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RESUMO

A Baixada Maranhense possui apresenta um complexo
mosaico de paisagens, oriundos da interacdo de atributos
fisicos, bidticos e humanos. A auséncia de informacGes
relacionadas a area total alagada compromete o
aprofundamento no conhecimento das particularidades
ambientais dessa regido, assim como compromete a gestdo
publica eficiente e sustentavel dos recursos ambientais e
econdmicos. Os dados utilizados no presente trabalho sdo
provenientes do satélite EOS (sensor MODIS), abrangendo o
periodo de 2000 a 2013 e compordo uma base de dados
construida em um Sistema de Informagbes Geograficas
(SIG). O MODIS foi projetado para satisfazer o0s
requerimentos de trés campos de estudos diferentes:
atmosfera, oceano e terra. A espacializacdo dos dados
possibilitou a visualizacdo do ano de ocorréncia das maiores
cheias e estiagem na regido, assim como a identificacdo local
da incidéncia de maior fluxo de lamina d’agua prevendo
subsidio a futuras pesquisas.

Palavras-chave — Baixada maranhense, areas alagadas,
modis.

ABSTRACT

The Baixada Maranhense has a complex mosaic of
landscapes, originating from the interaction of physical,
biotic and human attributes. The absence of information
related to the total flooded area compromises the deepening
of knowledge of the environmental peculiarities of this
region, as well as compromises the efficient and sustainable
public management of environmental and economic
resources. The data used in the present work come from the
satellite EOS (MODIS sensor), covering the period from
2000 to 2013 and will compose a database constructed in a
Geographic Information System (GIS). MODIS is designed to
meet the requirements of three different fields of study:
atmosphere, ocean and land. The data spatialization allowed
the visualization of the year of the greatest floods and drought
in the region, as well as the local identification of the
incidence of greater flow of water, foreseeing future research
subsidies.

Key words — Baixada Maranhense, flooded areas,
modis.

1. INTRODUCAO

As areas alagadas fornecem servicos ecoldgicos
fundamentais para as espécies de fauna e flora e para o bem-
estar da populagdo humana. Além de regular o regime hidrico
de vastas regides, funcionam como fonte de biodiversidade,
auxiliando na evolugdo e no desenvolvimento de espécies
aquaticas, terrestres e palustres, além de cumprir com o papel
relevante de carater econdmico, cultural e recreativo.

A Baixada Maranhense possui essas caracteristicas e
apresenta um complexo mosaico de paisagens, oriundos da
interacdo de atributos fisicos (geologia, geomorfologia,
pedologia, hidrografia e clima), biéticos (fauna e flora) e
humanaos.

Essa regido € uma area internacionalmente estratégica
para a conservagdo bioldgica das zonas Umidas do Planeta.
Por isso, € um dos 11 sitios brasileiros que integram a
Convengdo sobre Zonas Umidas de Importancia
Internacional conhecida como Convencdo de Ramsar. Esse
tratado foi assinado por 156 paises e compde a Convencao
sobre Diversidade Bioldgica (CDB) da Organizacdo das
Nagdes Unidas (SPINELLI; SOARES, 2011, p.6) [1].

Apesar dessa reconhecida importancia, aspectos
ambientais importantes como a area total alagada nos
periodos chuvoso e seco, bem como as areas alagaveis de
cada municipio que compde essa microrregido ainda sdo
desconhecidos. A auséncia dessas informagdes compromete
o aprofundamento no conhecimento das particularidades
ambientais dessa regido, assim como compromete a gestao
publica eficiente e sustentdvel dos recursos ambientais e
econdmicos. Além desses, aspectos da dimensdo humana
como a dindmica das atividades sb6cio produtivas,
dependentes do ciclo de alagamento, carecem de
instrumentos de planejamento que proporcione 0
desenvolvimento sustentavel da regiéo.

