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Resumo

A presente pesquisa analisou a variabilidade da inundagdo na zona deposicional do rio Javaés,
relacionando os resultados com a dindmica de precipitacdo e vazdo entre 1984 e 2020. Dados de
Sensoriamento Remoto foram processados na plataforma Google Earth Engine, com a criacao de
mosaicos mensais e anuais de imagens da série LANDSAT, e dados do projeto TerraClimate. Dados
de vazao média mensal de estagdes na regido da bacia foram coletados no sistema Hidroweb.
Assinaturas espectrais de pontos amostrais de inundagdo foram extraidas dos mosaicos por meio
software Qgis. A andlise de estatistica descritiva das amostras com valores de reflectdncia da
superficie possibilitou a identificagdo de um limiar para o fatiamento da Banda do SWIRI, gerando
classificagdes temporais de superficie inundada. Os dados estimados e organizados também foram
avaliados por testes de tendéncia sazonal de Mann Kendall. Os dados derivados do fatiamento da
banda SWIR1 foram comparados com indices espectrais de identificagdo de agua NDWI e MNDWI.
Os resultados revelam que os indices espectrais apresentam valores inferiores de area mapeada
quando comparados com os resultados do fatiamento da banda SWIR1, com concentragdo de drea em
rios e lagoas. Os dados revelam ainda que a sazonalidade climatica estabelece ciclos de inundacao
monomodais, com maior recorréncia em planos abaciados, atingindo um terco da area de estudo, com
a redugdo de 3,3% durante secas anuais. O teste de tendéncia Mann-Kendall indica forte regressao na
ocorréncia da inundag¢ao nos ultimos 35 anos. Testes sazonais de Mann-kendall também indicam
significativas regressdes na vazao e precipitagao no rio Javaés, com concentra¢ao nos meses de seca
e no inicio das chuvas. Dados topograficos revelam que paleoformas no interior da ilha do Bananal
controlam a conectividade entre dreas inundadas.

Palavras—chave: Areas imidas, Sensoriamento Remoto, [lha do Bananal, Conectividade.

Abstract

This research analysed the variability of flooding in the depositional zone of the Javaés River, relating
the results to the dynamics of precipitation and flow between 1984 and 2020. Remote Sensing data
were processed in the Google Earth Engine platform, creating monthly and annual mosaics of images
from the LANDSAT series and data from the TerraClimate project. Monthly average flow data from
stations in the basin region were collected in the Hidroweb system. Spectral signatures of flood
sample points were extracted from the mosaics through Qgis software. Descriptive statistics analysis
of the samples with surface reflectance values enabled the identification of a threshold for SWIR1
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band slicing, generating temporal flooded surface classifications. Mann Kendall seasonal trend tests
also evaluated the estimated and organised data. The data derived from SWIR1 band slicing were
compared with NDWI and MNDWI water identification spectral index. The results reveal that the
spectral index shows lower values of the mapped area when compared to the SWIR1 band slicing
results, with area concentration in rivers and lakes. Furthermore, the results reveal that climatic
seasonality establishes monomodal flood cycles, with more recurrence in flooding basins, reaching a
third of the study area, reducing 3.3% during annual droughts. The Mann-Kendall trend test indicates
a robust regression in the occurrence of flooding over the last 35 years. Seasonal Mann-Kendall tests
indicate significant regressions in inflow and rainfall in the Javaés River, with a concentration in the
dry months and at the beginning of the rains. Topographic data reveal that paleoforms in the interior
of Bananal Island control the connectivity between flooded areas.

Keywords: Wetlands, Remote Sensing, Bananal Island, connectivity, time series

1. INTRODUCAO

Registros arqueolodgicos de diferentes periodos historicos evidenciam o papel crucial dos
ambientes naturalmente inundaveis no desenvolvimento de diversas sociedades no mundo antigo
(BARBIER et al., 1997; TURNER et al., 2000; BURN, 2018; MACKLIN; LEWIN, 2019). O ciclo
natural de inundacdo ¢ coordenado pela relagdo de sistemas geomorfoldgicos (rios e planicies de
inundagdo) com as fases de precipitagdo, inundacdo e vazante, que viabilizam a manutencdo
pedoldgica e ecologica de diversas areas umidas na superficie terrestre (JUNK ez al., 1989). Essa
dindmica permitiu a diversos povos como os egipcios, persas/babilonicos, hindus e chineses
desenvolverem sistemas econdmicos baseados em agricultura sazonal em grandes escalas, o que
financiou a expansao destes grupos sobre grandes territorios (MALTBY, 2009; ZHUANG; KIDDER,
2014; SHAO et al., 2021). Segundo Brooks (2006) e Bernhardt et al. (2012), evidéncias
palinologicas e estratigraficas no delta do rio Nilo revelam que este ambiente foi impactado por varios
episodios de secas, com variagdes na frequéncia de precipitacdo nas zonas de cabeceiras durante o
Holoceno médio e superior, eventos que correlacionaram com secas documentadas (5.000, 4.200 e
3.000 A.P.).

Na era pos-moderna, as areas sujeitas a inundacao natural ainda desempenham papel de
destaque nas cadeias produtivas humanas, com a otimizagao do uso agricola e a captacdo de recursos
hidricos (MITSCH; GOSSELINK, 2000; JUNK, 2013; JUNK et al., 2014, KANDUS et al., 2018).
Neste contexto, 0 mapeamento de areas imidas, especificamente aqueles voltados para identificagao
dos status dinamicos da dgua em superficie, podem ser importantes ferramentas para a mensuragao
das potencialidades e fragilidades destes ambientes, como o auxilio em tomadas de decisdes
politicas/administrativas voltadas a preservagdo e uso racional (HU et al., 2017). Alguns autores
apontam que mapeamentos globais sobre as dimensdes dos ambientes de inundacado realizados até o
inicio do século 21 apresentam diversas discrepancias, devido principalmente a incompatibilidades

de escalas regionais e uma falta de padronizacao metodologica, além de uma implicita subestimacao
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do papel antrépico (FINLAYSON et al., 1999; REBELO et al., 2009; GUO et al., 2017). Tiner
(2016) estimou que as areas umidas apresentam tendéncia de redugdo, ocupando entre 3 e 8% da
superficie terrestre, com maior ocorréncia em zonas boreais e articas. O mapeamento global de dguas
abertas apresentado por Pekel ef al. (2016), cobrindo o periodo entre 1985 ¢ 2015, indica redugao de
aproximadamente 90.000 km? de areas imidas, com maior impacto em regides com uso intensivo do
solo. Davidson et al. (2018) por meio do uso de dados de sensoriamento remoto revisaram e
estimaram diversos inventarios, e indicaram que estas areas umidas ocupam aproximadamente 12
milhdes de km?.

No médio curso do rio Araguaia, a planicie do Bananal se destaca como um importante
compartimento influenciado pela sazonalidade climatica, que condiciona ampla area imida durante
o periodo de chuvas, em uma regido de transi¢do entre o dominio do Cerrado e Floresta Amazonica
(JUNK, 2013; IRON et al., 2016; MENDES, 2019). Essa area ¢ definida como um compartimento
regional da Bacia Sedimentar do Bananal, um complexo mosaico de unidades morfossedimentares
que cobrem mais de 100 mil quildmetros quadrados, figurando entre as quatro maiores areas
inundadas na América do Sul (HAMILTON et al., 2002; VALENTE et al., 2013). Neste contexto, o
histérico de analises geomorfologicas na bacia do rio Araguaia revela tendéncias de mudancas
expressivas na morfologia da planicie aluvial nas ultimas décadas, em paralelo aos avangos da
fronteira agricola (MORALIS et al., 2008; BAYER; ZANCONPE, 2014; BAYER et al., 2020). De tal
forma, observa-se que sdo poucos os trabalhos dedicados a avaliar a dinamica de inundagdo na
planicie (vérzeas). Destaca-se a inciativa de Hamilton et al. (2002) que mapearam em escala
continental as maiores dreas umidas na América do Sul, e IRON et al. (2016), que analisaram a
abrangéncia dos pulsos de inundacdo e conectividade no alto ¢ médio Araguaia.

