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RESUMO

O mapeamento de aguas superficiais (rios, areas Umidas e lagos naturais e artificiais) em escala
nacional é fundamental para otimizar o gerenciamento dos recursos hidricos. No Brasil, &reas imidas
estdo presentes em regiGes como a Amazodnia Central e o Pantanal, mas também em pequenos rios ao
longo do territério nacional, em veredas e vegetacGes riparias, ou mesmo em areas distantes destes
rios. Grandes lagos artificiais também estdo presentes, associados em sua maioria a geracdo de
energia elétrica. Assim, apresentamos aqui um mapa para o Brasil da extensdo de aguas superficiais,
em resolucdo espacial de 90 m. O produto contém informacdes de trés classes: 1) rios, 2) areas
umidas/lagos naturais e 3) lagos artificiais, e é oriundo da combinacdo de bases de dados pré-
existentes, baseadas em sensores Opticos, radar e micro-ondas passivo, bem como modelagem
hidrodindmica de grande escala. Como resultado, estimou-se um total de 725.000 km? de areas
Umidas e lagos naturais em todo o Brasil, 48.954 km2 de rios e 46.490 kmz2 de lagos artificiais, sendo
que a primeira classe corresponde a 8% do territério nacional. Também foram estimados valores de
area por unidade federativa, com o estado do Amazonas possuindo a maior extensao de areas umidas
(198.068 km?). Salienta-se algumas incertezas do produto, incluindo a incapacidade de mapear
pequenos rios e areas Umidas (como veredas) inferiores a resolucdo (90 m), que serdo objeto de
desenvolvimentos futuros. Entende-se que o produto desenvolvido tem enorme potencial para
melhorar a compreensao dos recursos hidricos brasileiros e facilitar a gestdo destes recursos.
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INTRODUCAO

O Brasil abriga alguns dos mais importantes sistemas hidricos do planeta, incluindo &reas
umidas de relevancia internacional (sitios Ramsar) e regiGes como a Bacia Amazoénica e o Pantanal,
uma das mais extensas planicies inundaveis do planeta. Nestes sistemas naturais, 0s ecossistemas
estdo adaptados ao regime de inundacao (Junk et al., 1989). Por outro lado, grande parte da populacao
brasileira vive nas margens de rios, estando muitas vezes sob risco de inundagdes. Além de rios, lagos
naturais e areas umidas, importantes lagos artificiais (ou massas d’agua artificiais) estdo também
presentes no territdrio nacional. Assim, o conhecimento da distribuicdo espacial de aguas superficiais
brasileiras (rio, areas umidas e lagos naturais e artificiais) é fundamental para promover um melhor
gerenciamento dos recursos hidricos nacionais (como estimativas utilizadas pelas Contas Econdmicas
Ambientais da Agua; ANA, 2018), bem como para subsidiar indicadores dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), por exemplo o objetivo 6.6.1 — “Alteracdo dos ecossistemas
aquaticos ao longo do tempo”, e o gerenciamento de areas de risco a inundacéo.

O mapeamento de aguas superficiais tem sido realizado principalmente com sensoriamento
remoto atraves de sensores oOpticos (e.g., Landsat e MODIS; Pekel et al., 2016). Enquanto estes
sensores sao capazes de observar areas de agua aberta com resolucdo espacial e temporal satisfatorios,
eles sdo incapazes de monitorar areas com vegetacdo inundada, especialmente florestas inundadas
que sdo frequentes nas margens de rios (e.g., veredas e matas ciliares) ou em grandes areas Umidas
como na Amazonia, e com grande variabilidade sazonal. Portanto, outras ferramentas sdo necessarias
para complementar o0s sensores opticos, dentre as quais se destaca imagens de radar (Hess et al., 2015)
e micro-ondas passivo (Papa et al., 2010), além de modelagem matematica hidrolégica-hidrodinamica
(Paiva et al., 2013) e processamento em modelos digitais de elevacdo (Renné et. al, 2008). A
integracdo de diferentes abordagens € um caminho interessante para a obtencdo de mapeamentos cada
vez mais acurados.

