o na area
satélite
Y Y
Execucéo de Trabalho
NDWI/MNDWI/NDVI sondagens a > de
trado Campo

Y +

Aquisi¢ao das
coordenadas
DWvV dos pontos com
sinais de
hidromorfismo
Py
Y +
) D.Eﬂn";ac do Delimitagao
limiar da classe o
de corpos cartografica em
. ambiente SIG
d'agua

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

O NDWI (MCFEETERS, 1996) se baseia em uma relacdo entre medidas
espectrais de reflectancia das bandas do infravermelho proximo e do verde, variando em
uma escala de -1 a 1, onde valores maiores que zero correspondem a locais com

presenca de lamina de &gua. O NDWI pode ser calculado por meio da seguinte equagéo:

(pgresn —pNIR)

NDWI = (Equacaol)

(pgreen +pNIR)
Onde: pgreen = banda do verde

PNIR = banda do infravermelho préximo

No entanto, segundo Xu (2006), o NDWI nédo separa de forma eficiente o solo
da &gua, provocando certa mistura entre as respostas espectrais desses dois alvos. Desta
forma, o autor propds um indice de diferenca normalizada da &gua que utilizada as

bandas do verde e do infravermelho médio, uma vez que a agua possui maior taxa de
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absorcdo de radiacdo eletromagnética na faixa do infravermelho médio do que no
infravermelho préximo e as areas edificadas, de solo exposto e vegetagdo possuem
maior reflectdncia no infravermelho médio do que no infravermelho préximo,
ampliando o contraste entre corpos d’agua e as demais fei¢Ges do terreno. Sendo assim,
a agua seré representada por valores mais positivos e os valores das areas edificadas,
solo exposto e vegetacdo tendem a ser mais negativos. O MNDW!I pode ser obtido de

acordo com a seguinte equacao:

MNDW] = £8resn—pHiR (Equacéo 2)
pgreen +pMIR

Onde:

pMIR = Banda de reflectancia da radiacdo na regido do infravermelho médio.

Ademais, fez-se 0 uso do DWV (GOND et al, 2004), que é o indice de diferenca
entre a 4gua e a vegetacao, aumentando a evidéncia da presenca de agua livre e de zonas

Umidas em regides secas. O DWV é calculado pela seguinte equacéo:

DWV = NDWI — NDVI (Equagéo 3)

O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (ROUSE, 1973), por sua
vez, é dado pela combinacdo das bandas do vermelho e infravermelho préximo e mede
a intensidade de atividade clorofiliana entre uma escala que varia de -1 a 1, haja vista, a
faixa do vermelho possui forte absorcdo da clorofila, enquanto a faixa do infravermelho
préximo possui alta reflectdncia da vegetacdo (GAO, 1996). Dessa forma, por meio da
razdo entre a diferenca e a soma dessas duas bandas (Equacéo 4), tem-se o realce da

vegetagéo.

pNIR —pred
pNIR +pred

NDVI = (Equacdo 4)

Onde: pred = banda do vermelho

A nivel de comparacdo, utilizou-se a delimitacdo das nascentes difusas feita pelo
projeto Agua para o Futuro por meio do método hidromorfismo (ALVES, 2016), que

consiste na execucdo de sondagens a trado georreferenciadas ao longo de toda area
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Umida e posterior extrapolacdo do limite cartogrdfico com base nas coordenadas
geograficas dos pontos que tiveram interceptacdo com o lencol freatico proximo a
superficie ou que apresentarem sinais de hidromorfismo, bem como a delimitacdo das
massas d’agua e os rios duplos vetorizados e disponibilizados com escala de 1:25000
pela Fundacdo Brasileira de Desenvolvimento Sustentavel (FBDS, 2018) como
referéncia para a definicdo da taxa de acerto (Equag¢do 5) dos corpos d’agua

representados pelos indices.

f. _—
Corpod aguadereferencia
TA =

- Corpos d' dguacbridopsloindics

(Equacéo 5)

Resultados e discussoes

O aumento populacional expressivo nas Ultimas décadas associado a exclusdo
socioespacial de populacdes urbanas e a auséncia do poder publico na regulacdo do uso,
cobertura e ocupacdo do solo da regido urbana e periurbana tem ocasionado a supressao

de corpos hidricos vitais a disponibilizacdo de agua potavel na superficie.

Com o processo de urbanizacdo provocado pelo aumento populacional como
consequéncia da expansdo agroindustrial, a sociedade e seus dirigentes tém tratado os
cursos d’agua de forma avessa ao seu potencial de cumprimento da funcdo social de
abastecimento da populacdo com &gua propria ao consumo humano, manutencdo da
biodiversidade por meio da formacéo de corredores ecoldgicos, dentre outros beneficios

associados a conservagdo de cursos d’agua e seu entorno.

