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O Rio e o Oceano 

 
Diz-se que, mesmo antes de um Rio cair no oceano ele treme de medo.   

Olha para trás, para toda a jornada, os cumes, as montanhas, o longo 

caminho sinuoso através das florestas, através dos povoados, e vê à sua 

frente um oceano tão vasto que entrar nele nada mais é do que desaparecer 

para sempre.  

Mas não há outra maneira. O Rio não pode voltar.  

Ninguém pode voltar. Voltar é impossível na existência.  

Você pode apenas ir em frente. O Rio precisa se arriscar e entrar no Oceano.  

E somente quando ele entra no Oceano é que o medo desaparece.  

Porque apenas então o Rio saberá que não se trata de desaparecer no 

Oceano, mas tornar-se Oceano.  

Por um lado é desaparecimento e por outro lado é renascimento.  

Assim somos nós.  

Só podemos ir em frente e arriscar.  

Coragem ! Avance firme e torne-se Oceano!!! 

 

Autor: Osho. 
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RESUMO 

 

As ações antrópicas apresentam influência direta no uso e cobertura do solo, 

consequentemente alterando a paisagem geográfica, essas transformações modificam a 

dinâmica da bacia hidrográfica, o qual a troca de cobertura nativa pela a cobertura antrópica, 

pode ter impacto na biodiversidade e na preservação de nascentes hidrográficas. O objetivo 

desse trabalho foi monitorar as transformações do uso e cobertura do solo na sub-bacia do Rio 

Bezerra, com dados multitemporais dos sensores TM e OLI. Nesse contexto, a metodologia 

teve foco na aquisição de imagens juntamente com o seu processamento, além disso, a 

classificação de imagens com o índice de validação (índice de global e de Kappa). Os 

resultados e discussão apresentaram que no decorrer dos trintas anos as atividades 

agropecuárias foram se consolidando em algumas áreas de vegetação nativa, o qual no último 

ano conseguiu consolidação total de um lado da bacia hidrográfica. Concluindo que todos 

esses fatores contribuir para a degradação da bacia hidrográfica e na preservação da 

biodiversidade, sendo necessário alcançar uma harmonia entre ambas às partes. 

PALAVRAS-CHAVE: Ações antrópicas, paisagem geográfica, bacia hidrográfica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

ABSTRACT 
 

The anthropic action have direct influence in the use and soil cover, consequently changing 

the geographical landscape, these changes modify the dynamics of the watershed, which the 

exchange of native coverage by anthropic coverage, Can have an impact on biodiversity and 

the preservation of hydrographic sources. The objective of this work was to monitor the 

transformations of land use and cover in the sub-basin of the Bezerra River, with 

multitemporal data of TM and OLI sensors. In this context, the methodology focused on the 

acquisition of images along with its processing, in addition, the classification of images with 

the validation index (global and Kappa index). The results and discussion showed that in the 

course of the three years the agricultural activities were consolidating in some areas of native 

vegetation, which in the last year achieved total consolidation on one side of the hydrographic 

basin. Concluding that all these factors contribute to the degradation of the watershed and in 

the preservation of biodiversity, it is necessary to achieve a harmony between both parties. 

KEYWORDS: Anthropic actions, geographic landscape, hydrographic basin 
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1.0 Introdução 

Os recursos naturais têm sofrido pressões antrópicas há alguns séculos, sendo os 

principais a urbanização e as atividades agropecuárias. Como consequência, esses processos 

tendem a alterar a paisagem, tornando a mudança, por vezes, irreversíveis. Neste cenário, os 

recursos naturais remanescentes têm que competir por espaço, principalmente com a 

agricultura, prática que demanda amplas áreas à sua existência, a qual se torna maior como 

resultado da sua expansão. 

O Cerrado apresenta em seu histórico recente o mesmo padrão de impactos nos 

recursos naturais mencionados, os quais se intensificaram depois da interiorização da capital e 

do surgimento de novas rodovias. Algumas pesquisas científicas (ALTMANN; PAVINATO, 

2001; EMBRAPA, 2005; CARNEIRO et al., 2009) relacionadas ao uso do solos, auxiliaram 

na compreensão que as atividades agropecuárias consolidam-se como principal fonte de renda 

econômica para a região do Centro-oeste. Entretanto, esses fatores mencionados acima, 

também acarretaram em alguns impactos e perdas nos ecossistemas, entre eles a perca da 

biodiversidade, o desaparecimento da relação de harmonia da natureza com ser humano e o 

desaparecimento das nascentes. 

Ribeiro e Walter (2008) enfatizam que o Cerrado tem grande diversidade de 

fitofisionomias devido a sua vasta extensão territorial, sendo 11 fitofisionomias principais, 

distribuídas em três formações: florestais, campestres e savânicas. Esta configuração, em 

concomitância com as alterações na paisagem do Cerrado, tem aumentado a importância deste 

e tem valorizado iniciativas que resultem na sua preservação/conservação, tornando o 

monitoramento da paisagem uma ferramenta útil nesse processo.  

Um dos principais sistemas que é influenciado e impactado pelas mudanças no uso e 

cobertura do solo, é a bacia hidrográfica. Uma vez que as alterações na paisagem ocorrem em 

curto período de tempo, acarretando em diversos problemas a esse sistema fluvial, pois 

interfere de maneira direta no ciclo da água, alterando a dinâmica natural da bacia 

hidrográfica. 

No monitoramento do uso e ocupação do solo, as Geotecnologias têm papel 

fundamental, podendo oferecer ao analista uma gama de informações para que ele possa 

chegar a uma solução mais adequada para aquele determinado problema analisado ou que 

poderá vir a surgir.  

Podendo ser considerado uma geotecnologia, o Sensoriamento Remoto é uma 

ferramenta muito utilizada em análise espacial, principalmente quando a temática está 
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relacionada à questão ambiental, uma vez que, a partir de mecanismos remotos obtidos por 

satélites, é possível recuperar imagens capturadas há alguns anos, permitindo a análise e a 

comparação de alguns espaços geográficos pretéritos com os atuais, auxiliando na descoberta 

de fatores que influenciaram na mudança daquela paisagem (SOARES FILHO, 1998), bem 

como as prováveis consequências. 

A importância do monitoramento do uso da terra tem tido destaque há décadas. 

Anderson et al. (1976) afirmam que as mudanças no uso da terra são apenas um aspecto dessa 

nação modernizada, no qual o conhecimento da terra tem papel fundamental na superação dos 

problemas desordenados e acelerados da degradação ambiental, na perda de habitat e, 

principalmente, das bacias hidrográficas que tem importante função dentro desse sistema. 

Matos e Pessôa (2011) destacam a importância de releituras das paisagens de alguns 

espaços geográficos, enfatizando que o Cerrado está em constante modificação devido à 

modernização da área agrícola. Além disso, esse bioma tem grande relevância por ter algumas 

nascentes que são importantes para o sistema hídrico brasileiro, o efeito guarda chuva faz a 

distribuição da água no território brasileiro (LIMA, 2011). 

O Cerrado também tem uma ampla diversidade de espécies endêmicas, sejam elas da 

fauna ou flora (CASTILHO; CHAVEIRO, 2011), potencializando a problemática ocasionada 

pela pressão urbana e pela agricultura, tornando essas espécies ameaçadas e ameaçando-as de 

extinção. Por isso, a sociedade tem a responsabilidade de tentar reduzir esses impactos para as 

próximas gerações, criando mecanismos à preservação e conservação dos habitats dessas 

espécies. 

