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RESUMO: A intensidade da produção agropecuária no Paraguai aumentou a pressão sobre os recursos 
naturais, em particular sobre os cursos d’água. O desmatamento e a degradação fl orestal afetam a 
qualidade da água e aumentam o risco de inundações, destacando a necessidade de recuperar a Floresta 
Protetora de Cursos d’água (FPCA) para evitar a erosão e a sedimentação. Este estudo aplica uma 
metodologia baseada em equações geomorfológicas e Sistemas de Informações Geográfi cas (SIG) para 
identifi car áreas com défi cit de FPCA na Unidade Hidrográfi ca da Bacia do Alto Tebicuary, estimando 
a largura dos cursos d’água e a fl oresta protetora necessária. Os resultados indicam que 12,2% da perda 
total de fl orestas nessa unidade hidrográfi ca correspondem a áreas com défi cit de FPCA.

Palavras-chave: Largura de cursos d’água. SIG. equações geomorfológicas. Défi cit de fl orestas.

ABSTRACT: The intensity of agricultural production in Paraguay has increased pressure on natural 
resources, particularly on watercourses. Deforestation and forest degradation aff ect water quality and 
increase the risk of fl ooding, highlighting the need to restore the Watercourse Protection Forest (FPCA) 
to prevent erosion and sedimentation. This study applies a methodology based on geomorphological 
equations and Geographic Information Systems (GIS) to identify areas with a defi cit of FPCA in 
the Tebicuary River Hydrographic Unit - Upper Basin, estimating the width of the watercourses 
and the protective forest required. The results indicate that 12,2% of the total loss of forest in this 
hydrographic unit corresponds to areas with a defi cit in FPCA.

Keywords: Watercourse width. GIS. Geomorphological equations. Forest defi cit.

RESUMEN: La intensidad de la producción agropecuaria en Paraguay han incrementado la 
presión sobre los recursos naturales, en particular sobre los cursos de agua. La deforestación y la 
degradación forestal afectan la calidad del agua y aumentan el riesgo de inundaciones, lo que destaca 
la necesidad de recuperar el Bosque Protector de Cauces hídricos (DBPCH) para evitar la erosión 
y la sedimentación. Este estudio aplica una metodología basada en ecuaciones geomorfológicas y 
Sistemas de Información Geográfi ca (SIG) para identifi car áreas con défi cit de BPCH en la Unidad 
Hidrográfi ca de la Cuenca Alta del Río Tebicuary, estimando el ancho de los cauces hídricos y el 
bosque protector necesario. Los resultados indican que el 12,2 % de la pérdida total de bosques en 
esta unidad hidrográfi ca corresponde a áreas con défi cit de BPCH.

Palabras clave: Ancho de los cursos de agua. SIG. Ecuaciones geomorfológicas. Défi cit de bosques.

INTRODUÇÃO

O Paraguai, com uma área de 406.8752 km2, possui uma economia fortemente baseada na 
produção agropecuária, destacando-se pela criação de gado e pela produção global de soja (CAN, 
2022). Contudo, esse desenvolvimento produtivo tem gerado impactos ambientais signifi cativos, 
sobretudo sobre os recursos hídricos (Cálix; Blanco, 2020).

As fl orestas são fundamentais para a regulação hídrica, a proteção do solo e a manutenção 
da qualidade da água, atuando também como corredores ecológicos essenciais (FAO, 2009). No 
contexto nacional, a Estratégia Nacional da Floresta para o Crescimento Sustentável (ENBCS, 2019), 
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e o programa REDD+ destacam a restauração de fl orestas protetoras de cursos d`água (FPCA) como 
medida prioritária para reduzir a erosão e melhorar os serviços hidrológicos (Walcott et al., 2015).

A Lei Florestal do Paraguai nº 422/73 defi ne as fl orestas protetoras como aquelas destinadas á 
regulação do regime hídrico e á proteção de solos e ecossistemas. Sua restauração é regulamentada 
pela Lei nº 4241/10 e pelo Decreto nº 9824/12, que estabelecem parâmetros para a recomposição de 
matas ciliares com espécies nativas, em consonância com a Lei nº 3239/07 sobre Recursos Hídricos. 

O Instituto Florestal Nacional (INFONA) e o Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento 
Sustentável (MADES) são responsáveis pela implementação do Programa Nacional de Restauração 
de Florestas Protetoras, com apoio dos governos locais. O Sistema Nacional de Monitoramento 
Florestal (SNMF), instituído pelo Decreto nº 3.246/2020, e o mapeamento de degradação do Sistema 
de Avaliação de Desempenho e Implementação (PRAIS4, 2022) possibilitam a identifi cação de áreas 
prioritárias para restauração.

