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Estimativa do déficit de drea de floresta protetora em cursos d’agua usando equacées
geomorfologicas - estudo de caso: unidade hidrogrdfica do tebicuary bacia alta — paraguai (1986-2022)

RESUMO: A intensidade da produgao agropecuaria no Paraguai aumentou a pressdo sobre os recursos
naturais, em particular sobre os cursos d’adgua. O desmatamento e a degradagdo florestal afetam a
qualidade da agua e aumentam o risco de inundagdes, destacando a necessidade de recuperar a Floresta
Protetora de Cursos d’agua (FPCA) para evitar a erosdo e a sedimentagdo. Este estudo aplica uma
metodologia baseada em equagdes geomorfoldgicas e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para
identificar areas com déficit de FPCA na Unidade Hidrogréfica da Bacia do Alto Tebicuary, estimando
a largura dos cursos d’agua e a floresta protetora necessaria. Os resultados indicam que 12,2% da perda
total de florestas nessa unidade hidrografica correspondem a areas com déficit de FPCA.

Palavras-chave: Largura de cursos d’agua. SIG. equagdes geomorfologicas. Déficit de florestas.

ABSTRACT: The intensity of agricultural production in Paraguay has increased pressure on natural
resources, particularly on watercourses. Deforestation and forest degradation affect water quality and
increase the risk of flooding, 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 deficit 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 deficit in FPCA.

Keywords: Watercourse width. GIS. Geomorphological equations. Forest deficit.

RESUMEN: La intensidad de la produccion agropecuaria en Paraguay han incrementado la
presion sobre los recursos naturales, en particular sobre los cursos de agua. La deforestacion y la
degradacion forestal afectan la calidad del agua y aumentan el riesgo de inundaciones, lo que destaca
la necesidad de recuperar el Bosque Protector de Cauces hidricos (DBPCH) para evitar la erosion
y la sedimentacion. Este estudio aplica una metodologia basada en ecuaciones geomorfoldgicas y
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para identificar areas con déficit de BPCH en la Unidad
Hidrogréfica de la Cuenca Alta del Rio Tebicuary, estimando el ancho de los cauces hidricos y el
bosque protector necesario. Los resultados indican que el 12,2 % de la pérdida total de bosques en
esta unidad hidrografica corresponde a areas con déficit de BPCH.

Palabras clave: Ancho de los cursos de agua. SIG. Ecuaciones geomorfologicas. Déficit de bosques.
INTRODUCAO

O Paraguai, com uma area de 406.8752 km?, possui uma economia fortemente baseada na
producdo agropecudria, destacando-se pela criagdo de gado e pela producdo global de soja (CAN,
2022). Contudo, esse desenvolvimento produtivo tem gerado impactos ambientais significativos,
sobretudo sobre os recursos hidricos (Calix; Blanco, 2020).

As florestas sdo fundamentais para a regulagdo hidrica, a protecdo do solo e a manutencao
da qualidade da agua, atuando também como corredores ecoldgicos essenciais (FAO, 2009). No
contexto nacional, a Estratégia Nacional da Floresta para o Crescimento Sustentavel (ENBCS, 2019),
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e o programa REDD+ destacam a restaurag¢do de florestas protetoras de cursos d agua (FPCA) como
medida prioritaria para reduzir a erosao e melhorar os servigos hidroldgicos (Walcott et al., 2015).

A Lei Florestal do Paraguai n® 422/73 define as florestas protetoras como aquelas destinadas 4
regulacdo do regime hidrico e 4 protecdo de solos e ecossistemas. Sua restauragdo ¢ regulamentada
pela Lei n® 4241/10 e pelo Decreto n® 9824/12, que estabelecem parametros para a recomposi¢ao de
matas ciliares com espécies nativas, em consonancia com a Lei n® 3239/07 sobre Recursos Hidricos.

O Instituto Florestal Nacional (INFONA) e o Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (MADES) sao responsaveis pela implementagao do Programa Nacional de Restauracao
de Florestas Protetoras, com apoio dos governos locais. O Sistema Nacional de Monitoramento
Florestal (SNMF), instituido pelo Decreto n° 3.246/2020, e o mapeamento de degradagdo do Sistema
de Avaliagdo de Desempenho e Implementagdao (PRAIS4, 2022) possibilitam a identificacao de areas
prioritarias para restauracao.