Devido à escassez de trabalho científico nessa sub-bacia hidrográfica do Rio Bezerra, 

um importante afluente para o Rio Preto, se faz necessário a produção de trabalhos pioneiros, 

para que possa ampliar o conhecimento a respeito da mesma, tanto no aspecto local quanto na 

confirmação de padrões de uso e ocupação do solo que têm ocorrido no Cerrado.   

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Geral 

 Monitorar a transformação o uso e cobertura do solo na sub-bacia do rio Bezerra, 

através de uma série temporal de 30 anos, com a utilização de dados multitemporais dos 

sensores TM e OLI. 
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1.2.1 Específico 

• Compreender a dinâmica espacial do uso e cobertura do solo. 

• Identificar as modificações ocorridas no decorrer desse período. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

  

2.0 Referencial Teórico 

 
2.1 MUDANÇAS ANTRÓPICAS NA PAISAGEM 

 
O termo geossistema surgiu primeiramente com Sotchava, em 1962, referindo-se à 

conexão da natureza com a sociedade (GUERRA; GUERRA, 2008). Essa teoria foi formulada 

com o fundamento de aplicação da teoria dos sistemas, no qual a ideia central é a 

interconectividade e a descontinuidade, sugerindo uma nova visão paradigma, fugindo da 

antiga concepção clássica, onde os processos partiam de forma isolada e antagônica 

(CARMAGO, 2005). Reforçando essa concepção, o mesmo autor, ressalta a centralidade 

dessa teoria. 

 
Uma das mais importantes propriedades da Teoria Geral dos Sistemas é sua busca 

incessante do equilíbrio, ou seja, os sistemas, a partir de suas trocas intensas de 

energia e matéria em certas circunstâncias, encontram um estado relativo de 

equilíbrio, conhecido como equilíbrio dinâmico (CAMARGO, 2005, p.53).  

 

O Geossistema pode ser conceituado como a interação de fatores geomorfológicos, 

hidrológicos, climáticos e a cobertura vegetal, ou seja, uma visão horizontal da espacialidade 

compreendendo todas as relações ocorrentes em um determinado espaço juntamente com as 

ações das suas variáveis. Sendo assim, a analogia entre o Geossistema e a paisagem, se 

encaixa nesse ponto, em que a compreensão dessa categoria necessita de uma visão integrada 

para o entendimento da sua dinâmica (MENDONÇA, 1996; CHRISTOPHERSON, 2012). 

 Nascimento e Sampaio (2005) enfatizam que a Teoria Geossistêmica foi determinante 

para a Geografia ter um melhor caráter metodológico, o qual anteriormente era indefinido, 

ajudando na análise de estudos integrados de paisagem. Além disso, a pesquisa ficou mais 

objetiva com as correlações de dados, sendo um aspecto que auxiliou para compreensão na 

dinâmica da natureza e os seus componentes. Bertrand (1968) destaca um prático estudo da 

relação antrópica com o potencial ecológico e a sua exploração biológica (Figura 1). 
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Figura 1 – Geossistema. 

 

Existem muitas ciências que apresentam o conceito de paisagem de maneiras distintas, 

com a variação do contexto histórico e a sua aplicação nos estudos, tornando a sua 

compreensão difícil. Na Geografia, a paisagem tem que ser observada e compreendida de 

modo integrada, sendo necessária uma visão unificada que possa demonstrar que cada um dos 

fatores tem influência sobre o outro, ou seja, constatando que a ideia de análise dos elementos 

de maneira separada está ultrapassada (MARTINS et al., 2004).  

Vários autores definem o conceito dessa categoria partindo do princípio que a 

paisagem é um conjunto de elementos que estão inter-relacionados no espaço, onde as 

observações dependem da sensibilidade que o pesquisador tem sobre as relações dos fatores 

ambientais e antrópicos (BERTRAND, 1971; MENDONÇA, 1996; MARTINS et al.,2004; 

ROSS, 2014). 

Vanbergen (2014) enfatiza que a ação antrópica é uma grande figura transformadora 

da paisagem, modificando o uso da terra, acarretando na perda de alguns habitats semi natural 

e nas estruturas paisagísticas. Essa atividade, provavelmente, ocasiona em grande perda de 

biodiversidade em todo o espaço geográfico. Tricart (1977) explica que o homem participa 

intensamente no ecossistema que ele reside, com diversas modificações, forçando com que 

estes tenham adaptações sobre essas mudanças, seja elas temporárias ou permanentes. 

De acordo com Ross (2009), as mudanças antrópicas ocorreram desde as primeiras 

ocupações no Brasil, com a chegada dos portugueses, que tinham a visão e o objetivo de 

explorar os recursos naturais desse país, ou seja, uma cultura que está enraizada desde o 

começo do descobrimento do Brasil. Com o decorrer do tempo, diversos ciclos econômicos 

potencializaramos processos de degradação dos recursos naturais, fazendo com que muitas 

vezes a paisagem fosse modificada, porque, em alguns casos específicos, eles plantavam em 
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uma determinada área e depois da colheita, era escolhido outro local, para que aquela área 

antiga houvesse tempo para recuperar os nutrientes do solo que foi perdido. Ross (2009) ainda 

destaca que: 

A crescente industrialização concentrada em cidades, a mecanização da agricultura 

em sistema de monocultura, a generalidade implantação de paisagens construídas e a 

intensa exploração dos recursos energéticos e de matérias-primas, como carvão 

mineral, petróleo, recursos hídricos e minérios, têm alterado de modo irreversível o 

cenário da Terra, levando com freqüência a profundos processos degenerativos da 

natureza (ROSS, 2009, p.51). 

 

Levando essa discussão para um espaço mais regional, o domínio morfoclimático do 

Cerrado também tem grande acentuação dentro do aspecto de modificação da paisagem, com 

as atividades agropecuárias como um dos principais fatores de degradação. Esse processo é 

consequência de uma visão econômica, que, de forma predatória, causa desequilíbrio no meio 

ambiente e dificulta a manutenção biológica (SILVA; ANJOS, 2010). 

Myers et al. (2000) destacam que no Brasil somente o Cerrado e Mata Atlântica são 

considerados hotspots de biodiversidade do mundo, por apresentarem uma grande abundância 

de espécies endêmicas que estão ameaçadas e uma alta redução dos habitats, causada pela a 

pressão urbana ou agricultura. Dentre as iniciativas dos setores públicos e privados para a 

conservação e preservação da natureza (KLINK; MACHADO, 2005), o monitoramento se 

apresenta como uma ferramenta muito eficaz dentro desse processo de transformação da 

paisagem. 

 
Diante desse processo de ocupação territorial pouco ordenado e de suas 

consequências, essas informações especializadas sobre o uso e a cobertura da terra 

são cruciais para monitorar, não só as atividades econômicas, mas também os 

remanescentes de vegetação nativa (MMA, 2015, p.14). 

 

A degradação da paisagem tem impacto direto nas bacias hidrográficas, afetando 

muitas vezes a qualidade da água, proveniente da contaminação das atividades agropecuárias, 

onde os sedimentos que são desagregados do solo são carreados pelo escoamento superficial 

e, quando tem contato com os mananciais, podem comprometer a qualidade da água, 

influenciada pelos nutrientes contaminantes de cada partícula (MERTEN; MINELLA, 2002). 