Para estimar a largura dos cursos d´água e, por conseguinte, das faixas de fl orestas protetoras, 
foi utilizado o modelo hidrológico MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) (Collischonn, 2001; 
Collischonn et al., 2007; Paiva et al., 2011a). O método utiliza equações geomorfológicas baseadas 
em dados do Modelo Digital de Elevação SRTM (Farr et al., 2007). Essas equações, validadas por 
estudos de Mejia e Reed (2011) e por Paiva; Collischonn e Tucci (2011a), permitem representar de 
forma simplifi cada a morfologia fl uvial e auxiliar na determinação de áreas com défi cit de FPCA.

O procedimento para obtenção das relações geomorfológicas consiste em utilizar dados medidos 
de largura e profundidade do rio em distintos pontos com diferentes valores de área de drenagem (A), 
como apresentado nas Equações 1 e 2. 

Hrioi = a.Aib           (1)
Brioi = c.Aid          (2)

Onde: Hrioi é a profundidade do curso de água na minibacia i (m); Brioi é a largura da seção 
no trecho de rio na minibacia i (m); Ai é a área de drenagem da área incremental da bacia até 
a minibacia i (m2); a, b, c, d são parâmetros de ajuste das equações potenciais que relacionam a 
profundidade e a largura do canal com a área de drenagem.

Na Figura 1 observa-se a simplifi cação do canal assumido. 

Fonte: Pontes (2016).
Figura 1. Representação do canal do curso hídrico no Modelo de Grandes bacias.
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De acordo com Paiva et al. (2013), os parâmetros geométricos do rio, como largura B (m) e a 
profundidade máxima da água H (m), podem ser calculados em função da área de drenagem Ad (km2), 
por meio de equações geomorfológicas desenvolvidas a partir de análises de seções transversais de 
rios, obtidas em pontos de medição fornecidos pela Agência Nacional de Recursos Hídricos (ANA) no 
Brasil. Tais equações, determinadas empiricamente, podem ser utilizadas, com cautela, em territórios 
com características hidrológicas e morfológicas semelhantes.

A aplicação dessas equações, combinada ao geoprocessamento, possibilita determinar a 
largura mínima de FPCA e estimar as áreas defi citárias na Unidade Hidrográfi ca Tebicuary Bacia 
Alta (UHTBA). Á luz do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2019), o 
gerenciamento sustentável da terra envolve o uso equilibrado dos recursos terrestres para atender às 
necessidades humanas sem comprometer sua produtividade e funções ambientais. No mesmo sentido, 
a Neutralidade da Degradação da Terra (LDN), busca equilibrar perdas e ganhos de qualidade do solo 
por meio de ações de restauração e reabilitação (Sims et al., 2021).

As fl orestas de proteção devem ser mantidas ou restabelecidas em proporção direta à largura 
do curso d’água e às particularidades das regiões. No Paraguai, o INFONA estabelece os parâmetros 
mínimos e máximos para esse fi m (Decreto nº 9824/12) conforme ilustrado na Figura 2.

Fonte: Decreto N° 9824/12.
Figura 2. Largura de fl orestas protetoras para a Região Oriental do Paraguai.

Este estudo propõe uma metodologia para identifi car trechos de cursos d’água com défi cit de fl orestas 
protetoras na UHTBA, combinando técnicas de geoprocessamento e modelagem geomorfológica. Essa 
abordagem busca apoiar o cumprimento da legislação ambiental e orientar ações estratégicas de restauração 
fl orestal voltadas á sustentabilidade hídrica e á mitigação da degradação da terra.

METODOLOGIA

Para testar a equação na estimativa da largura do canal e determinar a largura mínima de 
fl orestas necessária, realizou-se um experimento na UHTBA, situada na região Oriental do Paraguai, 
desde a cabeceira até a confl uência com o rio Pirapó, abrangendo uma superfície aproxima de 9.570 
km². Utilizou-se a equação desenvolvida por Paiva et al. (2013) para determinação da largura do 
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rio. A Figura 3 apresenta a localização da área de estudo, distribuída em quatro departamentos e 
três ecorregiões, com dinâmica produtiva baseada tanto na agricultura familiar tradicional ligada a 
cadeias de produção como à agricultura empresarial.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Figura 3. Localização da bacia do rio Tebicuary no Paraguai e da unidade hidrográfi ca Tebicuary Cuenca Alta dentro dela.