A zona de deposi¢dao na bacia do rio Javaés compde uma expressiva area da Planicie do
Bananal, e permite uma avaliacdo mais detalhada sobre como as forcas motrizes e de emulacao se
integram e condicionam a paisagem em curto termo. No contexto climatico, a area tem apresentado
prolongamento do periodo de estiagem, resultando em secas hidroldgicas mais severas que tém
afetado os rios da regido durante a ultima década (FLEISCHMANN, 2016; ESPINOZA et al., 2019).
Neste contexto, percebeu-se a necessidade de compreender se a dindmica de inundagdo apresenta
tendéncias de ajuste por parte de fatores controladores (climaticos, geoldgicos e geomorfologicos)
em curto termo.

Disto exposto, a presente pesquisa buscou analisar a variabilidade espacial e temporal do
processo de inundagdo na zona deposicional da bacia do rio Javaés, considerando a dindmica das
variaveis climaticas e geomorfologicas. Desta forma, foram realizadas analises conjuntas de dados

de Sensoriamento Remoto gerados entre 1984 a 2020, séries hidrologicas de vazdo e dados de
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precipitacdo de mesmo periodo. Modelos de hidroperiodo sdo apresentados, com a caracterizagao da

ocorréncia da inundagao, assim como analises de tendéncias e correlacdo entre dados destacados.

2. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo: Aspectos geologicos e geomorfologicos

O trado deposicional do rio Javaés compde o médio curso da bacia do rio Araguaia,

compreendendo uma porg¢ao significativa da ilha do Bananal (Figura 1).
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Em termos geologicos, situa-se na porcao leste da Bacia Sedimentar do Bananal, um amplo
compartimento intracratonico com aproximadamente 106.000 km? (SILVA et al., 2003). Registros
sedimentares indicam que o ambiente apresenta desenvolvimento por fases de deposi¢do fluvial e
lacustre, marcado por oscilagdes climaticas pleistocénicas (VALENTE; LATRUBESSE, 2012).

Mapeamentos regionais indicam que esse baixo estrutural ¢ controlado por um sistema de
falhas e fraturas associadas ao Lineamento Transbrasiliano (LTB), que ¢ preferencialmente orientado
no sentido SW-NE e apresenta diferentes fases de reativagdo (ASSINE; SOARES, 2004; SANTOS
et al., 2013); falhas do Lineamento Tocantins-Araguaia, reconhecidos com orientagdo preferencial
junto a Faixa Araguaia no sentido S-N, com estruturas recobertas por material inconsolidado no
contato com o Craton Amazonico (MAMEDE et al., 1981; IBGE, 2007).

As unidades cenozoicas sdo organizadas regionalmente por Stropper et al. (2014) em trés
conjuntos: 1) depdsitos aluvionares com idade holocénica, originados da migragado lateral dos rios,
formando planicies aluviais ativas com espirais de meandros, 2) Formagdao Araguaia com féceis
arenosa, lateritica e aluvial em idade pleistocénica, e facies de terracos aluvionares compostos por
material siltico-argiloso, arenoso, semiconsolidado e parcialmente laterizado (120.000 a 34.000 A.
P.); 3) Coberturas detrito-lateriticas com horizonte concreciondrio e ferruginoso inconsolidados,
distribuidas como nucleos superficiais continuos de material areno-argiloso, marcando uma transi¢ao
do nedgeno para o pleistoceno. Conforme o mapeamento geoldgico do IBGE (2007), 78% da area

estd associada a unidade da Formagdo Araguaia (Q1Q2b).

2.2 Fonte dos materiais

Foram selecionados dados vetoriais de Geologia, Geomorfologia e Pedologia disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, na escala de 1:250.000. Imagens orbitais do
satélite LANDSAT 4 e 5 (L4 e LS), sensor TM (Tematic Mapper); LANDSAT 7 (L7), sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus), também LANDSAT 8 (LS8), sensor OLI (Operational Terra
Imager) (Figura 2). As imagens foram selecionadas a partir de scripts elaborados na plataforma
Google Earth Engine (GEE), por meio da filtragem de metadados da colegao Surface reflectance
(SR), dados ja pré-processados e disponibilizados pela United States Geological Survey (USGS), com
ortorretificacdo e correcdo atmosférica (SCHMIDT et al., 2013). Também foi criado um mosaico de
imagens do satélite Sentinel 2B (2017-2020), sensor MSI (multi-spectral instrument),
especificamente as bandas Blue, Green, Red e NIR, da cole¢ao da European Space Agency (ESA).

Foi utilizado o Modelo Digital de Superficie (MDS) AW3D do projeto ALOS (Advanced
Land Observing Satellite) de 2018, gerado pelo processamento de dados do sensor Pancromatico

PRISM, elaborado pela JAXA (Japan Aerospace eXploration Agency), com resolugdo espacial de 30
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m. Ainda no GEE foram coletados dados do projeto TerraClimate de precipitacdo, evapotranspiragao
e déficit hidrico (def), conforme as defini¢des de Abatzoglou et al. (2018). Dados de vazdo média
mensal organizados e distribuidos pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) foram coletados de duas
estagdes no rio Javaés: Barreira do Pequi e Barreira da Cruz, e para fins de ajustes nas séries historicas,

dados de trés estagdes no rio Araguaia: Aruana, Luis Alves e Sao Felix.
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2.3. Processamento e Analise dos dados

No Qgis 3.16 foi feita a delimitagcdo da bacia hidrografica e da rede de drenagem do rio Javaés
por meio da interpretacdo visual das imagens do Sentinel 2 ¢ do MDE AW3D, conforme Santos e
Morais (2017). A zona deposicional foi delineada de forma vetorial a partir da anélise conjunta de
unidades deposicionais e modelados de acumulagido definidos pelo mapeamento do IBGE (2007), e
variaveis topograficas derivadas do MDE. Por meio da ferramenta Vertical Distance to Channel
Network (VDCN), foi definido um modelo classificado em quebras naturais da altura do relevo em
relacdo a drenagem mais proxima. Assim, estas informag¢des combinadas com rotinas de andlises de
perfis longitudinais e varredura possibilitaram a identificagdo de pontos de quebra no relevo (SILVA;
DA SILVA, 2018).

No GEE foram criados dois conjuntos de imagens de reducao derivadas das coleg¢des do
LANDSAT, através de processos de filtragem espacial, espectral e temporal (Figura 3), considerando
limite da zona deposicional. Para a area de estudo, foram encontradas 31 cenas do L4, 4.174 do LS5,
4.803 do L7 e 2.155 do L8. O percentual maximo de cobertura de nuvens e sombras estabelecido por
cenas foi de 60%. Sobre estas imagens foi aplicada uma fun¢do de mascara de pixel baseada no
algoritmo C Function of Mask (CFMask), que qualifica os pixels de cada cena e possibilita mascarar
nuvens e sombras nas imagens (SCHMIDT et al., 2013). Estes processos resultaram em um conjunto
reduzido e qualificado de 9.178 cenas.