Sendo assim, são necessários estudos que possam monitorar as interferências antrópicas nas 

bacias hidrográficas, principalmente provenientes das atividades agropecuárias, que são uma 

prática recorrente no Brasil. 
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2.1.1 USO E A COBERTURA DA TERRA 

 

Com o passar do tempo, o uso e a cobertura da terra tem se modificado intensamente, 

alterando a paisagem de diversos ambientes e acarretando inúmeros problemas ambientais, 

especificamente nas bacias hidrográficas com grandes alterações.  Chaves et al. (2016, p.3), 

colocam que a “avaliação do uso da terra, na área de um corpo d’água, é relevante, pois ela 

influencia nas características limnológicas deste ambiente, que recebe todo o material e fluxo 

energético (água, carga sólida e dissolvida) das bacias ou sub-bacias que nele deságuam”, ou 

seja, o processo é contínuo e dinâmico, cada ação dentro desse sistema tem capacidade de 

modifica o seu comportamento. Reforçando essa ideia os autores abaixo, enfatizam que: 

 
Atualmente notamos uma crescente preocupação com o ambiente e a necessidade de 

preservar os recursos naturais, tendo em vista a manutenção da qualidade de vida 

buscando o desenvolvimento sustentável através da interação e do equilíbrio entre as 

questões ambientais, econômicas e sociais. Uma análise temporal e espacial da área 

de estudo para elaboração de um diagnóstico da situação ambiental é de extrema 

importância, uma vez que esta fornece subsídios para elaboração de uma política 

ambiental mais eficiente (MONTEBELO et al., 2015, p. 3829) 

 

Foley et al. (2005) destacam que, em um cenário global, as terras agrícolas, 

juntamente com as pastagens, se tornaram um dos maiores biomas terrestres, ocupando cerca 

de aproximadamente 40% da superfície terrestre, competindo diretamente com a cobertura 

florestal. 

Vieira et al. (2018) enfatizam que o mapeamento do uso da terra tem sido pertinente 

para a compreensão das manifestações antrópicas sobre a ocupação do espaço ao longo do 

tempo, diversas vezes sem o devido planejamento, ocasionando em algumas vezes problemas 

ambientais e condições de vida com alto risco. Os autores colocam a importância desses 

fatores. 

 
O conhecimento e o monitoramento do uso e ocupação da terra é primordial para a 

compreensão dos padrões de organização do espaço, uma vez que suas tendências 

possam ser analisadas. Este monitoramento consiste em buscar conhecimento de 

toda a sua utilização por parte do homem ou, quando não utilizado pelo homem, a 

caracterização de tipos de categorias de vegetação natural que reveste o solo, como 

também suas respectivas localizações (LEITE; ROSA; 2012, p. 92). 
 

Um dos melhores modos de monitoramento dessas mudanças é através de informações 

espaços-temporais de sensoriamento remoto, as quais, quando são utilizadas juntamente aos 

sistemas de informação geográfica, apresentam um potencial enorme no diagnóstico dos 

problemas ambientais (COELHO et al., 2014). Além disso, Rocha e Cabral (2017, p.143) 

destacam que a importância da realização de estudos nessa área.  
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Assim, é importante a realização de estudos que analisem os fatores que influenciam 

o avanço do processo de uso e ocupação das terras em bacias hidrográficas, e que 

detectem as mudanças sofridas e os seus impactos no solo, principalmente, para que 

possa servir de subsídios para o planejamento e gestão dos recursos naturais. 

 

Diversos trabalhos realizados sobre essa temática já obtiveram sucessos, como 

Donadio et al. (2005), na bacia hidrográfica do Córrego Rico, São Paulo; Vanzela et al. 

(2010), na bacia hidrográfica do Córrego Três Barras, Marinopólis; e Borges et al. (2016), na 

bacia hidrográfica do Rio Santa Teresa – Goiás. Em todos os trabalhos foram diagnosticadas 

que modificações no uso e na cobertura vegetal acarretam em diversos problemas ambientais. 

Portanto, é necessário um monitoramento contínuo, o qual a ação antrópica tem influência de 

modificar o espaço geográfico em um curto período. 

 

2.2 - BACIA HIDROGRÁFICA 

O domínio do Cerrado tem grande relevância na área de recursos hídricos, o seu 

território abrange algumas das principais nascentes do Brasil, dessa forma, Lima; Silva (2007) 

destaca que a origem de grandes bacias hidrográficas brasileiras (São Francisco, Tocantis-

Araguaia, Paraná) e do continente sul-americano estão inseridas no Cerrado. Apresenta 

destaque, também, pelo crescimento da população e, consequentemente, pelo aumento da 

demanda por ela, fazendo com que o quantitativo de regiões tenha sérios problemas 

relacionados à escassez e a poluição hídrica (LIMA; SILVA, 2007), sendo este último 

decorrente das precárias condições de saneamento do país.  

Nesse domínio já é corrente a existência de conflitos e problemas de abastecimento em 

relação à demanda hídrica, se fazendo necessários estudos de monitoramento de bacia 

hidrográfica e também sobre a dinâmica existente dentro do seu sistema fluvial, ainda mais, 

com a expansão da agricultura nesse domínio morfoclimático, que aumenta a disputa pela a 

água. 

Christofoletti (1980) destaca que qualquer interferência nesse sistema repercute de 

forma direta ou indiretamente nos canais fluviais, e que a litologia, a geomorfologia e as 

condições climáticas têm controle sobre a estrutura das vertentes, ou seja, a bacia hidrográfica 

sempre tem que ser analisada de forma integral, visando a complexidade dos processos 

ocorrente dentro do seu sistema. Reforçando essa ideia Tucci; Mendes (2006, p.25) destacam 

que as alterações antrópicas podem causar impactos significativos dentro da bacia 

hidrográfica. Segundo os autores: 
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As alterações sobre o uso e manejo do solo da bacia podem ser classificadas quanto 

ao tipo de mudança ao uso da superfície e à forma que provoca a alteração da 

superfície. O desmatamento geralmente tende a aumentar a vazão média em função 

da diminuição da evapotranspiração, com aumento das vazões máximas e 

diminuição das mínimas (mas é possível ocorrer) situações singulares distintas 

destas. O reflorestamento tende a recuperar as condições atuais existentes (na 

superfície) ao passo que a impermeabilização que está associada à urbanização, além 

de retirar a camada superficial altera a capacidade de infiltração da bacia.  

 

 

Vale destaca que o ciclo hidrológico também tem grande influência nas modificações 

do comportamento da bacia hidrográfica, sendo um sistema fechado, composto por fluxos de 

água, vapor d’água, gelo e energia, fluindo de modo contínuo, já esses fatores citados estão 

inseridos é um sistema hidráulico aberto e global (CHRISTOPHERSON, 2012). Os principais 

componentes desse processo são, de acordo com Tundisi (2003), a evaporação, a precipitação, 

a evapotranspiração, a percolação, a infiltração e o escoamento superficial e subsuperficial. 

Ressalta-se, ainda, que a inadequada gestão dos usos múltiplos da água podem causar 

impactos no ciclo hidrológico. 