Neste contexto, este trabalho apresenta um mapeamento das aguas superficiais brasileiras (rio,
areas Umidas e lagos naturais e artificiais), em resolugdo espacial de 90 m, através da integracdo de
dados de mdltiplas fontes. Para tanto, foram utilizados alguns dos principais produtos disponiveis
hoje para mapeamento de areas inundaveis em grande escala, os quais refletem o estado de arte desta
disciplina. Salienta-se que o produto desenvolvido é um mapa estatico que representa a maxima
extensdo das aguas superficiais brasileiras, isto €, ndo foram produzidos diferentes mapas temporais
capazes de representar a dindmica de extensdo de inundacéo.

METODOLOGIA

O mapa das aguas superficiais brasileiras foi elaborado a partir da integracdo de diversos
produtos previamente disponiveis. Devido a complexidade das areas Umidas da bacia amazonica, e a
existéncia prévia de um produto especifico para esta regido (Hess et al., 2015), optou-se por utilizar
esse produto em detrimento dos demais, que foram utilizados para o restante do territério nacional.
Os produtos foram convertidos para mascaras de agua / areas umidas binarias (0 e 1) em formato
raster para padronizar as operacOes de geoprocessamento. Como cada produto possui uma resolugéo
espacial diferente, optou-se por converter todos os produtos para uma resolucédo de 90 m, e realizar a
combinacdo dos dados a partir de uma operacdo de soma simples dos mapas. As etapas de
processamento sdo resumidas no fluxograma apresentado na Figura 1. Na Tabela 1, sdo apresentados
0s produtos e bases de dados utilizados.

O produto de Pekel et al. (2016) foi reamostrado de sua resolucgéo original de 30 m para 90 m,
enguanto os produtos de Fluet-Chouinard et al. (2015) e Siqueira et al. (2018) foram reamostrados de
500 m para 90 m. Para tanto, utilizou-se a ferramenta “Resample” do Software QGIS 3.10.8.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do mapa de Aguas Superficiais Brasileiras. Os produtos
utilizados para mapeamento do rios, lagos artificiais, e areas imidas / lagos naturais sdo apresentados nas cores azul,
verde, e laranja, respectivamente.

Mapa Hess et al. (2015) | | GRWL | | Base massas d’agua GSW GIEMS-D15 || Mancha de inundagdo
(90 m) (30 m) (vetorial) (30 m) (500 m) MGB-SA (500 m)
| | [ *
! | l l !
Classe “pixels inundados | | Classe Lagos Lagos || Frequéncia | | Classe “maxima Méxima
em dguas altas” “rios” | | artificiais naturais > 0% anual média” 1980-2014
Extragdo para * - - - . - —
Amazdnia | Extragdo para todo Brasil ‘ ‘ Extragdo para areas externas 8 Amazonia ‘
| |
!
| Transformagdo para mascara binaria (0 e 1) |
!
| Reamostragem para 90 m |
!
| Sobreposi¢ao (soma de rasters) |
1
| Classificagdo final (rios, lagos artificiais, ) |

Tabela 1 — Descrigdo das bases de dados utilizadas para definir as classes de &guas superficiais.

A Resolucéo «
Produto / base de dados Referéncia UG Observacao
espacial
Rios
"Global River Widths from Landsat" Allen & Pavelsky 30m Foi selecionada apenas a classe
(GRWL) (2018) denominada "rivers"
Lagos artificiais
Massas d agua do Brasil, classe de ANA (2020) - Dados vetoriais convertidos para Raster
lagos artificiais
Areas Gimidas e lagos naturais
Classificacéo de imagens SAR (Radar Somente para Amazonia; Apenas a classe
de Abertura Sintética) do satélite Hess et al. (2015) 90 m "pixels inundados no periodo de aguas
JERS-1 altas" foi selecionada