A coleta de dados secundários abrangeu dados cartográfi cos ofi ciais, relatórios nacionais publicados, 
regulamentos atuais e relatórios técnicos relevantes relacionados a: Banco de dados cartográfi cos 
pertencente à Direção Geral de Proteção e Conservação de Recursos Hídricos do MADES em formato 
vetorial correspondente à localização de cursos d’água, lagos e lagoas em escala nacional e por Unidades 
Hidrográfi cas; Mapa de Degradação da Terra (2000 a 2019) baseado em dados globais do FAOWOCAT; 
Mapa de cobertura fl orestal correspondente ao ano de 1986 (INFONA); Cobertura de uso da terra 
segundo imagens Sentinel-2 de 10 m (https://livingatlas.arcgis.com/landcoverexplorer/#mapCenter=-
3.286%2C31.34%2C3&mode=step&timeExtent=2017%2C2021&year=2022&downloadMode=
true) (Karra; Kontgis et al., 2021); Relatório nacional da cobertura fl orestal e mudanças no uso da 
terra (https://nube.infona.gov.py/index.php/s/BPdE3ijGWRnQ2aA); Informações vetoriais sobre 
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localidades, limites departamentais e nacionais do Instituto Nacional de Estatística do Paraguai (https://
www.ine.gov.py/microdatos/cartografi a-digital-2012.php); Modelo Digital de elevação proveniente do 
conjunto de dados SRTM 1Arc-Second Global (https://earthexplorer.usgs.gov/); manuais técnico da 
Lei 4241/10 e do Decre to Nº 9824/12; Manual de Restauração Ecológica de Florestas Protetoras de 
Cursos de agua da Floresta Atlântica do Alto Paraná; Informação referente ao Sistema Nacional de 
Áreas Protegidas do Paraguai (SINASIP) e disponibilizada no sitio web do MADES (https://www.
mades.gov.py/areas-silvestres/).

A partir da informação vetorial disponível identifi caram-se os trechos de rio desprovidos de 
FPCA, isso com a fi nalidade de planejar ações no marco de projetos de restauração.

As técnicas de teledetecção ou sensoriamento remoto tornaram-se ferramentas frequentes 
para a análise da coberta vegetal e, em particular, para a estimativa e quantifi cação da dinâmica 
espaciotemporal da coberta fl orestal (desmatamento).

As camadas da cobertura fl orestal para o período de 1986 a 2022, fornecidas pelo INFONA e 
ESRI, respectivamente, foram usadas para a geração das áreas com défi cit de FPCA. 

Em primeiro lugar foram feitas correções topológicas e os bancos de dados foram unifi cados. Para 
encontrar as perdas fl orestais, foi aplicado o algoritmo “Symmetric Diff erence”, que extrai as partes dos 
objetos espaciais que não coincidem, removendo as áreas de sobreposição entre as duas camadas. Para 
comparar a cobertura fl orestal do ano de 1986 com a do ano de 2022, foi usado o arquivo “Diff erences”, que 
mostra o resultado da análise de imagens de satélite (ESA Sentinel-2) com resolução de 10 m fornecidas 
pelo Impact Observatory, Microsoft e Esri. Essas imagens correspondem à cobertura de árvores do ano de 
2022. Para poder contrastá-los com os de 1986, foi aplicado um processo de reamostragem que reduziu a 
resolução para 30 m, mantendo assim a mesma escala e o mesmo nível de detalhes.

Para a determinação da largura do curso de agua e posterior estimação do défi cit de FPCA na 
UHTBA, foi utilizado o fl uxograma apresentado na Figura 4. 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Figura 4. Fluxograma utilizado para a determinação da largura e a estimação do défi cit de FPCA.
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A partir do MDE, se procedeu ao preenchimento de quaisquer falhas ou imperfeições que 
pudessem ter (Fill). Com esse produto, foi determinado: i) as direções de fl uxo (Flow dir) que defi nem 
o comportamento hidrológico de cada célula como uma unidade isolada (esse comportamento 
é diretamente condicionado pelas células vizinhas, pois é a relação entre as alturas de cada uma 
delas com a célula central que indica a direção do fl uxo); e ii) Declividade (Slope), um fator que 
controla a maioria dos processos na superfície da terra, pois atua na velocidade do fl uxo superfi cial 
e subsuperfi cial e na taxa de escoamento, bem como no teor de umidade do solo e nas propriedades 
do solo. Hidrologicamente, a declividade indica a quantidade de energia gravitacional disponível 
para lidar com o fl uxo de água. Esse produto é reclassifi cado considerando a cláusula (a) do Artigo 6 
≥35%, do Decreto do Paraguai N° 9824/2012 “Pelo qual se regulamenta a Lei N° 4241/2010”.