Entre os filtros de redugdo espectral testados, optou-se pela relagdo de média entre as imagens
encontradas para o periodo estabelecido. Desta forma, criou-se um primeiro grupo corresponde a 12
imagens com valores de reflectincia média para cada més, entre 1985 e 2020; o segundo grupo
corresponde a 35 imagens com valores médios representativos de um determinado ano, considerando
apenas os meses de intensificagdo da precipitacdo e consequentemente maior probabilidade de
cheias/inundagdo na area de estudo. Aplicou-se os indices baseados na razao de bandas espectrais
mais comuns para a identificacdo de dgua em superficie (FEYISA ef al., 2014; ACHARYA et al.,
2018; FISHER, et al., 2016), como o Normalized Difference Water Index (NDWI) proposto por
Mcfeeters (1996, 2013), e o Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), modelo
aperfeigoado por XU (2006).

Conforme Meneses e Almeida (2012) e Barbosa (2019), a agua apresenta resposta de
refletdncia da superficie muito baixa nas faixas do visivel e infravermelho quando comparada com
outros alvos como solo e vegetacdo. Jensen e Epiphanio (2009) indicam em ensaios que a
diferenciacdo de corpos aquaticos em relagdo a outros alvos ¢ melhor observada nas faixas do
infravermelho proximo e médio (entre 740 e 2500 nm), j& que neste dominio espectral a adgua

apresenta uma relagdo inversa com coeficientes de espalhamentos baixos e de absorcdo altos,
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comportando como um corpo negro. Zani ¢ Rossetti (2012) também observam que agua liquida
apresenta valores de reflectancia baixos a medida que ocorre o aumento dos comprimentos de onda.
Os autores sugerem a estratégia de identificagdo de um limiar adequado para o fatiamento de banda
SWIRI do LANDSAT (Figura 3), se destacando entre outras técnicas como um método de alta
acuracia e de rapido processamento.

Para a aplicacdo do fatiamento de imagens SWIR1, foi elaborada uma chave de interpretagao
baseada na observagdo das condi¢des hidroclimaticas em locais selecionados, e amostragem de zonas
de controle para coleta de assinatura espectral de pixels de 4gua, coletadas no Qgis sobre 0os mosaicos
de imagens preparados. Ao considerar os pressupostos apresentados por Menezes e Almeida (2012),
a escala cartografica identificada nos dados gerados derivados das imagens LANDSAT (30m/pixel)
foi de 1:100.000. Desta forma, a posi¢ao dos pontos foi validada pelo reconhecimento de massas de
aguas e ambientes imidos presentes no mosaico de cartas topograficas de 1:100.00 do DSG, com
auxilio visual de imagens de alta resolucdo presentes no Google Maps, disponiveis virtualmente no
Qgis. Zonas circulares com raio de 150 m foram distribuidas sobre rios, lagoas e suas bordas (auréola
de colmatagem), varzeas e meandros abandonados. Os dados amostrais foram trabalhados no
software de estatistica R 4.2 (R CORE TEAM, 2020). Com as informagdes organizadas por més,
foram elaborados graficos de violino e bloxplots com a finalidade identificar valores andmalos e

tendéncias de distribuicdo (Figura 3).
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Figura 3 — Representagdes grafica dos valores amostrais de refletdncia da agua por més (A). Grafico de dispersao da
rela¢do de dados de chuva entre estagdo convencional e o TerraClimate (B). Fonte: os autores.
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Os valores de reflectancia da superficie foram normalizados entre 0 € 1. Os pontos distribuidos
nos graficos na figura 3 ao longo de cada conjunto mensal indicam as posi¢des das amostras no
decorrer da série anual; os tragos vermelhos indicam a posi¢do da mediana e o asteriscos em vermelho
os valores de média por més. No primeiro quartil entre meses representa a possivel resposta espectral
de pixels puros em ambientes somente com dgua (JENSEN, EPIPHANIO, 2009). Os valores
proximos a 0,12 sdo identificados como correlacionaveis com ambientes com vegetagcdo aquatica ou
de vegetagio arbustiva e campestre, como o Campo Sujo Umido e o Parque Cerrado, ambos com
murundus (RIBEIRO; WALTER, 1998; BARBOSA, 2019).

Na figura 3A, os dados plotados e ajustados a base de logl10 indicam uma densificacao das
amostras concentradas entre o terceiro e quarto quartil, com distribui¢do assimétrica na maior parte
dos meses de forma unimodal, e discreta distribui¢do bimodal nos meses de transicdo da estagdo
chuvosa para seca (maio) e de seca para chuvosa (setembro). Em comparacao a distribuicao anual das
chuvas, observou-se que os valores de reflectancia sdo correlacionaveis com as taxas de precipitagdo
e de vazdo dos rios, conforme Zani e Rossetti (2012), com redu¢do dos valores de refletincia em
meses chuvosos (entre dezembro e abril) e consequentemente elevagdo nos valores de reflectancia
nos meses de estiagem (entre junho novembro). Desta forma, ao considerar o comportamento da
amostragem em diferentes ambientes, estabeleceu-se como limiar de fatiamento da banda SWIR1
para a separagao bindria de ambiente com saturagdo hidrica, sendo todos os valores com referéncia
de ND menor que 0,10.

Os dados climaticos do TerraClimate foram pré-organizados no GEE como séries temporais
de médias e acumulados mensais entre 1984 e 2020 da precipitagdo, evapotranspiracdo e déficit
hidrico. Por se tratar de dados matriciais, foi aplicado fungdes de redugdo por regido (area de estudo)
para valores médios. Posteriormente os dados foram analisados no software R, com a aplicacdo de
testes de regressao linear simples para a verificagdo de precisdo das informagdes em relagdo a dados
convencionais. Foi utilizado dados da estagdo Porto Nacional — TO, Unica na regido com série
temporal completa (1984-2019) (Figura 3B). A Correlacao entre as varidveis apresentou valores p-
valor <0,01, com um forte grau de dependéncia positiva, com valor de R de 0,92, e de R? ajustado
(R?adj) de 0,86.

O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall foi utilizado para se verificar a presenga ou auséncia
de tendéncia nos dados ao longo de séries temporais (YAN et al., 2020). Para os dados de inundagao,
utilizou-se o a fun¢do ‘mk.test’ do pacote TREND no R, onde se verifica se os dados da variavel
ambiental(y) apresentam mudancas em funcdo da variavel de tempo (x). Assim, duas hipdteses sdo
testadas: HO - hipotese nula: Nao ha tendéncia nos dados; H1 - hipdtese alternativa: Uma tendéncia
estd presente nos dados, que pode ser de elevacao ou redu¢do (HELSEL; FRANS, 2006). Desta forma,

o teste estabelece a rejeicdo de HO conforme a significancia do valor de p adotado (KAHYA;
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KALAYCI, 2004). Para os dados com sazonalidade (variaveis climaticas e vazao média mensal),
aplicou-se o teste de Mann-Kendall modificado - Seasonal Kendall trend Test, com 0s mesmos
pressupostos de interpretagdo que sua versao simples, porém com avaliacdo adequada para avaliagdo
de dados sazonais. O valor de estatistica S indica a dire¢cdo da série, podendo ser negativa (baixa) ou
positiva (alta), e o indice tau € a normalizacao deste pardmetro com valores entre -1 a 1.