O abandono desses ambientes no atual quadro de crise habitacional pode
propiciar a ocupacao irregular pela populacdo que néo dispde de moradia. Contudo, ha
de se chamar atencdo para a insalubridade de moradias instaladas nestes locais. Em
alguns casos, para que seja possivel edificar, sdo construidos de forma empirica canais
de drenagem abertos que margeiam as ruas e casas construidas irregularmente no

terreno.
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Em decorréncia desse processo de ocupagdo, normalmente ocorre a total
impermeabilizacdo da superficie através da pavimentacdo e com relacdo ao ecossistema
urbano é possivel destacar a alta densidade demogréafica, o desequilibrio da relacdo
entre ambiente construido e ambiente natural, o grande volume de residuos, a alteracdo
da diversidade bioldgica nativa com a remoc¢do da vegetacdo riparia e a alteracdo dos
cursos da agua (MALUF, 2010).

Essa impermeabilizacdo do solo é preocupante, pois aumenta o volume de &gua
que escoa pela superficie, seja na forma de enxurrada pelas ruas ou acumulada nas
galerias pluviais, onde servidas com esgoto sanitario atingem cursos d’adgua naturais,
gerando erosdo, assoreamento, poluicdo e contaminacdo. Em muitos casos ocorre, até
mesmo o desaparecimento de nascentes e a efemerizardo de cdrregos, como pode ser o
caso de um canal, afluente do cérrego Taqual, considerado perene em 2008 (periodo do
estudo do Instituto de Pesquisa Matogrossense - IPEM) e atualmente se encontra seco.
Todavia, é necessario realizar um estudo mais longo, levando em conta a sazonalidade
hidrica, para determinar se esse canal realmente se tornou efémero ou se encontra

intermitente.

No estudo de caracterizagdo da Nascente do Corrego da Ongca em Vérzea
Grande-MT (cidade conurbada com Cuiaba), Port (2016, p. 8) descreve a situacdo das

nascentes da cidade:

Em Varzea Grande, como em muitas outras cidades, grande parte dos cursos
d’agua apresentam sérios impactos ambientais como a supressdo de matas
ciliares, ocupacéo irregular das areas protegidas, aterramento de nascentes,
canalizacéo de cdrregos, impermeabilizacdo do solo, lancamento de efluentes
sem tratamento, bolsbes de lixo, promovendo um cendrio com baixa
gualidade ambiental.

Posto isso, nota-se a importancia da identificacdo e delimitacdo da APP de
nascentes urbanas em tempo habil, como uma forma de subsidiar a protecdo frente aos
processos de degradacdo desses ambientes de grande importancia hidrica na zona

urbana e periurbana de Varzea Grande.
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Caracterizagao ambiental

As 9 nascentes difusas identificadas em Véarzea Grande apresentaram 0 seu
entorno degradado (Figura 3). Os processos de degradagdo detectados foram:
aterramento de parte da APP, construcdo de edificacdes, disposicao de residuos sélidos,
escavacdo de canais de drenagem, langcamento de efluentes domésticos sem tratamento,
pisoteio animal, processos erosivos, remogdo da cobertura vegetal e represamento da

surgéncia hidrica (Figura 4).

Figura 3: Exemplo de nascente conservada (A) e degradada (B)

BT gt >

(A) (B)ar . S =

Fonte: Acervo do projeto Agua para o Futuro (2020). * (A) Nascente difusa localizada na regido
administrativa Sul de Cuiabd, na bacia do Cérrego Arica, relativamente conservada, com presenca de
danos ambientais de baixo impacto; e (B) Nascente difusa em avangado processo de degradacdo
ambiental, localizada no bairro Jardim Manaira, Varzea Grande-MT (Nascente identificada com namero

4 pela equipe do projeto Agua para o Futuro).

Figura 4: Ocorréncia dos tipos de degradagdes nas nascentes 1, 2, 3, 4,5, 6, 8, 10 e 12

identificadas e catalogadas pelo projeto Agua para o Futuro
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Um aspecto que necessita ser salientado é que para garantir a integridade e a
constancia dos recursos hidricos é a massa vegetal que os circundam, as matas ciliares,
precisam ser preservadas. Sobre o ponto de vista da hidrologia florestal, “as matas
ciliares ocupam as areas mais dindmicas da paisagem, prestando servicos

ecossistémicos essenciais ao meio ambiente” (LIMA; ZAKIA, 2004).