O produto Flow dir, indica a direção que toma o fl uxo de água em cada pixel de imagem, 
baseada no princípio de que a água sempre é movimentada em seu caminho em direção à declividade 
máxima no sentido do fl uxo que sai de cada célula, o Flow Acc, é a área de acumulação de fl uxo, área 
contribuinte ou área de captação formada pela a superfície localizada a montante de um ponto de 
interesse, coleta o fl uxo que recebe e o transita por esse ponto. Logo é possível obter a rede de fl uxo 
(Str) considerando o limiar de área que gera uma nascente igual a 0,9 km2. Também é calculado a área 
acumulada em km2 (FlowAcckm). 

Com estes produtos é utilizada a calculadora Raster tendo em consideração o FlowAcckm e o 
Str, para obter a área da bacia incremental (Adi). Logo é aplicada a Equação 2 e com o resultado é 
possível reclassifi car a imagem de acordo ao estabelecido no Art 5 do Decreto Nº 9824/12 (B).

O resultado fi nal (Mapa 1) é vetorizado e sobreposto ao arquivo denominado “Diferenças” para 
obter as áreas com défi cit de fl orestas protetoras em hectares para a área de estudo (Mapa 2).

A confi abilidade de um instrumento de medição, de acordo com Hernández et al. (2003), é 
determinada por meio de várias técnicas e refere-se ao grau em que sua aplicação repetida ao mesmo 
sujeito produz os mesmos resultados. O índice Kappa é a proporção de correspondências obtidas em 
um produto cartográfi co subtraindo aqueles gerados em forma fortuita. É uma medida da diferença 
entre a precisão obtida na classifi cação com o software e a precisão de obter uma classifi cação correta 
com a classifi cação visual (no campo ou com imagens de alta resolução). Seguindo as diretrizes 
estabelecidas por Congalton (1988b), recomenda-se amostrar aproximadamente 1% da área mapeada 
(a área da UHTBA é de 9560,65 km2). Sugere-se também verifi car pelo menos 50 locais por categoria, 
e 75 a 100 se a área em estudo exceder 400.000 hectares ou tiver mais de 12 categorias, como o 
mesmo autor aponta em outra publicação (Congalton, 1991). Portanto, considerando a área para uma 
população infi nita, foi considerado um tamanho de amostra de 285, selecionados aleatoriamente. 
O parâmetro estatístico que depende do nível de confi ança foi 1,69, o nível de confi ança de 95%, 
portanto o erro máximo de estimativa aceito foi de 5%. Para a avaliação do coefi ciente Kappa foi 
usada no Relatório de Avaliação de Precisão Temática do Mapa de Cobertura Florestal e Mudança 
de Uso da Terra (2015 - 2016), que está disponível no link: https://nube.infona.gov.py/index.php/s/
X3cwCHHY3rj2pjT#pdfviewer
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RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os parâmetros mínimos relacionados à largura do curso d’água e às 
particularidades da área de infl uência na unidade hidrográfi ca. Esses parâmetros são essenciais para 
orientar as ações voltadas para a recomposição de fl orestas protetoras em cursos d’água, de acordo 
com o disposto no Decreto do Paraguai nº 9824, que regulamenta a Lei nº 4.241 (MADES, 2018).

Tabela 1. Parâmetros mínimos de acordo com a largura do curso d’água, a área de infl uência correspondente e o 
número de cursos d’água em cada categoria, juntamente com a porcentagem de ocorrência de cada largura de curso 

hídrico na unidade hidrográfi ca.

Largura do curso 

hídrico

Largura mínima da 

Floresta Protetora (m)

Trechos de rio 

contabilizado 

(Quantidade)

Porcentagem de 

ocorrência (%)

≥ 100 100 0 0,00

50 a 99 60 347 3,70

20 a 49 40 232 2,47

5 a 19 30 1123 11,98

1,5 a 4,9 20 2089 22,28

< 1,5 10 5585 59,57

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 2 resume a área de cobertura fl orestal para ambos os períodos e a perda fl orestal. 
Entretanto, a aplicação do complemento Symmetric Diff erence produziu um valor de 214.028,61 
ha na UH, indicando uma diferença signifi cativa entre as fontes de dados utilizadas. Essa diferença 
se deve ao fato de que a cobertura de 2022 é proveniente de dados globais que podem apresentar 
diferenças na defi nição ou classifi cação da cobertura fl orestal. Além disso, deve-se levar em conta 
que alguns hectares podem estar relacionados a mudanças na cobertura da terra devido a atividades de 
refl orestamento e/ou à expansão de culturas lenhosas, desde a entrada em vigor da Lei nº 2524/2004, 
que proíbe a mudança no uso da terra na região oriental do Paraguai. 