Os dados de vazao média mensal das estagoes fluviométricas Barreira do Pequi e Barreira da
Cruz, apresentaram respectivamente 30 e 20 meses vazios entre 1984 e 2020. Desta forma, optou-se
em preencher estas lacunas por meio da fun¢do “FillGap” do pacote “Hyfo” no software R (XU,
2020), por meio de correlagdes entre estacdes na regido. A ferramenta ¢ baseada na estratégia de
Hirsch e Slack (1984), que: calcula o coeficiente de correlagdo, criando duas matrizes: a primeira
indica a melhor ordem de ajuste entre as colunas; a segunda ¢ uma matriz de correlagio entre estagdes
(método Pearson). Posteriormente, aplica-se regressdo linear simples por pares de colunas mais
proximas, que junto a uma fungdo de predi¢ao incrementada ao modelo e estima os valores ausentes

(equagdoy=a * x +).

3. RESULTADOS

2.3. Condigoes hidroclimaticas na por¢ao deposicional da bacia do rio Javaés

A bacia do rio Javaés possui uma area de 53.037 km? e uma rede de drenagem de 8° ordem
(conforme modelo de Strahler), com um total de 16.112 canais. J4 a zona deposicional corresponde a
uma area com 29.775 km?, sendo 56% em relacdo a toda a bacia, com uma rede de drenagem com
3.175 canais com 14.517 km de extensdo. O indice Densidade de drenagem na zona deposicional ¢
de 0,488 (km/km?) e Densidade hidrografica de 0,10 Canais/km?.

A figura 4 sistematiza informagdes de area inundada em média mensal (1985-2020) mapeadas
na zona deposicional, conforme os métodos SWIR1, NDWI e MNDWI, além dados climaticos e de
descarga. O eixo secundario no grafico da figura 4A corresponde aos valores de precipitagao,
evapotranspiracao e déficit hidrico em escala de mm em médias mensais. A area de estudo possui um
clima imido com moderada deficiéncia hidrica, com duas estagdes bem definidas: inverno com
estiagem de 4 a 5 meses sem precipitacdo, ocasionando as secas dos rios, queda na evapotranspiragao
em consonancia com stress da vegetacdo de Cerrado, déficit hidrico com pico em agosto até¢ meados
de setembro; o verdo ¢ uma fase imida com chuvas no inicio em setembro, intensificadas até abril do
ano seguinte. A precipitacdo média mensal mais acentuadas sdo recorrentes entre dezembro e janeiro;
(SANTOS; MORALIS, 2017).

O hidrograma de vazdo média por més (Figura 4B) indica um padrdo de distribuicao

monomodal da descarga, com volume mais acentuados na Barreira da Cruz (jusante), enquanto que
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a Barreira do Pequi (montante) possui amplitude de vazao relativamente menor. Nota-se que a seca
hidrolégica acompanha a baixa resposta de area de inundagdo, com vazdes inferiores a 100 m?*/s

mensais, mesmo em meio ao restabelecimento da precipitacao entre outubro e dezembro.
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Figura 4 — A) Distribui¢do média mensal de area de inundagdo por métodos e dados climaticos; B) Vazdo média
mensal por estagcdes no baixo curso do rio Javaés. Fonte: os autores.

Os dados da abordagem com SWIRI1 apresentaram em média valores superiores em todos os
meses para areas com agua quando comparado com os indices NDWI e MNDWI. O modelo derivado
do SWIR1 apresentou distribuicdo mais heterogénea enquanto que os indices concentraram-se nas
proximidades de rios e lagoas. O modelo de distribuigdo anual do SWIR1 € assimétrico com maiores
extensoes de area entre os meses de janeiro e abril, com pico de drea maxima atingida pela cheia em
margo (7.090 km?). O decréscimo total nas taxas de precipitagdo ocorre entre janeiro e julho,
refletindo também em uma redugao gradativa de 4rea inundada neste periodo. Assim a fase de vazante
segue o periodo com rapido recuo de areas inundadas em 73% entre margo e abril, € 55% entre abril
e maio, seguido de acentuado recuo da descarga na Barreira da Cruz.

Conforme a figura 4A, a reducdo de area desacelera nos meses de junho e julho, sendo
relaciondvel aos valores do déficit hidrico elevado, com apice em agosto (125 mm), com relagdo
inversa aos valores de evapotranspiragdo. Entre junho e outubro a estagdo de seca se estabelece na

regido, e o percentual de area com saturagao hidrica ¢ restringido as zonas fluviais e lacustres, com
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possivel reducao da conectividade lateral e longitudinal entre sistemas de canais, planos de inundacao
e planicie aluvial (IRON et al., 2016). Entre agosto e setembro os niveis de dgua em superficie
continuam a reduzir (-15%), com continuidade da queda entre setembro e outubro (-6%), porém a
medida que a precipitacao ¢ restabelecida ocorre a reducao do déficit hidrico e a rapida elevacao e
estabilizacao nos valores de evapotranspiragao (em média 100 mm/mensais).

Os Modelos de hidroperiodo derivados do NDWI e MNDWTI apresentam baixa amplitude de area
e pouca variabilidade espacial no decorrer dos meses (Figuras 4 e 5). Os valores mais elevados
ocorrem em fevereiro para NDWI (333 km?) e margo para MNDWI (497 km?). Espacialmente as
areas imidas definidas pelo MNDWI correspondem aos ambientes com perenidades em boa parte do
ano, como lagoas, represamentos artificiais e trechos de rios, ¢ algumas areas de modelado
fluviolacustres no interior da ilha (Figura 5B).

Modelos de frequéncia mensal e ocorréncia anual foram mensurados conforme logica boleana,
pela soma de mascaras de 4gua mensais, sendo atribuindo valor 1 para pixel mapeado com agua, e
valor 0 para sem agua (Figuras 5). A escala indica a quantidade de meses que o local permanece com
inundagdo. Conforme comparativo da figura 5, nota-se padrdo anual de frequéncia do MNDWI, com
concentragdo de d4gua em zonas aluviais e lacustres. Os locais com 11 e 12 meses nessa classifica¢ao
respondem a zonas perenes e representam 1,1% da area de estudo. J4 o modelo de soma do SWIRI
(Figura 5A) indica que 70% da area nao apresenta fase de inundacdo. A faixa sazonal € extensa no
modelo, com frequéncia entre 1 até 5 meses. Nota-se que a resposta sazonal ¢ melhor destacada no
SWIRI. 13,2% de area sdao inundadas durante um més, ¢ 7,7 % em até dois meses, com distribui¢des
proximas as zonas aluviais. Apenas 3,2% da 4rea sustenta ambientes com agua durante todo o

periodo.
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Figura 5 - Modelos de hidroperiodo derivados da interpretacdo e soma das bandas mensais. A) SWIR1; B) MNDWI.
Fonte: os autores.

2.4. Variabilidade temporal da inundac¢io

A partir da abordagem de fatiamento da banda do SWIRI, identificou-se que as areas de
inundagdo sdo influenciadas pela sazonalidade regional do clima e geradas com uma defasagem
temporal reativa a acentuacdo das chuvas (Figura 4). De tal forma, assumindo os mesmos
pressupostos de fatiamento do SWIRI1, avaliou-se a dindmica de inundagdo do baixo curso do rio
Javaés entre 1985 e 2020. Essa abordagem considerou somente os meses de intensa pluviometria

(entre janeiro e maio) (Figura 4A). O modelo gerado indica alta variabilidade de extensdo das areas
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saturadas entre os anos ¢ décadas, com diferentes taxas de expansao e retracao (Figura 6). O ano de
maior expansao da inundagao foi 1986 (9.412 km?), correspondendo a 32% da area total, seguido de
1995 (8.824 km?) com 30% de area e 1985 com 7.494 km? (26%). situagdo oposta foi identificada
em 1998 com 788 km? (2,6%), 2016 com 895 km? e 2008 com 1038 km? (3,5%). Entre os 35 anos

avaliados, 22 anos apresentam area menor que 2.914 km? (9,8%).
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Figura 6 — Quantitativo de area maxima inundada na area de estudo entre 1985 a 2020.
Fonte: os autores.