Dentre as classificacdes disponiveis,
optou-se por utilizar a maxima inundagéo

500 m anual média ao invés da maxima
inundacéo de longo-termo para minimizar
a inclusdo de &reas Umidas espurias

GIEMS-D15, desenvolvido a partir da

combinacdo de dados de micro-ondas Fluet-Chouinard
passivo (Papa et al. 2015) e outros et al. (2015)
mapeamentos de areas Umidas globais

“Global Surface Water” (GSW), Foi utilizado um limiar de frequéncia de
des_envolwdo a partir de clzilssmcagao Pekel et al. (2016) 30m _areas_lnundgdas acima de 0%, isto é,

de imagens Landsat no periodo de incluindo pixels que em algum momento
1984 a 2020 foram inundados

Massas d'agua do Brasil, classe de

| . ANA (2020) - Dados vetoriais convertidos para Raster
agos naturais
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Maxima inundacdo estimada pelo
modelo hidrolégico-hidrodindmico
MGB para toda a América do Sul

O periodo de simulacgdo utilizado para
500 m estimativa da maxima area inundavel foi
de 01/01/1980 a 31/12/2014

Siqueira et al.
(2018)

Como resultado, foi obtido um mapa (“raster”) das aguas superficiais brasileiras com resolucéo
espacial de 90 m contendo trés classes, associadas aos seguintes valores do arquivo “raster ””: 1) lagos
artificiais; 2) rios; e 3) areas umidas e lagos naturais. Para um dado pixel, € dada prioridade para a
classe (1), e depois (2). Deste modo, um pixel de aguas superficiais dentro de um reservatorio artificial
é categorizado na classe 1, e um pixel em um rio fora de um reservatério é considerado como classe
2. A classe "rios" se refere a area superficial de rios e riachos que tenham sido mapeados pelo produto
GRWL, com resolucéo espacial original de 30 m, mas cuja capacidade de deteccdo tende a mapear
com acurécia satisfatoria apenas os rios com largura superior a 90 m. Entende-se como lago artificial
na base de massas d’agua todo corpo de acumulagdo de agua resultante da acdo antropica. Por fim,
os lagos naturais e as areas tmidas foram considerados como pertencentes a uma mesma classe devido
a complexidade conceitual para diferenciar areas Umidas de lagos naturais — em algumas
classificacOes, lagos sdo classificados como areas Umidas, como na definicdo da Convencdo de
Ramsar. Além disso, salienta-se que areas Umidas podem envolver areas artificiais, como as bordas
de lagos de reservatdrios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta o produto desenvolvido de aguas superficiais brasileiras com resolucéo
espacial de 90 m. A integracdo de dados realizada foi capaz de representar satisfatoriamente 0s
diversos tipos de aguas superficiais que ocorrem no pais, desde as grandes areas Umidas da bacia
amazonica (e.g., varzea do rio Amazonas, areas interfluviais do rio Negro, savanas de Roraima) a
Ilha do Bananal, na transicéo entre Amazonia e Cerrado, e ao Pantanal, nos estados de Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul. Também foram representadas as planicies de inundacdo de grandes rios
distribuidos por todo territorio brasileiro. A Figura 3 apresenta detalhes para quatro regiées no Brasil
- Médio Rio Parana, Amazénia Central, Alto Rio Uruguai e Médio Rio Sdo Francisco, exemplificando
a distincdo entre as classes rios, lagos artificiais e areas Umidas/lagos naturais.

As Figuras 4 e 5 apresentam a area total, por unidade federativa brasileira (estados e Distrito
Federal), das classes areas Umidas/lagos naturais (Figura 4), rios (Figura 5) e lagos artificiais (Figura
4). A Tabela 1 sintetiza os valores apresentados. A area total de areas Umidas e lagos naturais no
Brasil foi de cerca de 725.000 km? (~8 % de todo o territdrio nacional), 0 que representa quase trés
vezes 0 tamanho do estado de Sdo Paulo. O total de area de rios e lagos artificiais foi de,
respectivamente, 48.954 kmz2 e 46.490 kmz.