Para estimar a largura dos cursos d’4gua e, por conseguinte, das faixas de florestas protetoras,
foi utilizado o modelo hidrolégico MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) (Collischonn, 2001;
Collischonn et al., 2007; Paiva et al., 2011a). O método utiliza equagdes geomorfologicas baseadas
em dados do Modelo Digital de Elevacdo SRTM (Farr et al., 2007). Essas equagdes, validadas por
estudos de Mejia e Reed (2011) e por Paiva; Collischonn e Tucci (2011a), permitem representar de
forma simplificada a morfologia fluvial e auxiliar na determinagdo de areas com déficit de FPCA.

O procedimento para obtengao das relagdes geomorfologicas consiste em utilizar dados medidos
de largura e profundidade do rio em distintos pontos com diferentes valores de area de drenagem (A),
como apresentado nas Equacdes 1 e 2.

Hrio, = a. At (1)
Brio, = c.Ai" (2)

Onde: Hrio, é a profundidade do curso de 4gua na minibacia i (m); Brio, é a largura da se¢do
no trecho de rio na minibacia i (m); 4i é a area de drenagem da drea incremental da bacia até
a minibacia i (m?); a, b, ¢, d sdo pardmetros de ajuste das equagdes potenciais que relacionam a
profundidade e a largura do canal com a area de drenagem.

Na Figura 1 observa-se a simplificagdo do canal assumido.

Yfl final

Yfl inicial

v v r

Fonte: Pontes (2016).

Figura 1. Representag@o do canal do curso hidrico no Modelo de Grandes bacias.
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De acordo com Paiva et al. (2013), os parametros geométricos do rio, como largura B (m) e a
profundidade maxima da agua H (m), podem ser calculados em fungédo da area de drenagem Ad (km?),
por meio de equagdes geomorfolodgicas desenvolvidas a partir de analises de se¢des transversais de
rios, obtidas em pontos de medi¢do fornecidos pela Agéncia Nacional de Recursos Hidricos (ANA) no
Brasil. Tais equagdes, determinadas empiricamente, podem ser utilizadas, com cautela, em territorios
com caracteristicas hidrologicas e morfoldgicas semelhantes.

A aplicagdo dessas equacdes, combinada ao geoprocessamento, possibilita determinar a
largura minima de FPCA e estimar as areas deficitarias na Unidade Hidrografica Tebicuary Bacia
Alta (UHTBA). A luz do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2019), o
gerenciamento sustentavel da terra envolve o uso equilibrado dos recursos terrestres para atender as
necessidades humanas sem comprometer sua produtividade e fun¢des ambientais. No mesmo sentido,
a Neutralidade da Degradacao da Terra (LDN), busca equilibrar perdas e ganhos de qualidade do solo
por meio de agdes de restauracdo e reabilitagdo (Sims ef al., 2021).

As florestas de protecdo devem ser mantidas ou restabelecidas em propor¢ado direta a largura
do curso d’agua e as particularidades das regides. No Paraguai, o INFONA estabelece os parametros
minimos e maximos para esse fim (Decreto n® 9824/12) conforme ilustrado na Figura 2.
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100 ANCIHO DEL CAUCE BOSQUE PROTECTOR
L EN CADA MARGEN

MAYOR O IGUAL A 100m 100m

50 A 99m 60m

MAYOR _20A 49m 40m

T 15a49m  Saiom 20249m 502 99m
L ene
<

A 100m 5 A 19m 3om

W -

¢ ‘ o e *‘ q 15 A £9m 20m
- ..*-‘ b W
{ . “&‘. MENOR A 15m 1om
— * £ ‘* 100M  7on4 E INFIUENCTA SEPREVERA TN CADA CASO
£ eyl DE NACIENTES. PERO MINIMO TENDRA 30m

DE RADIO

Fonte: Decreto N° 9824/12.

Figura 2. Largura de florestas protetoras para a Regido Oriental do Paraguai.

Este estudo propde uma metodologia para identificar trechos de cursos d’agua com déficit de florestas
protetoras na UHTBA, combinando técnicas de geoprocessamento e modelagem geomorfologica. Essa
abordagem busca apoiar o cumprimento da legislagdo ambiental e orientar agdes estratégicas de restauragao
florestal voltadas & sustentabilidade hidrica e & mitigagdo da degradacao da terra.