A ferramenta de média movel ajustada para trés anos consecutivos foi utilizada para verificar
tendéncias na série temporal de inundacao anual, suavizando as flutuag¢des entre anos (Figura 6). A
analise da média movel indica uma tendéncia geral de decréscimo na série historica em degraus, com
variagdo de ciclos marcados por alternancias entre altas e baixas frequéncias de inundacao. A média
moével acumulada também de trés anos consecutivos reforga a interpretagdo de queda gradual nos
valores méximos e de amplitude entre ciclos. Os anos de 1992 e 1994 marcam mudangas de tendéncia
na primeira década (1985-1995), com valores que variavam em faixa de amplitude de 8.258 km?.

Um novo ciclo entre picos ¢ observado entre 1995 e 2002, com valores confinados em
amplitude de area 8.036 km?, indicando curto patamar entre 1995 e 1997, por subita queda entre 1998
e 1999. Entre 2000 e 2004 ocorre uma elevagdo em média de area inundadas com pico em 2002,
porém com forte redugdo de amplitude de inundagdo da curva de média acumulada até 2010. O ultimo
ciclo observado est4 entre 2011 e 2020, inicia-se com a quarta maior frequéncia de area inundada 8%
(5.300 km?) em toda a série. Nessa sequéncia final, destacando entre 2013 e 2020, ¢ registrada a

menor amplitude de valores de area na série historica. Nesse periodo a regido se destacou em
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noticidrios regionais € nacionais, devido os impactos do periodo de estiagem (MPF, 2013; SILAS,
2016; G1, 2017; JORNAL NACIONAL, 2019).

De forma similar aos modelos apresentados de hidroperiodo (Figura 5), os dados de inundacao
anuais foram somados e normalizados em porcentagem. Desta forma, quanto maior o percentual
(%/ano) mais regular e recorrente ¢ o fendmeno no periodo avaliado (Figura 7). A interpretagdo do
mapa na figura 7A, junto a curva de permanéncia (Figura 8) que faz uma relagdo exponencial entre a
quantidade de area afetada e tempo, permite identificar alguns padrdes. 12.326 km? (42%) da area
ndo apresentou fases de inundacdo anual, 3.820 km? (12%) apresentaram ocorréncia de 2,3% de
tempo. 8.129 km? (27%) com recorréncia entre 6 ¢ 20% de tempo, 5.024 km? (16%) de area com
ocorréncia entre 23% e 89% de tempo. Os valores entre 90 ¢ 100% correspondem a zonas com alta
recorréncia de inundag¢ao, incidentes em lagoas naturais e artificiais ou trechos de rios pouco afetados
por eventos anuais de secas, sendo 1,6% da area de estudo.

O fatiamento por intervalos de quebras naturais dos valores da altura do relevo em relacao a
rede de drenagem (Figura 8B) indicou cinco extratos topograficos, sendo o primeiro de 0 a 1 m
predominante em 65,8% da area (19.000 km?), com zonas localizadas no mesmo nivel da rede de
drenagem. Esta faixa mais proxima ao nivel dos rios ¢ observada entre os rios Javaés e Riozinho na
porc¢do norte da ilha do Bananal. Na porcao central e sul da ilha, nota-se a segmentagdo dessas areas
abaciadas por uma rede de drenagem que esta condicionada por paleofeigdes reativadas (IRON et al.,
2016). Estas formas s3o definidas como um segundo grupo de relevancia, com altura entre 1 a4 m, e
corresponde a 21% da area (6.511 km?). Os valores acima de 9 m foram subdividos em trés grupos
que somam 2% da area de estudo, e correspondem a morros e patamares elevados na planicie de
inundacdo, como feicdes residuais em quartzito e exocarste em calcarios da Formagao
neoproterozdica Couto Magalhdes (SANTOS; MORAIS, 2017).

A curva de distribui¢do ajustada por uma regressao exponencial (Figura 8) permite interpretar
que em 20% do tempo ocorreu inundagdes com area total superior a 1000 km?, com concentracao dos

valores de area dos eventos entre 80 e 1000 km?.
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Figura 7 — A) mapa de percentual de tempo (anos) da ocorréncia da inundag@o na area de estudo. B) Mapa de
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Figura 8 — Curva de distribui¢go de area em fungo da ocorréncia de inundagdo. Fonte: os autores.
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2.3. Dinamica temporal da precipitacio e vazao

Conforme figura 9, a observagao dos valores de precipitagao anual por meio dos graficos de
boxplot indica que a distribuicdo geral ¢ predominantemente assimétrica ao longo de cada ano, com
concentragdo dos dados (75%) entre 0 e 350 mm mensais. Desta forma, ¢ observada que a dispersdo
dos pontos (meses) ¢ influenciada pela sazonalidade climética, que segmenta em grupos de meses
chuvosos (azuis), secos (laranja-vermelho) e de transicdo (amarelos). Os valores de centralidade

(média e mediana) sdo bastante proximos em quase todos os anos.

Meses
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i

Figura 9 — Graficos de boxplots com a distribui¢@o anual dos valores de precipitagdo na area de estudo.
Fonte: os autores.
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Os dados dispostos no quarto quartil nos boxplots indicam alta variagdo em relagdo as
posicdes da mediana, com volumes superiores mais recorrente em dezembro (12). Assim, os valores
maximos apresentam uma constancia entre 350 e 500 mm mensais, com destaque e alternancia anual
entre os meses dezembro, fevereiro, janeiro e abril. Os anos 1986, 1989, 1997, 1999, 2005 e 2013
apresentam meses com alta precipitacdo acumulada com valores distantes das médias e medianas.
Destaca-se com maiores valores, o outlier de janeiro de 2002 com 576 mm/mensais, o que equivale
a 36% do acumulado desse ano. Dezembro de 1989 apresentou o maior volume de chuvas (589 mm)
na série avaliada, seguido de margo de 2005 (576 mm/mensais). O primeiro quartil retine valores de
precipitagdo entre 0 e 20 mm mensais, com destaque para os meses entre junho a outubro (Figura 9).
O ano de 1990 apresenta uma forte redugdo na amplitude de precipitagdo, com média de 100 mm e
mediana de 90 mm mensais, com um total acumulado de 1.200 mm anuais.

Os dados de vazao cotados nos hidrogramas na figura 10, registram estimativas entre janeiro

de 1984 e julho de 2020 de médias mensais (em m?/s). A estacdo Barreira do Pequi est4 localizada
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no rio Javaés em um ponto estratégico de travessia para Ilha do Bananal, com largura do canal com
média de 130 m. Situa-se a aproximadamente a 100 km do ponto de avulsdo do rio Araguaia que
forma seu brago menor, e a 9,5 km a jusante da foz do rio Agua Fria, em cota altimétrica de 195 m.
A cota média do nivel do rio possui variagdo anual de 10 cm nos periodos de seca até quatro metros

nos picos de cheia em margo.