O estado com mais areas Umidas e lagos é 0 Amazonas, com cerca de 198.000 kmz, seguido
por Para, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em proporc¢éo de area, os estados do Mato Grosso do
Sul e Rio de Janeiro apresentaram as maiores fragdes de seu territério como areas imidas/lagos, com
cerca de 17% e 16%, respectivamente. No caso do Rio de Janeiro, importantes areas umidas ocorrem
na regido litoranea, como também é o caso de outros estados como o Rio Grande do Sul e 0 Maranhdo.

A area total de areas imidas e lagos € maior que a de lagos artificiais e rios para todas unidades
federativas exceto o Distrito Federal (DF), o que tende a refletir uma incapacidade do produto
desenvolvido em representar as pequenas areas umidas riparias (veredas) que ocorrem no DF, devido
a metodologia adotada. Além disso, a area de rios é maior que a area de lagos artificiais em poucas
unidades federativas, como Amazonas e Para. Em alguns estados do Nordeste, a presenca massiva de
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pequenos reservatdrios como agudes no Semiarido, além de grandes reservatérios de hidrelétricas
como Sobradinho, faz com que a area total de lagos artificiais seja relativamente proxima a de areas
umidas/lagos naturais. Na Paraiba, por exemplo, estes valores sdo de 1.844 km?2 (areas Umidas/lagos
naturais) e 703 kmz2 (lagos artificiais).

Figura 2 — Mapa das aguas superficiais do Brasil elaborado neste estudo. Os sitios Ramsar (&reas Umidas de relevancia
internacional) do Brasil estdo também indicados, bem como grandes regides de areas Umidas e alguns dos grandes lagos
artificiais do pais.

Aguas superficiais do Brasil

As grandes areas umidas

1) Pantanal

2) TIlha do Bananal / Planicie do Araguaia
3) Planicies da Amazonia Central

4) Baixada Maranhense

5) Interfluvio do rio Negro

6) Savanas de Roraima

7) Llanos de Moxos

8) Planicies costeiras do RS

. Rios

. Lagos artificiais

Os grandes lagos artificiais
i.  Balbina

ii.  Tucurui

iii.  Sobradinho

iv.  Porto Primavera

. Areas umidas / Lagos naturais

@ Sitios RAMSAR

v. ltaipu
vi. Serra da Mesa
vil. Furnas
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Figura 3 — Detalhes para quatro regides no Brasil: (a) Médio Rio Parana, (b) Amazénia Central, (c) Alto Rio Uruguai e
(d) Médio Rio Sao Francisco. Em marrom séo apresentadas as areas imidas e lagos, em azul escuro os reservatorios, e
em azul claro os rios.

a. Médio Rio Parana b. Amazonia Central
UHE Porto Primavera g ' %

1
H

. UHE Sobra
AN

L\ RibéXFraniziSCo

TN .