O conceito de bacia hidrográfica é algo que ainda é bem discutido em eventos 

(MACHADO et al., 2011), congressos e demais fóruns científicos. Diversos autores ainda 

apresentam opiniões distintas, porém, grande parte tem a concepção que a área da bacia 

hidrográfica é onde ocorrem diversos eventos hidrológicos. Neste contexto, Tucci (2002, 

p.40) utiliza um conceito bem definido sobre a bacia hidrográfica: 

 
A bacia hidrográfica é uma área de captação natural da água da precipitação que faz 

convergir os escoamentos para um único ponto de saída, seu exutório. A bacia 

hidrográfica compõe-se basicamente de um conjunto de superfícies vertentes e de 

uma rede de drenagem formada por cursos de água que confluem até resultar um 

leito no exutório. 

 

Entretanto, podem ser citados outros autores que definem a bacia hidrográfica e são 

bem aceitos no campo científico, como Lima e Zakia (2000, p.138), para os quais bacia 

hidrográfica “são sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climáticos e 

perdem energia através do deflúvio, podendo ser descritas em termos de variáveis 

interdependentes, que oscilam em torno de um padrão”; ou Barella et al. (2007, p.138),que 

definem como: 

 

Um conjunto de terras drenadas por um Rio e seus afluentes, formada nas regiões 

mais altas do relevo por divisores de água, onde as águas das chuvas, ou escoam 

superficialmente formando os Rios, ou infiltram no solo para formação de nascentes 

e do lençol freático. 
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A importância desse sistema para o meio ambiente tem dimensão imensurável. De 

forma resumida, pode-se caracterizar a bacia hidrográfica como um sistema combinado de 

fatores de entradas e saídas, controlando um sistema dinâmico, que faz o recebimento e a 

troca de energias, através de alguns agentes climáticos, hidrológicos entre outros (TUCCI, 

2002). 

Seiffert (2007) define a bacia hidrográfica como uma unidade referência para a gestão 

dos recursos hídricos, onde apresenta uma estrutura de espinha de peixes, com a ocorrência de 

um Rio principal e os seus tributários, sendo separada pelo o divisor de águas, ponto onde se 

encontram as principais nascentes e com maior elevação. A Figura 2, apresenta de forma 

sucinta os processos já citados ocorrentes no sistema da bacia hidrográfica. 

A bacia hidrográfica tem função de manutenção ecológica e social, contribuindo para 

o controle de cheias em cidades e também para a conservação da biodiversidade, dentre outros 

fatores. Santana (2003) destaca a relevância desse sistema e ressalta que o manejo adequado é 

uma ferramenta muito utilizada para a sua preservação ambiental. De acordo com o autor, 
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Figura 2 – Processos de entrada da precipitação dentro do sistema hídrico. 

Fonte: Rodrigues e Adami (2011). 

 

O manejo integrado de bacias hidrográficas visa tornar compatível produção com 

preservação ambiental, buscando adequar a interveniência antrópica às 

características biofísicas dessas unidades naturais (ordenamento do uso/ocupação da 

paisagem, observadas as aptidões de cada segmento e sua distribuição espacial na 

respectiva bacia hidrográfica) (SANTANA, 2003, p. 34). 

     

Santana (2003) destaca, ainda, que algumas sub-bacias são restritas a um ou dois 

municípios, por isso tem grande relevância nesse processo, pois é no município que ocorrem 

as transformações mais intensas, ou seja, uma vez ignorada essa parte, existe uma grande 

chance de insucesso em qualquer análise integrada de planejamento da bacia hidrográfica. 

“Cada bacia hidrográfica interliga-se com outra de ordem hierárquica superior, constituindo, 

em relação à última, uma sub-bacia. Portanto, os termos bacia e sub-bacias hidrográficas são 

relativos” (TEODORO et al., 2007, p. 139). O entendimento da configuração espacial da sub-

bacia pode ser observada na Figura 3. 
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Figura 3 – Sub-bacia hidrográfica e o limite municipal. 

Fonte: Souza e Fernandes (2000). 

 

É evidente o valor que esse sistema fluvial tem, seja ele econômico, social, natural. 

Sendo assim, os trabalhos e estudos em relação essa temática têm grande abrangência. Ziemer 

(1998) destaca que por meio de alguns regulamentos e documentos, é cada vez mais 

necessário o monitoramento de bacias hidrográficas, devido o manejo causar mudanças na 

paisagem. Desta forma, se faz presente monitorar aspectos físicos, biológicos, sociais, com 

intuito de analisá-los de maneira conjunta. 

A compreensão do manejo e a gestão dos recursos hídricos podem ser auxiliadas, 

através dos conjuntos de dados espaciais obtidos com as geotecnologias. Além disso, elas 

possibilitam o monitoramento e análise de diversos dados, contribuindo para uma decisão que 

tenha menos impacto no meio ambiente (WRUBLACK, et al., 2015). Sendo assim, elas têm 

papel fundamental na supervisão dos processos ocorrentes dentro da bacia hidrográfica, dando 

suporte para que o monitoramento possa ser maneira mais eficaz. 

 

2.3 - GEOTECNOLOGIAS 

 São diversas as geotecnologias existentes que podem auxiliar no monitoramento do 

uso e cobertura da terra, tais como o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informações 

Geográficas, com o propósito de alcançar mais informações para que possa haver um melhor 

acompanhamento. 
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 O SIG (Sistema de Informações Geográficas) muitas vezes é confundido com o 

Geoprocessamento, porém, Rosa (2005) enfatiza que SIG é um conjunto elementos composto 

por software, hardware, dados, usuários e metodologia de análise, todas em conjunto para que 

no final possa chegar a um resultado de qualidade, enquanto Geoprocessamento é uma ciência 

que engloba uma teoria enorme de princípios de Geossistemas, ou seja, ferramentas de 

observação da terra, com a visão de totalidade. Câmara et al. (2004) destaca que o 

Geoprocessamento é a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matemáticas e 

computacionais para o tratamento da informação geográfica e que vem influenciando de 

maneira crescente nas temáticas de Cartografia, Planejamento Urbano, Análise dos Recursos 

Naturais e outros. 

Hemanda; Gonçalves (2007, p. 10) defendem que a demanda de tecnologia exige dos 

sujeitos que fazem o manuseio o conhecimento para que possa explorar essa ferramenta com a 

sua maior potencialidade. 

Os usos potenciais do Geoprocessamento devem ser entendidos em todos os 

aspectos na adoção dessa tecnologia. Desta forma, é importante possuir o 

entendimento geral da tecnologia do Geoprocessamento, de forma que os gerentes, 

especialistas técnicos e potenciais usuários possam adequar essa ferramenta à sua 

aplicação específica. 

 

É importante enfatizar que não pode se confundir o conceito de Geoprocessamento 

com as outras Geotecnologias. Silva (2009, p. 44) destaca que “torna-se mais fácil aceitar o 

caminho globalizante de colocar as Geotecnologias dentro de uma nuvem indistinta: aceita-se 

a afirmação simplificadora de que tudo é Geoprocessamento”, ou seja, grande parte prefere 

seguir o caminho mais fácil sem o senso crítico, esquecendo que o objetivo central do 

Geoprocessamento é a extração de informações georreferenciadas, que tem grande distinção 

de armazenamento, geração e a disseminação de dados (SILVA, 2009).  