Listagdbes —— Barreirada Cruz  —— Barreira do Pequi
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Figura 10 — Hidrogramas com a vazao média mensal de estagdes no rio Javaés.
Fonte: os autores.

A estagdo Barreira do Pequi registra dados fluviométricos do canal principal de 7° ordem na
classificagdo de Strahler, formado pela confluéncia de tributarios predominantes da margem esquerda
da bacia do rio Javaés, um segmento de canal reativado que se junta com os rios Verde e Agua Fria
(Figura 1). Os dados plotados na figura 10 indicam que a vazao média mensal nesta estacdo apresenta
frequéncia anual similar entre 1985 e 1995, com amplitude média de 650 m?/s. Algumas distribui¢des
anuais achatadas interrompem esta sequéncia de instabilidade média, como no ano de 1996 com
amplitude mais reduzida na série historica (309 m?/s). O pico mais elevado na série foi em marco de
1997 com 729 m?/s. Os anos de 1998 ¢ 1999 indicam valores de pico de vazio abaixo de 500 m?/s. a
partir de 2000 a faixa de amplitude volta ao padrdo anterior a 1995, porém entre 2007 e 2010 ¢
reduzida para valores inferiores a 500 m?*/s. Uma dindmica similar ¢ indicada entre 2011 e 2020, com
2013 com menor reducao na amplitude 393 m?/s.

A Barreira da Cruz estd localizada a jusante da Barreira do Pequi no rio Javaés, em cota
topografica de 180 m em relagdo ao nivel do mar, a aproximadamente 100 m a jusante da foz do rio
Formoso, principal tributario da area de estudo que representa mais de dois ter¢os dos sistemas de
nascentes. Nesta posicao o rio Javaés ¢ de 8° ordem com uma largura média de 200 m, e apresenta
uma variagdo da cota média entre 1 m no periodo de estiagem a 6,5 m no nivel de margens plenas. O

hidrograma de vazao da Barreira da Cruz apresenta por padrdo picos agudos monomodais, com rapida
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elevacao nos niveis do rio Javaés entre janeiro e abril, enquanto que na Barreira do Pequi os picos
sdo mais abaulados (Figura 4A), podendo ocorrer picos bimodais com amplitude inferior a 1000 m?/s
(Figura 10). A amplitude dos valores de vazao plotados no hidrograma da Barreia da Cruz ¢ em
média duas vezes superior ao da Barreira do Pequi. Elevagao da vazao sé ¢ perceptivel a partir de
janeiro, em correspondéncia com a maior distribuicao de chuvas na bacia (Figura 4). Em média os
dados indicam que a frequéncia de picos de cheia do rio é maior em abril (posterior aos picos de
inundag¢do). Picos superiores a 2000 m?/s sdo mais recorrentes entre os anos de 1984 e 1995, com
uma média mensal de 617 m?/s, com destaque para margo e abril de 1985, com vazao média de 2.400
m?/s. O ano de 1997 também se destaca nesta estagdo com maior pico de cheia em abril com 2.732

m?3/s. Os anos de 2014, 2016, 2017 e 2019 apresentam niveis de cheia inferiores a 900 m?/s.

4. DISCUSSAO
4.1. Avaliacio de tendéncias e correlacio em séries temporais

A analise do conjunto de dados em séries temporais da inundagao anual e das médias mensais
da precipitagdo e vazao indicam tendéncia de redugdo de area e volume na série historica (1984-
2020), situagdo que se correlaciona em grande parte a alguns resultados indicados em trabalhos no
contexto do Cerrado, como o mapeamento de inundacdo de Hamilton et al (2002), e as estimativas
da variabilidade da precipitacdo por Marcuzzo ef al. (2012), Campos e Chaves (2020) e Neto et al.
(2021). Desta forma buscou-se testar as hipoteses estatisticas para verificar a presenca ou auséncia de
tendéncia nos dados descritos, por meio do teste Mann-Kendall e de sua versdao adaptada para dados
sazonais, adotando uma significancia de p<0,05.

O teste de Mann-kendall simples foi aplicado sobre os dados da série de inundagao, tendo em
vista que os resultados de area inundada foram interpretados a partir de imagens geradas em uma
mesma estacao climatica. O teste indicou um valor de p-valor <0,05, apontando para a rejeicao da
hipotese nula e a confirmagdo de presenca de tendéncia do tipo decrescente, com valor de S negativo
(-204) e tau de -0,32 (Figura 11). Hamilton et a/. (2002) mapeou as principais areas de inundacao na
américa do Sul, incluindo toda a planicie do Araguaia, a partir do uso de produtos do satélite SMMR
Nimbus-7, imagens geradas entre 1979 a 1987. Neste trabalho também ¢ indicado empiricamente a
presenca de tendéncia com reducdo de amplitude de inundagdes maximas na planicie do Bananal,

com taxas mais regulares a partir de 1980, ocorrendo menores valores no final dessa década.
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Figura 11 — Distribuicdo do valores de tau do teste estatistico sazonal de Mann—Kendall, sobre variaveis vazio; A)
bacia do rio Araguaia; B) Bacia do rio Javaés. Fonte: os autores.

Ao comparar com os demais ambientes, Hamilton et al. (2002) indicam que ocorre maior
variabilidade de areas inundadas na planicie do Araguaia/Bananal e nas planicies de Roraima ao
longo dos anos, e estimaram que a area maxima de inundacdo ¢ de 55.000 km? No aspecto
metodoldgico € necessario ponderar que apesar das caracteristicas radiométricas do sensor de radar
favorecerem a identificagdo dos alvos em zonas tropicais, perpassando obstrucdes atmosféricas
periodicas (CARBONNEAU; PIEGAY, 2012; MENESES, 2012; EVANS; COSTA, 2013; UDDIN
et al., 2019), a baixa resolugdo espacial das imagens utilizadas pode reduzir a capacidade de
identificagdo de areas com menor abrangéncia espacial, a exemplo de zonas palustre e lacustre em
ambientes de lagoas, comuns na regido do médio Araguaia (MORALIS et al., 2005). Iron et al. (2016)
também mapearam a dinamica de inundacdo do alto e médio Araguaia através da classificagdao de
imagens do sensor TM do LANDSAT 35, e identificaram uma éarea de inundacdo com 88.119 km?. Os
autores apontam a maior frequéncia de areas inundadas proximas a zonas aluviais do tronco principal,
com uma cobertura umida reduzida para até 3,3% na fase de seca.

O teste de Mann-kendall ajustado a condigdo de sazonalidade da série temporal de
pluviometria indicou um valor de p>0,05 entre os meses de janeiro e junho, € também em novembro
e dezembro, o que sugere a auséncia de tendéncia na série historica nos meses com chuvas mais
regulares. Valores de p<0,05 sdo observados entre os meses de julho e outubro, com destaque para o
indice tau de agosto de -0,32 e setembro com -0,31. Estes resultados mais expressivos em meses
considerados ‘“secos” podem ser melhor explorados quando se considera alguns aspectos na
pluviosidade da regido: Conforme Neto er al. (2021), aproximadamente 90% da precipitagdo
acumulada anualmente no dominio do Cerrado ¢ registrada entre outubro e abril; o restante ¢

complementado por episddios de pluviometria esporddica em meio ao ciclo de estiagem (entre junho
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e inicio de setembro). Desta forma, os dados de precipitacao avaliados indicam picos entre 10 e 30
mm/mensais nos meses de junho e julho, concentrados nos anos finais da década de 1980; nota-se
queda acentuada a partir da década de 1990 e anos posteriores, com amplitudes inferiores a 5
mm/mensais. A tendéncia regressiva detectada nos meses de setembro e outubro pode ter relagdo com
aumento da estiagem nas ultimas décadas (SILAS, 2016). A partir do teste espacial de Mann-Kendall,
Espinoza et al. (2019) evidenciam esta situa¢ao de prolongamento do tempo de estiagem no sudoeste
da Amazonia legal, com correspondéncia espacial com a ilha do Bananal, por meio da descri¢do de
séries diaria com precipitacdo inferior a I mm entre 1981 e 2017.