METODOLOGIA

Para testar a equagdo na estimativa da largura do canal e determinar a largura minima de
florestas necessaria, realizou-se um experimento na UHTBA, situada na regido Oriental do Paraguai,
desde a cabeceira até a confluéncia com o rio Pirapd, abrangendo uma superficie aproxima de 9.570
km?. Utilizou-se a equacdo desenvolvida por Paiva et al. (2013) para determinagdo da largura do
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rio. A Figura 3 apresenta a localizagdo da area de estudo, distribuida em quatro departamentos e
trés ecorregides, com dinamica produtiva baseada tanto na agricultura familiar tradicional ligada a
cadeias de producdo como a agricultura empresarial.

o ~
§ v}
= T g
[
= =
é =
e
g 1
=
Misiones Leyenda
. ( j Unidade Hidrografica
Hapitk da Bacia Alta do rio Tebicuary 4
E‘ Areas egidas
e vida silvestre
r: | Limate do departamento
— e,
500000 550000 00000 650000

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 3. Localizacdo da bacia do rio Tebicuary no Paraguai e da unidade hidrografica Tebicuary Cuenca Alta dentro dela.

Acoletadedados secundarios abrangeu dados cartograficos oficiais, relatorios nacionais publicados,
regulamentos atuais e relatdrios técnicos relevantes relacionados a: Banco de dados cartogréficos
pertencente a Direcao Geral de Protecao e Conservacao de Recursos Hidricos do MADES em formato
vetorial correspondente a localizagdo de cursos d’agua, lagos e lagoas em escala nacional e por Unidades
Hidrograficas; Mapa de Degradacao da Terra (2000 a 2019) baseado em dados globais do FAOWOCAT;
Mapa de cobertura florestal 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); Relatério nacional da cobertura florestal € mudangas no uso da
terra  (https://nube.infona.gov.py/index.php/s/BPdE31ijGWRnQ2aA); Informacdes vetoriais sobre
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localidades, limites departamentais e nacionais do Instituto Nacional de Estatistica do Paraguai (https://
www.ine.gov.py/microdatos/cartografia-digital-2012.php); Modelo Digital de elevagao proveniente do
conjunto de dados SRTM 1Arc-Second Global (https://earthexplorer.usgs.gov/); manuais técnico da
Lei 4241/10 e do Decreto N°® 9824/12; Manual de Restauragdo Ecologica de Florestas Protetoras de
Cursos de agua da Floresta Atlantica do Alto Parand; Informacao referente ao Sistema Nacional de
Areas Protegidas do Paraguai (SINASIP) e disponibilizada no sitio web do MADES (https://www.
mades.gov.py/areas-silvestres/).

A partir da informagao vetorial disponivel identificaram-se os trechos de rio desprovidos de
FPCA, isso com a finalidade de planejar a¢cdes no marco de projetos de restauracao.

As técnicas de teledetecgdo ou sensoriamento remoto tornaram-se ferramentas frequentes
para a analise da coberta vegetal e, em particular, para a estimativa e quantificagdo da dinadmica
espaciotemporal da coberta florestal (desmatamento).

As camadas da cobertura florestal para o periodo de 1986 a 2022, fornecidas pelo INFONA e
ESRI, respectivamente, foram usadas para a geragdo das areas com déficit de FPCA.

Em primeiro lugar foram feitas corregdes topologicas e os bancos de dados foram unificados. Para
encontrar as perdas florestais, foi aplicado o algoritmo “Symmetric Difference”, que extrai as partes dos
objetos espaciais que nao coincidem, removendo as areas de sobreposi¢do entre as duas camadas. Para
comparar a cobertura florestal do ano de 1986 com a do ano de 2022, foi usado o arquivo “Differences”, que
mostra o resultado da analise de imagens de satélite (ESA Sentinel-2) com resolugao de 10 m fornecidas
pelo Impact Observatory, Microsoft e Esri. Essas imagens correspondem a cobertura de arvores do ano de
2022. Para poder contrasta-los com os de 1986, foi aplicado um processo de reamostragem que reduziu a
resolucdo para 30 m, mantendo assim a mesma escala € 0 mesmo nivel de detalhes.

Para a determinac¢do da largura do curso de agua e posterior estimagao do déficit de FPCA na
UHTBA, foi utilizado o fluxograma apresentado na Figura 4.