Geotecnologias como as imagens de satélites tém
proporcionado 0 mapeamento dos recursos naturais, dos
atributos ambientais fisicos e bioldgicos, bem como tem
contribuido para compreenséo de processos ecolégicos frutos
das interacOes desses atributos em ampla escala. (SILVA et
al, 2013a; SILVA et al, 2011)[2].

A validagdo deste produto na é&rea da Baixada
Maranhense consistird em um importante marco de inovacao
tecnoldgica para 0 monitoramento climéatico na regido, uma
vez a quantidade de estagcBes meteorolégicas de superficie
nessa regido que é insuficiente.

2. MATERIAIS E METODOS
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O Eearth Observing System (EOS) é um conjunto de satélites
que fazem parte do programa de longa duracédo de observacéo
da superficie terrestre da agéncia espacial americana (NASA)
denominado Earth Science Enterprises (ESE).

o] sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) é um dos cinco instrumentos a
bordo deste satélite e foi projetado para satisfazer os
requerimentos de trés campos de estudos diferentes:
atmosfera, oceano e terra, no qual suas 36 bandas espectrais
estdo localizadas em funcdo de um comprimento de onda,
cuidadosamente escolhido para a observagdo de feicBes das
propriedades das nuvens, dindmica e as propriedades da
vegetacao na cobertura terrestre, e a temperatura da superficie
dos oceanos no mundo.

Estas especificacfes tém como objetivo evitar as bandas
de absorcdo atmosférica, além de outras fei¢bes (linha de
Fraunhoffer), durante a observacdo e monitoramento da
superficie terrestre (SALOMONSON e BARKER, 1992,
apud ANDERSON et al., 2003, p.6)[3]. Essas caracteristicas
favorecem os estudos desenvolvidos na Baixada Maranhense
devido, principalmente, a intensa presenca de nuvens.

O Processamento Digital de Imagens (PDI) envolveu
inicialmente a aplicacdo da Analise de Componentes
Principais (ACP) utilizando uma série temporal de imagens
MODIS correspondentes a regido do infravermelho préximo.
Esta técnica possibilita a diminuicdo da redundéncia de
valores observados em uma série temporal de imagens
digitais, produzindo uma imagem (Componente 1) que
representa a maxima variabilidade espacial.

Esse tipo de processamento pode ser sumarizado em trés
passos Richards (1993): (a) derivacdo da matriz de correlacéo
ou de variancia covariancia, (b) calculo dos autovetores e
autovalores, e (c) transformacao linear do conjunto de dados.
Esta transformacdo tem como base a rotagdo do espago de
atributos na dire¢do dos autovetores com o intuito de tornar
ortogonal o conjunto de dados, promovendo a unido das
informagdes de maior correlacdo nas primeiras componentes.

Em seguida, utilizando a primeira componente do
conjunto de dados produzidos a partir da ACP foi aplicado a
técnica de fatiamento, onde um intervalo é definido e
representado através de uma cor padrdo, onde é verificada a
sua correspondéncia com o fenémeno desejado, neste caso,
areas alagadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as atividades desenvolvidas, gerou-se tanto
no periodo chuvoso quanto no periodo seco, mapas de area
alagadas em um periodo histdrico de 2000-2013, fornecendo
um produto tecnolégico inovador para a gestdo dos recursos
naturais e planejamento das atividades socio-produtivas na
Baixada Maranhense.

O periodo de monitoramento correspondeu de 2000 a
2013, sendo gerados mapas anuais, onde foi quantificado a
area total alagada na Baixada Maranhense. Nesse periodo os
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anos de 2009 e 2012 foram identificados com a maior e menor
area alagada, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Mapas de areas alagadas nos anos de (a) 2009 e (b)
2012.

A espacializacdo dos dados possibilitou a visualizagéo
do ano de ocorréncia das maiores cheias e estiagem na regido,
assim como a identificacdo local da incidéncia de maior fluxo
de lamina d’agua prevendo subsidio a futuras pesquisas.