Indiretamente envolvendo a area de estudo, outros trabalhos avaliaram a dindmica das chuvas
por meio de dados de estacdes climatoldgicas no Bioma Cerrado. Destaca-se a pesquisa de Marcuzzo
et al. (2015) que selecionaram entre 150 estagdes, 22 com dados consistidos de médias mensais de
30 anos (de 1977 a 2006). Por meio de regressdo linear simples sobre séries temporais organizadas
por meses, identificou-se maior coeficiente de reducdo da precipitagdo em janeiro € maior
crescimento em marco. J4 Campos e Chaves (2020) por meio do teste de Mann-Kendall simples,
analisaram séries temporais de precipitacdo de 125 estagdes distribuidas no Cerrado, e 1g/, com
aumento em 25%. Os autores estimaram que entre 1977 e 2010, ocorre uma redu¢do em média de 8%
das chuvas no Cerrado, com 14% dos dados com tendéncia negativa com significancia a nivel de 5%.

Neto et al. (2021), de maneira similar a Campos e Chaves (2020), usaram o teste simples de
Kendall por série temporal anual, especificamente para a sele¢ao de dados sem tendéncia, para serem
utilizados na espacializagdo dos dados pluviométricos. Neste trabalho foram analisadas 93 séries
temporais de estagdes no Tocantins e em estados circunvizinhos. 14 séries apresentaram tendéncias
negativas ou positivas. Destaca-se que este estudo nao identificou tendéncia nos dados das estacoes
situadas na bacia do rio Javaés ou na regido do vale do Araguaia. Neste aspecto, conforme Blain
(2010), ao avaliar tendéncias mensais de precipitacdo em série histdrica, pontua que o teste simples
de Kendall apresenta melhor desempenho quando a amostragem em série ¢ independente. conforme
Onoz e Bayazit (2012), ¢ importante observar que o teste simples de Kendall nao ¢ recomendado
quando se detecta dependéncia serial, fator que geralmente € recorrente em séries hidrologicas e
climaticas, e que podem aumentar a probabilidade de deteccdo de tendéncia ndo significativa e erro
do tipo I (HIRSCH; SLACK, 1984).

O teste de tendéncia sazonal de Kendall aplicado aos dados de vazao na Barreira do Pequi
apresentou significancia de P<0,05 para os meses de janeiro e entre julho e novembro; ja na Barreira
da Cruz a tendéncia significativa foi indicada para os meses entre janeiro e abril, e entre junho e
novembro (Figura 11B). Redugdes mais acentuadas ocorrem na Barreira da Cruz, com valores de tau
com variacdo negativa de -0,3 entre janeiro e maio e regressdo gradativa entre junho (-0,27) e

setembro (-0,5).
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Testes de Kendall Sazonal também foram calculados para as estagdes no rio Araguaia mais
proximas da bacia do rio Javaés, e apresentaram valores de significancia de P<0,05, confirmando
tendéncias negativas para alguns meses (Figura 11B). As trés estagdes no Araguaia apresentam niveis
de regressdao em janeiro € nos meses de estiagem. A estagcdo de Luis Alves tem a maior quantidade de
meses com tendéncia regressiva e os maiores valores no grupo, com destaque de tendéncia regressiva
entre maio ¢ outubro. Desta forma, nota-se que os valores de tau encontrados no rio Araguaia sio
similares aos da bacia do rio Javaés, e apresentam elevacdo nas estacdes mais a jusante, junto a
planicie do Bananal. Desta forma, ¢ possivel sugerir que existe uma tendéncia regional na regressao
da vazao na regidao do médio Araguaia, com reducdo nas descargas nos ultimos 35 anos, € assim como
na precipitagdo, pode ter relacdo com prolongamento da estiagem sazonal.

Os resultados dos modelos de regressao utilizados para o preenchimento de vazios nas séries
temporais (Figura 12) também permitiu interpretar se a dinamica hidrologica nas estagdes do rio
Araguaia apresenta correspondéncia linear com os dados de estagdes no rio Javaés. Os dados da
matriz de correlagdo na figura 12 indicam que as varidveis (estacdes) apresentam valores
significativos com valor de P<0,05 (asteriscos ***) com coeficientes de correlacdo forte entre as
estagdes no rio Araguaia (Aruana, Luis Alves e Sao Felix) no rio Javaés (Barreira do Pequi e Barreira
da Cruz).

Os resultados sistematizados no grafico de Correlograma foram organizados em sequéncia
conforme a proximidade geografica, sendo a estacdo Aruana localizada mais a montante e Barreira
da Cruz mais a jusante. Os resultados dos coeficientes de correlagdo indicam que os valores de R sdo
superiores a 0,8 entre as variaveis do rio Araguaia, ¢ R=0,89 entre Barreira da Cruz e Barreira do
Pequi. Os dados da estagao de Aruana apresentou menores coeficientes de correlagdo com as estagcdes
do Javaés (R =0,79, R =0,63). As regressoes calculadas na relacao entre dados de Sao Felix e Luis
Alves com as estagdes do Javaés apresentam valores de R superiores a 0,8.

Apesar do titulo popular de “brago menor do Araguaia” (LATRUBESSE; STEVAUX, 2007),
a analise de dados da rede de drenagem indica que o sistema Javaés possui uma organizacao de bacia
hidrografica regional, e mantem uma independéncia frente ao sistema Araguaia. Essa condi¢ao pode
ser afirmada com base na andlise da rede de drenagem, que apresenta conectividade longitudinal bem
definida e sistemas fluviais de perfis j& maturados como o rio Formoso, estruturados em rochas
paleoproterozoéicas do cinturdo Araguaia. Essa configuragdo estrutural da bacia hidrografica garante
o fornecimento da maior parte dos débitos fluviais e sedimentares para o nivel de base do Javaés
(SANTOS; MORALIS, 2017). Desta forma as séries de imagens de satélites avaliadas indicam que a
contribui¢cdo hidrossedimentoldgica da principal conexdo andmala entre o rio Araguaia e Javaés ¢
restrita e regulada pela dindmica de cheia, sendo inoperante na maior parte do ano. Neste sentido, os

dados indicam que a maior parte das areas de inundagdo mapeadas correspondem a ambientes
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geomorfoldgicos intrinsecos a dindmica das planicies do rio Javaés, com diferentes controles de
estruturas de paisagem (palimpsesto), promovendo a conectividade ou restricio de fluxos entre

compartimentos.
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Figura 12 — Correlograma de dados de vazdo média mensal de estagdes no rio Araguaia e rio Javaés.
Fonte: os autores.