Chom| | s <T
B 0
[ [ i
| Jal i« e
3 ]
| » o ls/
- 4
C

Figura 4. Fluxograma utilizado para a determinagdo da largura e a estimagdo do déficit de FPCA.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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A partir do MDE, se procedeu ao preenchimento de quaisquer falhas ou imperfeicdes que
pudessem ter (Fill). Com esse produto, foi determinado: 1) as dire¢des de fluxo (Flow dir) que definem
o comportamento hidrolégico de cada célula como uma unidade isolada (esse comportamento
¢ diretamente condicionado pelas células vizinhas, pois ¢ a rela¢do entre as alturas de cada uma
delas com a célula central que indica a direcdo do fluxo); e ii) Declividade (Slope), um fator que
controla a maioria dos processos na superficie da terra, pois atua na velocidade do fluxo superficial
e subsuperficial 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 disponivel
para lidar com o fluxo de 4gua. Esse produto ¢ reclassificado considerando a clausula (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 diregdo que toma o fluxo de dgua em cada pixel de imagem,
baseada no principio de que a 4gua sempre ¢ movimentada em seu caminho em dire¢do a declividade
maxima no sentido do fluxo que sai de cada célula, o Flow Acc, ¢ a drea de acumulacao de fluxo, area
contribuinte ou area de captacdo formada pela a superficie localizada a montante de um ponto de
interesse, coleta o fluxo que recebe e o transita por esse ponto. Logo € possivel obter a rede de fluxo
(Str) considerando o limiar de area que gera uma nascente igual a 0,9 km?. Também € calculado a area
acumulada em km? (FlowAcckm).

Com estes produtos ¢ utilizada a calculadora Raster tendo em consideragdo o FlowAcckm e o
Str, para obter a area da bacia incremental (A4di). Logo ¢ aplicada a Equagdo 2 e com o resultado ¢
possivel reclassificar a imagem de acordo ao estabelecido no Art 5 do Decreto N° 9824/12 (B).

O resultado final (Mapa 1) € vetorizado e sobreposto ao arquivo denominado “Diferencas” para
obter as areas com déficit de florestas protetoras em hectares para a area de estudo (Mapa 2).

A confiabilidade de um instrumento de medi¢do, de acordo com Hernandez et al. (2003), ¢
determinada por meio de varias técnicas e refere-se ao grau em que sua aplicagdo repetida ao mesmo
sujeito produz os mesmos resultados. O indice Kappa ¢ a propor¢ao de correspondéncias obtidas em
um produto cartogréfico subtraindo aqueles gerados em forma fortuita. E uma medida da diferenca
entre a precisdo obtida na classificagdo com o software e a precisdo de obter uma classificagdo correta
com a classificagdo visual (no campo ou com imagens de alta resolugdo). Seguindo as diretrizes
estabelecidas por Congalton (1988b), recomenda-se amostrar aproximadamente 1% da area mapeada
(a area da UHTBA ¢ de 9560,65 km?). Sugere-se também verificar pelo menos 50 locais por categoria,
e 75 a 100 se a area em estudo exceder 400.000 hectares ou tiver mais de 12 categorias, como o
mesmo autor aponta em outra publicagdo (Congalton, 1991). Portanto, considerando a area para uma
populagdo infinita, foi considerado um tamanho de amostra de 285, selecionados aleatoriamente.
O parametro estatistico que depende do nivel de confianga foi 1,69, o nivel de confianca de 95%,
portanto o erro maximo de estimativa aceito foi de 5%. Para a avaliacdo do coeficiente Kappa foi
usada no Relatorio de Avaliacao de Precisdo Tematica do Mapa de Cobertura Florestal e Mudanca
de Uso da Terra (2015 - 2016), que esta disponivel no link: https://nube.infona.gov.py/index.php/s/
X3cwCHHY 31j2pj T#pdfviewer
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RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os parametros minimos relacionados a largura do curso d’agua e as
particularidades da area de influéncia na unidade hidrografica. Esses parametros sdo essenciais para
orientar as agdes voltadas para a recomposi¢cao de florestas protetoras em cursos d’agua, de acordo
com o disposto no Decreto do Paraguai n® 9824, que regulamenta a Lei n° 4.241 (MADES, 2018).

Tabela 1. Pardmetros minimos de acordo com a largura do curso d’agua, a area de influéncia correspondente e o
numero de cursos d’agua em cada categoria, juntamente com a porcentagem de ocorréncia de cada largura de curso

hidrico na unidade hidrografica.