A evolução do Geoprocessamento está diretamente ligada com o sensoriamento 

remoto, que pode ser definido, de forma sucinta, como a obtenção de dados de um alvo sem 

que haja o contato físico direto com ele, através de um sensor acoplado em um satélite 

(NOVO, 1998; LIU, 2006; FLORENZANO, 2011). Rosa (2013, p. 107) enfatiza que através 

do desenvolvimento do Sensoriamento Remoto foi possível compreender melhor os recursos 

terrestres e aquáticos. 

Inúmeros outros sistemas de obtenção de dados passivos ou ativos, orbitais ou sub-

orbitais foram desenvolvidos, e hoje a enorme quantidade de informações fornecidas 

por estes sensores nos permite conhecer melhor o nosso planeta, sendo ferramenta 

indispensável ao inventário, mapeamento e monitoramento dos recursos naturais. 
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Ponzoni et al. (2012) destacam a existência de duas etapas para a extração de 

informação através do sensoriamento remoto, inicialmente parte de um comportamento mais 

qualitativo a partir do mapeamento e identificação de algumas classes de vegetação, logo 

depois, ser passaram a explorar abordagens quantitativas com diversas estimativas, 

correlações entre parâmetros geofísicos e biofísicos da vegetação. 

 

2.3.1 Satélites e o programa Landsat 
 

O satélite é um corpo artificial que gravita entorno de um astro de massa, constituído 

pelo o homem, a fim de uma maior compreensão do espaço terrestre do planeta (MOREIRA, 

2005). Há, entretanto, autores que destacam a existência de dois tipos de satélites, o artificial e 

o natural, como explica Florenzano (2011). 

 
Um satélite é um objeto que se desloca em círculos, em torno de outro objeto. 

Existem os satélites naturais, como, por exemplo, a Lua, que gira em torno da Terra, 

e existem os satélites artificiais, construídos pelo homem, que também giram em 

torno da Terra, ou de outro corpo celeste (FLORENZANO, 2011, p.25). 

 

Os satélites artificiais têm uma vasta gama de aplicações, como nas comunicações, na 

meteorologia, ao posicionamento e para a observação da terra, aplicação em que se enquadra 

os de sensoriamento remoto, ajudando nos monitoramentos florestais, geologia, safra 

agrícolas entre outros (REIS et al., 2008). 

Dentre esses corpos artificiais de sensoriamento remoto, podemos destacar os 

seguintes programas: Landsat, RapidEye, CBERS, Terra/Aqua e Sentinel. Figueiredo (2005) 

enfatiza que existem outros dentro dessa série de satélites como o NOAA, SPOT, IKONOS, 

QUICKBIRD, alguns destinados para o monitoramento de recursos naturais e terrestres e 

outros para a meteorologia. 

Desde o começo da era espacial, uma das principais funções dos satélites era o uso 

militar, uma ferramenta que apresenta grande importância nas guerras, no monitoramento das 

forças inimigas.  

Os satélites artificiais são construídos para diferentes finalidades como 

telecomunicação, espionagem, experimento científico − nas áreas de astronomia e 

astrofísica; geofísica espacial; planetologia; ciências da terra, atmosfera e clima − 

meteorologia e sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2008, p. 23). 
 

Os satélites são utilizados para diversos estudos, como monitoramento de queimadas, 

mapeamento da expansão urbana, do desmatamento, uso e ocupação do solo, dentre outros. 

Dentre os satélites atuais que estão em órbitas, Sano et al. (2007) ressaltam que um dos 

principais para os estudos ambientais é o Landsat,em razão de ter uma boa resolução espacial 
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e sua aquisição de uso ter um custo relativamente baixo (atualmente gratuito). Esta 

constatação é ratificada por Leite e Rosa (2006), os quais destacam que o Landsat é um dos 

principais satélites utilizados em atividades para os estudos ambientais.  

De acordo com Rosa (1995), o sistema Landsat é uma série de satélites que foi 

desenvolvida pela NASA, tendo como um dos principais objetivos permitir uma ampliação de 

dados espaciais, espectrais e temporais da superfície terrestre, de maneira sinóptica, global e 

periódica, tendo enviado oito corpos artificiais para a coleta de dados, havendo falha em 

somente um. 

No ano de 1972, foi feito o lançamento do ERTS-1 (Earth Resourses Technology 

Satellite), o qual foi, posteriormente, denominado LANDSAT-1, e tinha como prioridade de 

aplicação o uso militar, focando, inicialmente, em pesquisas agrícolas e ampliando para outras 

áreas dos recursos terrestres e aquáticos (JACINTHO, 2003; FIGUEIREDO, 2005;  

EMBRAPA, 2013). 

De acordo com a Embrapa (2013), os satélites Landsat 2 e 3 eram satélites 

experimentais, sendo que os sensores do Landsat-2 eram idênticos ao do primeiro, enquanto 

do Landsat-3 tinham sofrido algumas alterações, principalmente ao número de canais 

oferecidos. 

Ainda segundo a Embrapa (2013), o Landsat-4 começou a operar no ano de 1982, com 

os sensores MMS (Multispectral Scanner System) e TM (Thematic Mapper), para uma maior 

ampliação no suporte de pesquisas de inúmeras temáticas, especialmente nos recursos 

naturais. 

 O Landsat-5 começou a operar no ano de 1984, com os sensores MSS (Multispectral 

Scanner System) e TM (Thematic Mapper), visando uma ampliação no suporte de pesquisas 

de inúmeras temáticas, especialmente nos recursos naturais (Embrapa, 2013). Entretanto, no 

ano de 1995 o sensor MSS deixou de enviar dados, ficando ativo apenas o sensor TM, até 

novembro de 2011, alcançando a marca de 28 anos em operação. PosteRiormente, o sensor 

MSS foi reativado, dessa vez, coletando somente imagens dos Estados Unidos, oferecendo a 

continuidade de algumas pesquisas. 

O Landsat-6 foi aperfeiçoado com o sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) e 

novas características, mas, segundo Florenzano (2007) este satélite não conseguiu atingir a 

órbita devido fatores de erros no lançamento no ano de 1993. Ressalta Liu (2006) que “o 

Landsat-7 possui os sensores Enhanced Thematic Mapper (ETM+) e acrescentou um sensor 

pancromático e dois sensores de banda termal em vez de um sensor somente”. O satélite 
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Landsat-8 foi o oitavo da série Landsat a ser lançado, em 2013, estando em operação até os 

dias atuais. 

 
O Landsat8/OLI, trouxe consigo novas possibilidades para a pesquisa no que diz 

respeito à produção de dados e informações espaciais, apresentou um conjunto de 

novos sensores: sensor espectral OLI (Operation Land Imager) e o sensor termal 

TIRS (Thermal Infrared Sensor), que agregaram melhorias na resolução espectral, 

causando mudanças nos intervalos espectrais dos canais de todas as bandas 

(SOARES et al., 2015, p. 4837). 

 

 Segundo Teixeira et al. (2016), foram feitas poucas pesquisas científicas com a 

aplicação do satélite Landsat-8, devido diversas mudanças crescentes no uso e ocupação da 

terra dificulta a compreensão dos parâmetros hídricos em vários ecossistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

  

3.0 Área de Estudo 

3.1 Localização da área de estudo 

A sub-bacia do Rio Bezerra (Figura 4) é um dos principais tributários para a bacia no 

alto do Rio Preto, que, em uma escala maior, está inserido dentro da bacia hidrográfica do Rio 

São Francisco. A maior parte da sua extensão está inserida no município de Formosa, estado 

de Goiás, estando o restante contido no município de Cabeceira Grande, Minas Gerais. Entre 

as margens dos Rios Bezerra e Preto está localizado o Campo de Instrução de Formosa (CIF), 

o qual o nome atual é Forte Santa Bárbara, que é área do exército brasileiro (SCHRAGE, 

2015). 