4.2 Controles geomorfoldgicos sobre a dinamica de inundacio

No interior da ilha do Bananal, o rio Riozinho exibe longos trechos de rio meandrante
intercalados por segmentos retilineos encaixados em paleocanais do rio Araguaia, com uma
conectividade lateral condicionada pela sazonalidade dos pulsos de inundagdo. Mamede ef al. (1981)
descrevem a presen¢a de fendomeno de inversdo da dire¢do de fluxo durante as cheias anuais neste
rio, indicando o processo de represamento das dguas na foz com o rio Javaés. Porém os dados
levantados na presente pesquisa ndo permitiram confirmar esta situagdo. Nas dependéncias do Parque
Nacional do Araguaia (sitio Ramsar) (Figura 13), a dindmica de inundacao da planicie do Riozinho
se destaca das demais porc¢des na area de estudo, com uma extensa penetragdo horizontal da fase de

inundac¢do, ocorrendo entre 30 e 50% do tempo analisado.
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Fonte: os autores.

Na figura 13 ¢ possivel notar que a inundagao sazonal ocupa as mediagdes de paleodrenagens,
com conexao tempordaria ao rio Arari com o rio Riozinho. Os documentos cartograficos indicam
drenagens estreitas com diferentes extensoes denominadas na regido como ‘esgotos’, € conforme a
identificagdo de Santos e Morais (2017), correspondem a paleocanais reativados que se conectam
anarquicamente, transmitindo os fluxos de vazante entre rios e lagoas, com aparente elementos de
fisiografia aluvial ativa (diques, fei¢des deposicionais e conjuntos de mata ciliares). Estes canais
secundarios sdo, portanto, “nutridos” pelas fases de cheias monomodais, promovendo a “pirataria”
de 4guas entre sistemas maiores como os rios Riozinho, Araguaia e Javaés (ZAPROWSKI, et al.
2002).

Ao longo das margens dos principais rios o corredor de vegetacdo se destaca (Figura 13A),
com ocorréncia fracionada de manchas de inundagdo ou lagos na planicie aluvial (Figura 13B). Os
tons negros e azuis observados na composi¢ao da figura 13A, correspondem a ambientes 1€nticos e
com fluxo ativo nos rios, enquanto que as variagdes de tons violetas equivalem a areas com diferentes

niveis de satura¢ao hidrica em superficie. Os tons amarelos indicam vegetacao densa de porte arboreo.
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A resposta da vegetacao densa nestas faixas do infravermelho indica altos valores de reflectancia
(<0,6), e conforme o principio do comportamento espectral dos alvos em superficie (JESEN,
EPIPHANIO, 2009; BARBOSA, 2019), o predominio de dossel densos e elevados de Mata Ciliar,
Floresta Estacional no interior da ilha do Bananal e Floresta ombrofila densa aluvial na porgao norte
junto ao Parque Estadual do Cantdao (Figura 13), pode ter reduzido a capacidade dos sensores
LANDSAT de detecgdo de aguas superficiais. Conforme o modelo de inundagao derivado do SWIR1,
as varzeas sazonais foram identificadas com maior recorréncia nas planicies de interior ou planos de
inundagdo, ambientes com maior correspondéncia com a vegetacdo de baixo porte, como gramineas
e grupos arbustivos, o que pode ter favorecido a sensibilidade de captacdo desses ambientes

inundados (UMETSU et al., 2011; VALENTE et al., 2013; DENG et al., 2014).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou analisar a variabilidade espacial e temporal da dinamica de
inundag¢do, considerando possiveis niveis de influéncia, controle e tendéncia de variaveis climaticas
sobre processos hidrogemorfoldgicos na zona deposicional do rio Javaés. Desta forma, a janela
temporal com base em séries temporais de 1984 a 2020, derivadas de produtos de Sensoriamento
Remoto e de estagdes fluviométricas, possibilitou considerar que:

- Os dados interpretados a partir do fatiamento de imagens do SWIRI1 indicaram valores
superiores de area inundada, quando comparado com abordagens de razao de bandas, o que resultou
em um modelo mais ajustado com as médias de dindmica mensal da precipitagdo e descarga fluvial.
E possivel considerar que os indices NDWI e MNDWI nio apresentaram respostas adequadas para o
contexto ambiental estudado, tendo em vista: 1) a baixa sensibilidade demostrada para a identificagdo
de agua na planicie durante a fase de inundagdo, mesmo em locais de baixa cobertura vegetal; 2) a
baixa variabilidade entre os meses, com exce¢ao de margo, o que indica que esses métodos sao mais
eficientes em ambientes de dgua aberta.

- Os dados do TerraClimate permitem considerar que a sazonalidade climatica controla
diretamente o andamento dos processos hidrogemorfolégicos nos rios e compartimentos de planicies,
por meio de ciclo de intermiténcia sobre a maior parte dos ambientes e da rede de drenagem (entre 4
e 5 meses); a reducdo da precipitagdao e elevagdo da evapotranspiracdo ocorre em menos de dois
meses, resultando em rapidos ajustes de descontinuidades laterais e longitudinais.

A paisagem esté sujeita a uma longa sequéncia de déficit hidrico elevado. Desta forma entre
50 e 60% do periodo de chuvas ocorre a fase de recuperacao dos fluxos fluviais, seguido de cheias
curtas dos rios e com apenas 2 meses de permanéncia de estado umido nos planos de inundagao.

J4

Assim como observado no Pantanal, a vegetacdo de porte arbustiva ¢ atingida pela seca,
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principalmente no interior da ilha do Bananal, e torna-se altamente vulneravel a formagao de grandes
incéndios.

- O teste de sazonal de Man-Kendall otimizou a detec¢@o de tendéncia através da abordagem
mensal, demonstrando que os meses sujeitos a estiagem tém sido mais afetados por possiveis ajustes
climaticos nos ultimos 35 anos, por meio da redugdo da precipitagdo no inicio da estacdo chuvosa,
situacdo também observada em parte na por¢ao sul da regido amazonica.

- As séries historicas de vazao média a montante e jusante no rio Javaés também indicam
redugdes significativas em praticamente todos os meses no volume médio de vazao, principalmente
em meses de estiagem, com destaque para a estagao Barreira da Cruz. Esta situagao deve ser melhor
investigada em outros trabalhos, tendo em vista a conjuntura histdrica de uso dos recursos hidricos
na bacia hidrografica, em plena expansdo. Desta forma, os dados apresentam alta correlagdo com as
tendéncias de redugdo, observadas em outras localidades na bacia do rio Araguaia.

- O modelo de frequéncia e ocorréncia de inundagao permitem observar que a por¢ao estudada
da Ilha do Bananal concentra as maiores areas de inundacdo, com dois padrdes distintos de
espacializacao do fendmeno. Destaca-se neste compartimento:

1) Caracteristicas sedimentares (facies areno argilosa), geomorficas (baixa declividade) e
morfopedologicas (Plintossolos Argilivicos) da por¢do cento sul, condicionam em conjunto aos
ambientes sem sistema de drenagem plenamente desenvolvido, com inundagdo sazonal gerada
principalmente pela saturagdo de horizontes superficiais dos solos, devido a presenca de horizontes
concrecionarios nas camadas subsuperficiais; desta maneira, mesmo localizada em altura similar ao
dos rios, os planos de inundagao possuem uma conectividade parcialmente bloqueada por paleodiques
na porg¢ao centro sul da ilha;

2) na porg¢do centro norte da ilha, com destaque para o rio Riozinho, as zonas de inundagao
estdo distribuidas entre faixas aluviais em mesmo nivel que a drenagem, porém as paleodrenagens
anarquicamente estruturadas e reativadas realizam o intercambio de fluxos entre zonas aluviais e entre

zonas sazonalmente inundadas (Figura 13B).
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