Esses processos de degradacdo causam a perda ou diminuicdo da biodiversidade,
queda dos atributos nutricionais do solo, diminuicdo da surgéncia hidrica de nascentes,
a contaminacdo da agua e do solo, o assoreamento dos corpos hidricos, além do
processo de fragmentacdo de habitats e todas as suas consequéncias ecologicas e
ecossistémicas. O aterramento de uma nascente (Figura 5) ou regido de cabeceira altera
a sua dindmica hidrica superficial e subsuperficial local, podendo descaracterizar a

nascente, diminuir a sua vazao e, até mesmo, proporcionar o seu desaparecimento.

Figura 5: Foto aérea registrando o aterramento de nascente difusa no bairro Petropolis,
Vérzea Grande-MT

Fonte: Acervo do projeto Agua para o Futuro (2020).

A retirada da vegetacdo em areas de nascente contribui para a diminuicdo da

infiltracdo de agua da chuva no subsolo, resultando na reducdo de afloramento de agua,
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assoreamento ¢ descaracterizagdo dos corpos d’adgua. De acordo com estudos
desenvolvidos por Bertoni e Lombardi Neto (2005) a presenca da mata ciliar possibilita
0 acréscimo na rugosidade da superficie da bacia, aumentando assim a permanéncia da
agua na superficie do solo, elevando sua infiltracdo. A impermeabilizacdo do solo com a
construcdo de edificacbes aumenta a velocidade de escoamento superficial da agua
nesses locais, bem como diminui o seu tempo de permanéncia na bacia hidrografica.
Dessa forma, durante o periodo chuvoso, a dgua atinge os cursos d’4gua com maior
energia cinética, ocasionando erosdo, assoreamento e, em casoS mais intensos,

enchentes.

Ressalta-se que a construgdo de moradias nessas zonas riparias (Figura 6), além
de proporcionar a perda da qualidade ambiental, podem acarretar danos as edificagdes,
como infiltracdes e rachaduras, levando ao risco iminente de desabamento. A ocupagédo
irregular dessas areas decorre de fatores como a auséncia ou ineficiéncia de programas
habitacionais para familias em situacdo de vulnerabilidade e devido a falta de
fiscalizacdo pelas autoridades publicas, que agem somente apds a ocorréncia de

acidentes com perdas de vidas humanas.

Figura 6: Aerofoto demonstrando o avango das ocupagGes urbanas sobre a Nascente 04,
identificada pelo projeto Agua para o Futuro no bairro Jardim Manaira, Varzea Grande-
MT

g

s

Data da imagem: 10/02/2020. Fonte: Acervo do projeto Agua para o Futuro (2020).
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Enchentes e erosdes nas proximidades das residéncias, sdo decorrentes das
ocupacdes irregulares nas areas de preservacao, tornando-as areas de risco. Atrelado a
isso, estdo 0s varios riscos em contrair doencas, devido aos residuos e efluentes
presentes no local (SANTANA, 2011). A ocupacdo irregular das areas proximas a
cursos d’agua, como acontece nas APPs, acabam gerando situagdes de risco, o que pode
levar o municipio a decretar estado de calamidade publica em casos extremos. A
situacdo pode ser agravada quando o sistema de drenagem urbana ndo estd em boas
condigdes (SILVA et al., 2018). Ao se executar um planejamento urbano calcado nos
instrumentos urbanisticos e ambientais como o Estatuto da Cidade, Zoneamento
Urbano, Plano diretor e Codigo Florestal, trabalha-se para evitar a formacgdo de zonas de

risco.

Delimitagdo dos corpos d'agua

Para que seja possivel o comprimento da legislagdo urbanistica e ambiental, é
necessario se colocar em pratica o planejamento urbano. Neste sentido, faz-se
necessario uma eficiente e viavel estratégia de delimitacdo fisica e cartografica dos

corpos d'agua presentes no ambiente urbano e das areas de preservacdo permanente.

O NDWI apresentou valores com variagdo entre -0,9232 e 0,8903. O intervalo
que melhor representou os corpos d’agua foi acima de 0,1 (Figura 7-A), uma vez que
entre 0 e 0,1 houve muita interferéncia de outras coberturas e usos da terra. O intervalo
entre 0,1 e 0,8903 totalizou uma area igual a 788,1643 ha.

O MNDWI, por sua vez, gerou valores com variacdo entre -0,8644 e 0,8688,
mantendo-se o intervalo acima de 0,1 para representar os corpos d’agua (Figura 7-B), 0
que totalizou uma area de 718,3123 ha. J& o DWV apresentou valores com variagao
entre -1,7594 e 1,2291, totalizando uma area igual a 801,7512 ha com valores acima de

0,1, que supostamente sdo os corpos d’agua (Figura 7-C).