No alto curso do Rio Preto há ocorrência de conflitos hídricos, principalmente entre as 

atividades de irrigação e geração de energia, devido o incremento da usina hidrelétrica de 

Queimados, a qual funciona desde 2004 e é formada pela a contribuição dos Rios Preto e 

Bezerra (CARNEIRO, 2007). 

Figura 4 – Mapa de Localização da área de estudo. 

Fonte: Autor. 
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3.2 Caracterização Geo-Ambiental 

3.2.1 Hidrografia  

A sub-bacia do Rio Bezerra faz limite com as bacias hidrográficas do Rio São 

Bartolomeu e o Rio São Marcos. Na Figura 5, é possível observar a distribuição hidrográfica 

dentro da bacia. A parte esquerda do mapa está dentro do território do Distrito Federal, tendo 

dentre os principais afluentes o ribeirão de Santa Rita e o ribeirão Jacaré, ao norte da bacia; o 

ribeirão Extrema e o Rio Jardim, inseridos na porção central da bacia; e, por fim, o ribeirão 

São Bernardo, localizado ao sul da bacia (CARVALHO, 2007).  

Na porção à direita, o principal tributário é o Rio Bezerra, localizado no território do 

estado de Goiás, onde o seu exutório faz confluência com o Rio Preto, seguido um caminho 

mais a jusante (CARVALHO, 2007).  

 
Figura 5 – Principais Tributários do alto do Rio Preto. 

 

3.2.2 Geologia 

De acordo com a Figura 6, a formação geológica predominante na sub-bacia é a de 

cobertura Detrito-Laterítica, uma unidade correspondente a superfície de aplainamento e 

laterização sobre as rochas dos complexos granulíticos, englobando vastas áreas, incluindo o 

centro-oeste brasileiro. Além disto, é caracterizado com perfis lateríticos maturos e imaturos 

(MOREIRA et al., 2008). O subgrupo Paraopeba apresenta uma quantidade significativa na 
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área de estudo. Sua denominação “é dada para o conjunto das rochas pelito carbonatadas do 

Grupo Bambuí” (ALVARENGA, 2007, p. 1001). Segundo Moreira et al. (2008), esse 

Subgrupo engloba nas formações, Serra de Santa Helena, Sete Lagoas, Lagoa do Jacaré e 

Serra da Saudade, sendo o reconhecimento destas formações geológicas de difícil 

compreensão devido as condições de afloramentos. 

 

 
Figura 6 – Mapa de Geológico da sub-bacia do Rio Bezerra. 

Fonte: Autor. 

 

3.2.3 Geomorfologia 

A sub-bacia hidrográfica, em relação às formações geológicas (Figura 7), apresenta 

grande proporção de áreas com características de Superfície Regional de Aplanaimento 

(SRA). De acordo com Latrubesse et al. (2005), a sua formação não tem interferência dos 

processos litológicos e estruturais, não sendo um fator determinante para a sua consolidação, 

ou seja, uma SRA não respeita necessariamente uma distribuição espacial, no entanto, são as 

unidades mais representativas no estado de Goiás. O restante da bacia é compreendido 

geomorfologicamente pela Zona de Erosão Recuante (ZER), que geralmente são áreas de 

erosão de escarpas sobre SRA, onde se tem a ocorrência de dissecação das superfícies de 

aplanamento, as quais podem ser forte, moderada ou fraca (LATRUBESSE et al., 2005). 
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Figura 7 – Mapa de Geomorfológico da sub-bacia do Rio Bezerra. 

Fonte: Autor. 

 

3.2.4 Pedologia 

O bioma do Cerrado tem pouca homogeneidade em relação aos tipos de solos, sendo a 

maior proporção caracterizada como Latossolos, que tem características de ser um solo bem 

profundo e que já passou por um intenso processo de intemperização, através de fenômenos 

químicos, físicos e biológicos (EMBRAPA, 2006). 

Na área da sub-bacia, considerando a escala de mapeamento do mapa pedológico, há 

incidência apenas de dois tipos de solos (Figura 8), com a predominância dos Latossolos, o 

qual a Embrapa (2006) define como muito evoluído e com diversas transformações, tendo 

passado por uma lixiviação intensa dos seus constituintes minerais primários da sua estrutura 

e com o material de origem, sendo a hematita, desta forma, apresentando alguns tons 

avermelhado, ou seja, essas são características gerais desse tipo de solo. 

Outro solo presente na área de estudo é o Cambissolo, um solo que tem pouco 

desenvolvimento, por ainda ser um solo jovem, e com mineralogia de solo bem evoluído, 
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apresenta o horizonte “B” incipiente, ou seja, ainda no estágio inicial e teve pouco processo 

intemperização (EMBRAPA, 2006). 

 

 
Figura 8 – Mapa de Pedológico da sub-bacia do Rio Bezerra. 

Fonte: Autor. 

 

3.2.5 Clima 

O clima dessa sub-bacia é tropical, com pequenas variações térmicas e regime 

pluviométrico definido com máximas no verão e mínimas no inverno (BORGES et al., 2007). 

Normalmente, as precipitações anuais têm entre 1800 mm e 1000 mm, com as chuvas 

concentradas nos meses de outubro e março (MARCUZZO et al., 2012). O regime 

pluviométrico e térmico dos dois municípios que englobam a bacia hidrográfica apresenta 

padrão similar de precipitação; já nas temperaturas máxima e mínima provavelmente existe 

uma variação entre elas, onde em Cabeceira Grande – Minas Gerais a temperatura máxima se 

estende por um período maior em relação à de Formosa – Goiás. 
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4.0 Material e Métodos 

 
Os procedimentos metodológicos foram desenvolvidos em quarto etapas: obtenção de 

dados orbitais, pré-processamento, classificação de imagens e validação. 

 

4.1 OBTENÇÃO DE DADOS ORBITAIS 

 

A partir do site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em um projeto 

denominado de TOPODATA, foi feito o download de duas imagens de dados reamostrados 

da missão SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), correspondentes à área de estudo 

(15S48_ZN e 16S48_ZN). 

Imagens dos satélites Landsat 5, sensor TM (Thematic Mapper), e  Landsat 8, sensor 

OLI (Operational Land Imager),  foram baixadas no site Land Viewer. As imagens dos anos 

de 1988, 1998 e 2008 foram requisitadas para o primeiro satélite e a do ano de 2018 para o 

segundo. Vale destacar que nesse site é possível realizar o download somente das bandas 

individualmente, sendo, deste modo, obtidas apenas as necessárias para a realização do 

trabalho. Para o satélite Landsat 5 foram utilizadas as bandas espectrais  3, 4 e 5 e para o 

Landsat 8 as bandas 4, 5 e 6. Mais informações sobre as imagens utilizadas são apresentadas 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Informações das imagens do Landsat 5 e 8. 