1

Figura 4 — Estimativa, por unidade federativa do Brasil, de area total da classe areas Umidas e lagos naturais.
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Figura 5 — Estimativa, por unidade federativa do Brasil, de area total das classes rios e lagos artificiais.
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Por fim, salienta-se algumas limitacdes do produto aqui apresentado. Por um lado, a resolucao
adotada (90 m) é adequada para diversos estudos necessarios para o gerenciamento de recursos
hidricos brasileiros, incluindo quantificacdo de extensdo de areas Umidas, lagos e rios brasileiros no
contexto das Contas Econdmicas Ambientais da Agua, e Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
que seguem metodologias padronizadas internacionalmente. No entanto, esta resolu¢édo de 90 m, bem
como as caracteristicas dos produtos utilizados para a integracao de dados, fazem com que pequenos
rios (i.e., larguras menores que 90 m) tendam a ser subestimados, e assim a area total de rios
apresentada para o Brasil (48.954 km?2) é um valor inferior ao real. Pesquisas futuras deverdo ser
desenvolvidas para melhor estimar a area total de rios brasileiros. Em uma escala de detalhe, 0s
produtos utilizados tenderam a superestimar as areas Umidas existentes em algumas areas urbanas,
por ndo serem capazes de diferenciar satisfatoriamente areas antropizadas de areas naturais, 0 que
sera melhorado em versdes futuras deste produto. Finalmente, salienta-se que todos produtos de
sensoriamento remoto e modelagem hidrodindmica estdo sujeitos a diversas incertezas (e.g.,
algoritmo de classificacdo utilizado e resolugdo radiométrica do sensor, no caso de sensoriamento
remoto, e incertezas na estrutura do modelo, e dados de entrada e calibracdo, no caso dos modelos
hidrodindmicos). Assim, em uma etapa posterior sera importante melhor quantificar a incerteza de
cada produto utilizado a partir de validacdo com fontes de dados independentes. Para o estudo aqui
proposto, entende-se que foram utilizados alguns dos principais produtos disponiveis na atualidade
para mapeamento de areas inundaveis em grande escala, e que estes refletem o estado de arte desta
disciplina.

Tabela 2 — Distribuicdo de areas de areas Umidas e lagos naturais, rios e lagos artificiais por unidades

federativas do Brasil, e fracdo da area de cada unidade coberta por areas imidas.

Estado | Areas imidas e lagos Rios (km?) Lagos artificiais | Fracdo da Area da UF por Areas
naturais (km?) (km?) Umidas e lagos naturais

AC 1464 425.5 6 1%
AL 2219 122.8 101 8%
AM 198068 22772.8 2815 13%
AP 3341 372.2 94 2%
BA 28169 706.4 4388 5%
CE 8389 33.9 2516 6%
DF 33 0.4 64 1%
ES 2739 150.7 73 6%
GO 14522 554.3 3721 4%
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MA 28203 430.0 802 9%
MG 17545 1138.6 6163 3%
MS 64468 1032.0 2796 17%
MT 93138 3145.6 1299 10%
PA 94738 11153.2 3412 8%
PB 1844 13.2 703 3%
PE 4127 2434 1035 4%
P 7247 183.0 478 3%
PR 8421 859.0 2515 4%
RJ 7403 155.8 158 16%
RN 3695 21.4 857 7%
RO 16431 808.6 1251 7%
RR 29201 1535.8 65 13%
RS 33571 949.9 3146 11%
e 7289 280.4 565 7%
SE 1644 66.4 58 8%
SP 15738 331.4 5901 6%
TO 31837 1467.6 1508 11%
Brasil 725483 48954 46490 8%
CONCLUSAO

Neste estudo, foi apresentado o desenvolvimento de um mapa estatico das aguas superficiais
brasileiras com 90 m de resolucdo espacial. O produto foi categorizado em trés classes: 1) lagos
artificiais, 2) rios, e 3) areas umidas e lagos naturais. A quantificacdo das areas para diferentes
unidades federativas do Brasil mostrou grandes extensdes da classe areas Umidas/lagos naturais na
regido amazonica (estados do Amazonas e Para) e Pantanal, e também uma importante fracdo desta
classe em estados como Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, onde hd muitas &reas litoraneas
periodicamente inundaveis. O produto desenvolvido é um mapa estatico, e desenvolvimentos futuros
permitirdo um mapeamento dindmico das aguas superficiais brasileiras, captando a sazonalidade
desse processo, bem como a melhora de aspectos como a representacdo de pequenos rios e areas
Umidas (e.g., veredas e matas ciliares), que ndo foram capturados pela metodologia aqui empregada.
Ainda assim, salienta-se que este produto tem um grande potencial para auxiliar a gestdo e o
planejamento de recursos hidricos e de ecossistemas aquéaticos no pais no contexto de identificacdo e
quantificacdo de areas inundaveis.
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