Apos a espacializacdo das &reas, utilizou-se os dados
provenientes das estagdes pluviometrias mais proximas a
baixada maranhense, provenientes do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, registrando a ocorréncia de duas
estacBes proximas a area de estudo situadas nos municipio de
Zé Doca (Grafico 1) e Bacabal (Grafico 2).
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Grafico 1. Correlagdo de area alagada por precipitacdo na
estacdo meteorologica de Zé Doca.
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Gréfico 2. Correlagéo de area alagada por precipitacéo na
estacdo meteoroldgica de Bacabal.
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De acordo com os graficos acima é possivel perceber que
0s anos de maior valores em area alagada foram 2002 e 20009.
A precipitacdo anual observada pela estagdo meteoroldgica
de Zé Doca representou de forma mais aproximada a variacao
anual da area alagada na Baixada Maranhense. Dessa forma,
em Zé Doca foram igualmente registrados os maiores valores
de precitagdo em 2002 e 2009.

Avaliando a concordancia entre os dados pluviométricos
medidos pelas estacOes e a area alagada mapeada através da
analise de regressao (graficos 3 e 4) foi possivel perceber que
a estacdo de Zé Doca apresentou maior correlagdo com a area
alagada mapeada.
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Gréfico 3. Coeficiente de variagéo entre a area alagada e a
estacdo meteoroldgica de Zé Doca.
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Grafico 4. Coeficiente de variacdo entre a area alagada e
estacdo meteorologica de Bacabal.

A estacdo meteoroldgica de Zé Doca apresentou a maior
correlacdo de dados, validando com cerca de 89,9% dos
mapas gerados, sendo a que mais corresponde ao periodo de
inundacdo da Baixada Maranhense, onde a mesma est4
geograficamente mais proxima a regido oeste da &rea de
estudo.

Portanto, o coeficiente de variagdo da estacdo
meteoroldgica de Zé Doca é a que mais corresponde as areas
inundadas mapeadas na pesquisa em relacdo a estacdo
meteoroldgica de Bacabal com cerca de 60%.

Foi realizada uma analise estatistica de regressdo entre
os dados correspondentes a areas alagadas e precipitacao
anual medida por duas estagdes meteorolégicas localizadas
nos municipios de Zé Doca e Bacabal. Além dessas analises
foram coletados 6 pontos georreferenciados a partir de visitas
em campo (Figura 2) para avaliacdo da correspondéncia de
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alagamento
produzido.
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Figura 2. Espacializagéo das visitas & campo, a partir do
satélite Modis.

A validacdo dos dados em campo mostrou que nos 6
pontos mapeados como &reas alagadas foram encontrados
ambientes com areas inundados, havendo correlagdo com os
dados do Sensor Modis (Figura 3).
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Figura 2. Pontos visitados em campo para confirmacéo de
areas alagadas.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de uma metodologia que integre dados de
diferentes satélites é fundamental para 0 mapeamento das
areas alagaveis na Baixada Maranhense. Além disso, esses
resultados subsidiaréo futuros trabalhos de monitoramento do
ciclo de alagamento dessa regido.
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Os mapas gerados constituirio em um produto
tecnoldgico inovador para a gestdo dos recursos naturais,
monitoramento ambiental e planejamento das atividades
sOcio-produtivas na Baixada Maranhense.

Apesar da relevancia ecolégica da regido correspondente
a Baixada Maranhense, a inesisténcia de um mapa de areas
alagadas ¢ um fato que impede o planejamento ambiental
adequado que alie as atividades econémicas, potencialidades
ambientais e necessidade de preservacdo da biodiversidade.

Neste trabalho foram mapeadas as areas alagadas no
periodo de 2000 a 2013 com uma correspondéncia de 89%
em relacdo aos dados de precipitacdo anual medidas pela
estagdo meteorologica de Zé Doca, proxima a Baixada
Maranhense.

Portanto, os produtos gerados pelo sensor Modis
apresentaram resultados satisfatérios com as validagdes e
analises de regressbes realizadas, sendo o satélite com
produtos mais adequados entre os estudados.
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