Ano  

(Imagem) 

Data  

 (Imagem) 

Resolução 

(Geométrica) 

Satélite 

(Landsat) 

Composição 

(RGB) 

Órbita 

(Imagem

) 

1988 09/08/1988 30 Metros Landsat – 5 (4,5,3) 221/071 

1988 18/08/1988 30 Metros Landsat – 5 (4,5,3) 220/071 

1998 14/08/1998 30 Metros Landsat – 5 (4,5,3) 221/071 

1998 21/08/1998 30 Metros Landsat – 5 (4,5,3) 220/071 

2008 16/08/2008 30 Metros Landsat – 5 (4,5,3) 221/071 

2008 25/08/2008 30 Metros Landsat – 5 (4,5,3) 220/071 

2018 21/08/2018 30 Metros Landsat - 8 (6,5,4) 221/071 

2018 28/08/2018 30 Metros Landsat - 8 (6,5,4) 220/071 

Fonte: Autor. 
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4.2 PRÉ-PROCESSAMENTO 

As composições coloridas RGB selecionadas para o Landsat 5 e 8, respectivamente, 

453 e 654, já foram testadas em alguns trabalhos (USGS. 2018; YAMAMOTO et al., 2017; 

GONÇALVES et al., 2013; BARROS et al., 2016), comprovando a sua eficiência no 

monitoramento dos recursos naturais. Sano; Ferreira (2005) destacam que as identificações 

das ações antrópicas normalmente apresentam formatos semelhantes à figura geométrica, 

facilitando a diferenciação com as outras classes existente nas imagens.  

As imagens requisitadas foram inseridas no aplicativo QGIS, versão 2.18, para a 

realização de um mosaico entre as cenas obtidas, formando uma única imagem, capaz de 

abranger toda a área de estudo, uma vez que somente um ponto da órbita (071) não recobre a 

extensão total da bacia, sendo necessária a utilização de imagens de duas órbitas (220 e 221 - 

Tabela 1). Para a delimitação da bacia hidrográfica foi utilizado alguns algoritmos do 

aplicativo GRASS 7.2. Estes algoritmos foram executados, de maneira supervisionada, na 

interface do QGIS.  

A partir da criação do mosaico, foi utilizado o algoritmo r.watershed, partindo de uma 

série de testes, o valor escolhido para a variável minimun size foi 5000. Com o intuito de criar 

o stream segments, logo após, esse arquivo foi transformado em um vetor. Dessa forma, esse 

mesmo algoritmo foi utilizado para o componente drainagem direction, sendo necessário a 

utilização de outro valor para a representação do componente minimum size, (500000). Por 

fim, o último algoritmo utilizado foi o r.water.outlet, para delimitação do ponto do exutório 

como referência, sendo extremamente importante para a criação do shapefile da bacia 

principal desse trabalho. 

Esse processo resultou na criação das redes de drenagens e no limite da bacia 

hidrográfica, ambos em formato vetorial. Dessa forma, foi possível a realização do recorte das 

imagens Landsat que foram baixadas, adquirindo a espacialidade desejada (Figura 9). 
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Figura 9 – Fluxograma do processamento digital. 

Fonte: Autor. 

 

4.3 CLASSIFICAÇÃO DAS IMAGENS 

 Utilizando o recorte espacial da bacia hidrográfica, foi feita a classificação das 

imagens, na qual as seguintes classes definidas foram: (1) Cobertura Nativa; (2) Cobertura 

Antrópica; e (3) Corpo hídrico. Esse procedimento foi realizado no QGIS, com a utilização do 

procedimento da classificação supervisionada, o qual é necessário um conhecimento prévio da 

área de estudo, com a perspectiva de fazer analogias com as classes de cobertura da terra 

(IBGE, 2001).  

Partindo das amostras selecionadas de cada elemento citado das classes, foi utilizada a 

ferramenta de complemento um (plugin) do QGIS denominada Semi-Automatic Classification 

Plugin (CONGEDO, 2016). Dessa forma, é possível seleciona a amostra do pixel que tem 

mais representatividade para aquela determinada classe (IBGE, 2001), sendo utilizado o 

classificador Minimum Distance, o qual Meneses; Almeida (2012, p.201) destaca que “o 

método da distância mínima calcula a distância espectral entre o vetor de medida para o pixel 

candidato e a média para cada assinatura de classe”. A vantagem desse método é que todos os 

pixels encontraram uma média, estando relativamente um próximo do outro, dessa forma, não 

haverá pixels não-classificados (MENESES; ALMEIDA, 2012). 
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4.4 EDIÇÃO DAS IMAGENS 

 Com a finalidade de reduzir os erros da classificação, foi necessário transformar essa 

imagem classificada em arquivo vetorial, para que uma edição fosse efetuada. Partindo da 

edição de algumas classes que apresentavam valores errados em relação a sua classe 

verdadeira, essa edição teve o intuito de reduzir os erros da classificação automática, sendo 

assim, todos os valores foram modificados na tabela de atributos. 

Dessa forma, foi possível fazer a extração de dados de cada classe, através da 

calculadora de atributo do QGIS, tabulando os valores referentes à área total da bacia 

hidrográfica, a qual foi utilizada à geração de gráficos, facilitando a compreensão dos dados. 

Esse processo é apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Fluxograma da classificação das imagens. 

Fonte: Autor. 

 

4.5 VALIDAÇÃO 

 A matriz de erro ou confusão é uma ferramenta muito utilizada em exatidão de 

mapeamentos temáticos, quando existem dificuldades de averiguação in situ, devido ela fazer 
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a comparação categoria por categoria, buscando uma analogia entre a classificação automática 

gerada com as classes de referências (LILLESAND et al., 2004). 

 Congalton (1991) enfatiza que com a matriz de confusão é possível a aplicação de 

medidas estatísticas, o qual dentre as descritivas tem um destaque maior o índice de exatidão 

global (Equação 1), em que se utiliza a soma dos valores classificados corretamente em 

diagonal dividindo pela a soma total dos valores da matriz. Do lado das analíticas o índice de 

Kappa (Equação 2)  se destaca com uma equação mais complexa, sendo que as duas medidas 

estatísticas têm grande potencial de validação de campo em mapas temáticos (CHUVIECO, 

1990; LILLESAND et al., 2004). 

 

Equação 1 – Índice de Exatidão Global 

 
 

Equação 2 – Índice de Kappa 

 

 
 Landis e Koch (1977) apresentaram uma tabela que serve como parâmetro para 

averiguar a qualidade dos mapas temáticos, com a utilização nos resultados do índice de 

Kappa, em que 0 é classificada como péssima é 100 como excelente (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Qualidade da classificação associada aos valores da estatística de Kappa. 

Valor de Kappa Qualidade do mapa temático

< 0,00 PÉSSIMA

0,00 - 0,20 RUIM

0,20 - 0,40 RAZOÁVEL

0,40 - 0,60 BOA

0,60 - 0,80 MUITO BOA

0,80 - 100 EXCELENTE  
Adaptada de Landis e Koch (1977). 
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5.0 – Resultados e discussão 

 

A classificação de imagens é um processo interessante e válido na análise da mudança 

da paisagem, para o mapeamento do uso e ocupação do solo em uma escala temporal de 30 

anos. Porém, é sempre relevante destacar que a verificação de campo é indispensável, o qual a 

leitura das imagens juntamente com a visita em campo é uma metodologia bem eficaz nesse 

processo de monitoramento. Na Figura 11 é possível observar as categorias de classificação 

das imagens observadas em campo. 