.. Trechos de rio
Largura do curso Largura minima da I~ Porcentagem de

hidrico Floresta Protetora (m) ENELIFEED ocorréncia (%)

(Quantidade) ?
>100 100 0 0,00
50a99 60 347 3,70
20a49 40 232 247
5a19 30 1123 11,98
1,5a4,9 20 2089 22,28
<15 10 5585 59,57

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 2 resume a area de cobertura florestal para ambos os periodos e a perda florestal.
Entretanto, a aplicagdo do complemento Symmetric Difference produziu um valor de 214.028,61
ha na UH, indicando uma diferenca significativa entre as fontes de dados utilizadas. Essa diferenca
se deve ao fato de que a cobertura de 2022 ¢ proveniente de dados globais que podem apresentar
diferencgas na defini¢do ou classificacao da cobertura florestal. Além disso, deve-se levar em conta
que alguns hectares podem estar relacionados a mudangas na cobertura da terra devido a atividades de
reflorestamento e/ou a expansdo de culturas lenhosas, desde a entrada em vigor da Lei n® 2524/2004,
que proibe a mudanga no uso da terra na regido oriental do Paraguai.

Tabela 2. Diferenga da cobertura florestal no periodo 1986 — 2022 na Unidade hidrografica.

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 calculo da area de influéncia. Esse calculo ¢é feito levando-se em conta a distancia linear, tendo como
referéncia o valor minimo da largura da floresta protetora contida no campo correspondente.
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Legenda
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- 586310,826 7053906,510
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Figura 5. Trecho do rio Tebicuary (Intervalo 50 a 99 m) comparado com a medigdo sobre

a imagem de satélite de maior resolugao.

Além disso, a confiabilidade da representagdo cartografica obtida em relagdo a determinagao
da largura do canal foi avaliada pela aplicacdo da equacdo paramétrica, buscando refletir essas
informacgdes de forma precisa e verdadeira. Essa avaliagao foi realizada por comparagdo com
imagens de alta resolucdo espacial e medicao na tela das larguras dos canais em locais selecionados
aleatoriamente. Os resultados revelaram uma diferenca minima entre a precisao obtida com a aplicacao
da equacdo paramétrica usando ferramentas QGIS v3.28.3 y SAGA GIS 7.8.2 e as medigdes feitas em
uma imagem de alta resolu¢do espacial. Isso se refletiu em um indice kappa de 0,81, indicando uma
concordancia quase perfeita de acordo com a avaliagdo do coeficiente kappa (Landis; Koch, 1977).

Os resultados indicam que na Unidade Hidrografica do Tebicuary Bacia Alta de acordo com
o resultado do geoprocessamento em nivel nacional, foram identificados aproximadamente 4.203
hectares de déficit de florestas de protegdo de cursos d’agua, o que representa cerca de 12,2% da perda
total de florestas nessa unidade. Os resultados das medidas de desempenho calculadas para analisar a
eficacia do método proposto sao apresentados a seguir.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que a estimativa da largura dos cursos d’agua, usando equagdes
geomorfologicas e ferramentas de QGIS v3.28.3 y SAGA GIS 7.8.2, foi eficaz e confidvel. Essas
informagdes foram cruciais para identificar as areas que necessitam de restauracdo da FPCA. Além
disso, a aplicagdo da metodologia desenvolvida neste estudo permitiu determinar que aproximadamente
12,2% da perda total de florestas na UHTBA correspondem a areas com déficit de FPCA.

A implementagdo dessa metodologia e a identificacdo precisa de areas prioritarias para
a restauracdo de FPCA terdo um impacto significativo na conservacdo do meio ambiente e da
biodiversidade na regido. A promocao da restauracdo de florestas protetoras ndo apenas contribui
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para a mitigacdo da degradacdo ambiental, mas também reduz o risco de enchentes e melhora a
qualidade da agua, o que beneficia diretamente as comunidades locais. Elas permitem que os esforgos
sejam concentrados em areas estratégicas, otimizando recursos ¢ obtendo beneficios ambientais
significativos. Esses beneficios incluem a redug¢do da fragmentacdo do habitat, a protecdo de
espécies nativas e a melhoria da saude do ecossistema, que, juntos, contribuem positivamente para a
biodiversidade e a sustentabilidade ambiental.

Este estudo fornece uma metodologia eficaz para a identificagdo e restauragdo da FPCA na
UHTBA do Paraguai. Entretanto, sdo necessarias informagdes nacionais e oficiais para uma melhor
estimativa em qualidade e quantidade adequada. A conservacao dessas florestas ¢ essencial para
garantir a saude dos ecossistemas aquaticos e contribuir para o gerenciamento sustentavel dos
recursos naturais na regido. Além disso, a aplicagdo dessa metodologia pode servir de modelo para
abordar problemas semelhantes em outras areas geograficas, promovendo, assim, o gerenciamento
sustentavel da terra e a prote¢dao dos recursos hidricos em todo o pais.
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