A nivel de comparacéo, utilizou-se as massas d’agua ¢ os rios duplos vetorizados
e disponibilizados com escala de 1:25000 pela Fundacdo Brasileira de Desenvolvimento

Sustentavel (FBDS, 2018) (Figura 7-D) para quantificar a taxa de acerto dos corpos

Revista Cerrados, Montes Claros — MG, v. 20, n. 01, p. 368-391, jan./jun.-2022.

384



Delimitacdo cartografica de nascentes difusas com o uso de sensoriamento remoto em Varzea Grande — MT
Barbara Fernanda da Cunha Tasca; Lucas Neris Aradjo; Fernanda Miguel Franco

d’agua gerados pelos indices. Ressalta-se que, segundo a FBDS, a area de estudo da
presente pesquisa possui 1.046,4433 ha de lamina d’agua. A Tabela 2 mostra os

resultados obtidos.

Figura 7: Indice espectral NDWI (A), MNDWI (B), DWV (c) e corpos d’agua
vetorizados pela FBDS (D)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tabela 2: Taxa de acerto dos corpos d’agua gerados pelos indices.

. Sobreposi¢ao com 3

Lo Area total B Ruidos | Taxade

Indice os corpos d’agua
(ha) . (ha) acerto

vetorizados (ha)
NDWI 788,16 635,16 153,01 60,69%
MNDWI 718,31 602,26 116,05 57,55%
DWV 801,75 637,63 164,12 60,93%

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Os resultados mostram que os indices representaram mais da metade dos corpos
d’agua presentes na area de estudo, em média 59,72%. O MNDWTI foi o que apresentou
a menor quantidade de ruidos, o que pode estar relacionado ao fato de possuir uma
resposta espectral mais sensivel a ldmina d’agua perante outras classes, em vista da
presenca da banda do infravermelho médio na equagdo. No entanto, foi o indice que
menos representou os corpos d’agua da area de estudo, devido a menor area total com

valores acima de 0,1.

Fernandes (2012) obteve bons resultados com o MNDWI para representar o0s
corpos d’agua da regido do médio Araguaia, os quais foram associados aos valores de
0,48 a 2,06. Considerando os valores acima de 0 do NDVI, Marth et al (2016) delimitou
0s corpos hidricos perenes e areas alagadas, tanto ocupadas por atividades agricolas e
pecuarias, como em areas preservadas, da Sub-bacia Hidrografica Arroio Santa Isabel,
Rio Grande do Sul, confirmando a qualidade da aplicacdo do NDWI no mapeamento de

lamina d’agua.

Destarte, os indices espectrais demonstraram resultados satisfatorios para a
delimitagdo de corpos d’agua na area de estudo, possibilitando a identificagao de massas
d’agua acima de 100 m?, em vista da resolug@o espacial da imagem orbital. No entanto,
n&o possibilitaram delimitar as 9 nascentes difusas catalogadas pelo projeto Agua para o
Futuro na zona urbana e periurbana de Varzea Grande. Sendo assim, a hipltese

apresentada é nula.

Por fim, verificou-se que as técnicas de sensoriamento remoto NDWI, MNDWI
e DWV ndo sdo capazes de distinguir a resposta espectral de &areas alagadas com
presenga de cobertura vegetal em comparagdo com outras coberturas e usos do solo,

mesmo com a utilizacdo do DWV, pois seus valores sdo muito similares.

Consideracgoes finais

O intenso e inadequado uso da terra na cidade de Varzea Grande vem
comprometendo cada vez mais a sustentabilidade dos ecossistemas e a seguranca

hidrica, afetando a recarga dos mananciais e o abastecimento de 4gua na cidade. Nessa
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perspectiva, 0 mapeamento das nascentes difusas e delimitacdo de suas respectivas
APPs € um passo importante para a conservacao dos recursos hidricos em Varzea

Grande.

Assim sendo, a execucdo de estudos a respeito de nascentes difusas é de
fundamental importancia, pois constituem-se na primeira etapa para a efetiva
conservacao destas areas. A aplicacdo dos indices espectrais para a execucdo desta
pesquisa, embora ndo tenha atingido o objetivo de delimitar cartograficamente as
nascentes difusas na area urbana e periurbana da cidade de Varzea Grande, mostrou-se

satisfatorio para a delimitacdo dos seus corpos d’agua.

Desta forma, este estudo representa uma contribuicdo académica a respeito da
delimitacdo cartografica de nascentes difusas e corpos d’agua. A partir dos resultados,
denota-se que € necessario associar outras técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento aos indices espectrais, capazes de distinguir as respostas espectrais
de areas com lamina d’agua e presenca de vegetagdo rasteira em relacdo a outras
coberturas e usos da terra. Sugere-se a utilizacdo de técnicas de retroespalhamento e de

classificagdo de imagens.
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