Tabela 2. Diferença da cobertura fl orestal no período 1986 – 2022 na Unidade hidrográfi ca.

Capa Floresta na UH (ha) Perda de Floresta (ha)

CF 1986 346.513,4 --

CF 2022 312.002,4 34.511,0 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos por meio do processo de geoprocessamento envolvendo 
o cálculo da área de infl uência. Esse cálculo é feito levando-se em conta a distância linear, tendo como 
referência o valor mínimo da largura da fl oresta protetora contida no campo correspondente.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Figura 5. Trecho do rio Tebicuary (Intervalo 50 a 99 m) comparado com a medição sobre 

a imagem de satélite de maior resolução.

Além disso, a confi abilidade da representação cartográfi ca obtida em relação à determinação 
da largura do canal foi avaliada pela aplicação da equação paramétrica, buscando refl etir essas 
informações de forma precisa e verdadeira. Essa avaliação foi realizada por comparação com 
imagens de alta resolução espacial e medição na tela das larguras dos canais em locais selecionados 
aleatoriamente. Os resultados revelaram uma diferença mínima entre a precisão obtida com a aplicação 
da equação paramétrica usando ferramentas QGIS v3.28.3 y SAGA GIS 7.8.2 e as medições feitas em 
uma imagem de alta resolução espacial. Isso se refl etiu em um índice kappa de 0,81, indicando uma 
concordância quase perfeita de acordo com a avaliação do coefi ciente kappa (Landis; Koch, 1977).

Os resultados indicam que na Unidade Hidrográfi ca do Tebicuary Bacia Alta de acordo com 
o resultado do geoprocessamento em nível nacional, foram identifi cados aproximadamente 4.203 
hectares de défi cit de fl orestas de proteção de cursos d’água, o que representa cerca de 12,2% da perda 
total de fl orestas nessa unidade. Os resultados das medidas de desempenho calculadas para analisar a 
efi cácia do método proposto são apresentados a seguir. 

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos demonstram que a estimativa da largura dos cursos d’água, usando equações 
geomorfológicas e ferramentas de QGIS v3.28.3 y SAGA GIS 7.8.2, foi efi caz e confi ável. Essas 
informações foram cruciais para identifi car as áreas que necessitam de restauração da FPCA. Além 
disso, a aplicação da metodologia desenvolvida neste estudo permitiu determinar que aproximadamente 
12,2% da perda total de fl orestas na U HTBA correspondem a áreas com défi cit de FPCA.

A implementação dessa metodologia e a identifi cação precisa de áreas prioritárias para 
a restauração de FPCA terão um impacto signifi cativo na conservação do meio ambiente e da 
biodiversidade na região. A promoção da restauração de fl orestas protetoras não apenas contribui 
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para a mitigação da degradação ambiental, mas também reduz o risco de enchentes e melhora a 
qualidade da água, o que benefi cia diretamente as comunidades locais. Elas permitem que os esforços 
sejam concentrados em áreas estratégicas, otimizando recursos e obtendo benefícios ambientais 
signifi cativos. Esses benefícios incluem a redução da fragmentação do habitat, a proteção de 
espécies nativas e a melhoria da saúde do ecossistema, que, juntos, contribuem positivamente para a 
biodiversidade e a sustentabilidade ambiental.

Este estudo fornece uma metodologia efi caz para a identifi cação e restauração da FPCA na 
UHTBA do Paraguai. Entretanto, são necessárias informações nacionais e ofi ciais para uma melhor 
estimativa em qualidade e quantidade adequada. A conservação dessas fl orestas é essencial para 
garantir a saúde dos ecossistemas aquáticos e contribuir para o gerenciamento sustentável dos 
recursos naturais na região. Além disso, a aplicação dessa metodologia pode servir de modelo para 
abordar problemas semelhantes em outras áreas geográfi cas, promovendo, assim, o gerenciamento 
sustentável da terra e a proteção dos recursos hídricos em todo o país.
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