 

 
Figura 11 – Classe: (1) Vegetação Nativa; (2) Vegetação Antrópica; (3) Corpo Hídrico. 

Fonte: Autor. 

 

Ao analisar as imagens classificadas, para o período de 30 anos, é possível observar 

que as mudanças na paisagem foram significativas, podendo motivar alguns impactos 

futuramente na dinâmica dessa sub-bacia. Além disso, foi possível verificar, na representação 

espacial, o comportamento da paisagem no decorrer dos anos, sendo possível notar que em 

algumas áreas as mudanças foram mais constantes enquanto que em outros locais a dinâmica 
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se permaneceu com poucas modificações. Os tipos de representações das classes monitoradas 

na sub-bacia podem ser observados, também, na Figura 12, onde é possível verificar um dos 

modelos de uso e cobertura do solo encontrado na área estudada. 

 

 

 

Figura 12 – Classes monitoradas da sub-bacia do Rio Bezerra. 

Fonte: Autor. 

 

Em relação ao quantitativo da área (153.235,35 km²), e a representatividade do 

Cerrado na sub-bacia do Rio Bezerra no ano de 1988, a cobertura nativa tinham uma área de 

aproximadamente 105.841,70 km², representando 69% da área total. A cobertura antrópica 

ocupava em torno de 38.789,55 km², equivalente a 25% do total da sub-bacia. Por fim, os 

corpos hídricos ocupavam cerca de 8.604,10 hectares, aproximando dos 6% restante dessa 

área (Figura 13-14 e Tabela 3). Nesse período já é possível visualizar a existência de alguns 

indícios, (como questões econômicas do país) que a cobertura antrópica poderia se intensificar 

sobre a cobertura nativa.  
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Figura 13 – Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para o ano de 1988. 

Fonte: Autor. 

 

 
Figura 14 – Uso e Cobertura do solo (%) da sub-bacia do Rio Bezerra para o ano de 1988. 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 3 – Uso e Cobertura do solo (Área) da sub-bacia do Rio Bezerra do ano de 1988. 

Classe Área - Km²

Cobertura Nativa 105.841,70

Cobertura Antrópica 38.789,55

Corpo Hídrico 8.604,10

Total 153.235,35  
Fonte: Autor. 
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Com o passa de dez anos, a dinâmica dessas classes ainda apresentava pouca 

diferença, em que a cobertura vegetal tinha perdido um pouco de área para a cobertura 

antrópica, cerca de aproximadamente 5% da área total. Porém, o padrão de uso e cobertura do 

solo se mantinha na mesma perspectiva, com a cobertura nativa com a maior proporção da 

área total, apresentando cerca de 95.185,61 km², o que corresponde a 62% dessa sub-bacia. Já 

a cobertura antrópica tinha aproximadamente 45.770,62 km², representando 30% da área total. 

Por fim, o corpo hídrico apresentou um acréscimo de aproximadamente 2%, alcançando os 

8%, com o quantitativo de 12.279,12 km². É importante destacar que todos esses valores são 

referentes ao ano de 1998 e estão apresentados na Figura 15-16 e na Tabela 4. 

 

 
Figura 15 – Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para o ano de 1998. 

Fonte: Autor. 
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Figura 16 – Uso e Cobertura do solo (%) da sub-bacia do Rio Bezerra para o ano de 1998. 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 4 – Uso e Cobertura do solo da sub-bacia do Rio Bezerra do ano de 1998. 

Classe Área - Km²

Cobertura Nativa 95.185,61

Cobertura Antrópica 45.770,62

Corpo Hídrico 12.279,12

Total 153.235,35  
Fonte: Autor. 

 

As mudanças identificadas no ano de 2008 são mais expressivas, porque reflete a 

intensificação da presença da cobertura antrópica, em detrimento da cobertura nativa, 

chegando a uma proporção de apenas 12% de diferença entre a primeira e a segunda. Com 

isso, houve redução da área de cobertura vegetal para aproximadamente 79.361,85 km², 

equivalente a cerca de 52% de total área. Já a cobertura antrópica apresentou um acréscimo da 

área da sub-bacia, alcançando por volta de 61.023,80 km², representando cerca de 40% desse 

espaço. A massa d’água não apresentou grande variação, mantendo mesmo quantitativo, de 

8%, representado por 12.859,93 km², (Figura 17-18 e tabela 5). 
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Figura 17 – Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para o ano de 2008. 

Fonte: Autor. 

 

 
Figura 18 – Uso e Cobertura do solo (%) da sub-bacia do Rio Bezerra para o ano de 2008. 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 5 – Uso e Cobertura do solo da sub-bacia do Rio Bezerra do ano de 2008. 

Classe Área - Km²

Cobertura Nativa 79351,62

Cobertura Antrópica 61.023,80

Corpo Hídrico 12.859,93

Total 153.235,35  
Fonte: Autor. 
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 No decorre de 30 anos é possível observar o quantitativo da cobertura antrópica, que 

se consolidou no espaço geográfico dessa sub-bacia, diminuindo, consequentemente, a área da 

cobertura nativa, alterando, provavelmente, a dinâmica dessa sub-bacia hidrográfica. A última 

classe mencionada teve sua área reduzida para aproximadamente 73.862,97 km², com 

representatividade de 49% do espaço total. A ascensão da cobertura antrópica foi em torno de 

64.566,42 km², equivalente a 42% da sub-bacia, quase alcançando um quantitativo de 

equilíbrio em relação a cobertura nativa. Já os corpos hídricos tiveram um pequeno acréscimo, 

de 1%, atingindo cerca de 9%, representado por 14.7805,96 hectares. Esses dados estão 

apresentados na figura 19-20 e na tabela 6. 

 
Figura 19 – Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para o ano de 2018. 

Fonte: Autor. 
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Figura 20 – Uso e Cobertura do solo (%) da sub-bacia do Rio Bezerra para o ano de 2018. 

Fonte: Autor. 

 

Tabela 6 – Uso e Cobertura do solo da sub-bacia do Rio Bezerra do ano de 2018. 

Classe Área - Km²

Cobertura Nativa 73.862,97

Cobertura Antrópica 64.566,42

Corpo Hídrico 14.805,96

Total 153.235,35  
Fonte: Autor. 

 

As alterações dessa bacia hidrográfica, em relação ao uso e cobertura do solo e podem 

ser observadas espacialmente na Figura 21 e gradativamente na Figura 22. No decorrer do 

período de trintas anos (1988-2018), as ações antrópicas foram fatores determinantes para 

essa mudança na paisagem, principalmente através de atividades da agricultura. Nessa mesma 

imagem, é possível notar o padrão, em todos os anos, o qual de um lado quase toda área tem 

um alto índice de preservação de vegetação, provavelmente devido esse espaço geográfico 

está localizado dentro de uma área militar, e de outro lado é possível observar que, com o 

decorre do tempo, a vegetação nativa vai dando espaço para as atividades agropecuárias, ou 

seja, a mesma dinâmica de outras regiões localizadas no Cerrado, que através da ação 

antrópica tiveram grandes ecossistemas devastados. 
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Figura 21 – Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Rio Bezerra para o período de 1988 até 2018. 

Fonte: Autor. 
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Figura 22 - Uso e Cobertura do solo (%) da SBRB no 1988-2018.
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 Na imagem da Figura 21 fica claro o processo de degradação do Cerrado e a dinâmica 

de conversão da cobertura natural para a cobertura antrópica, no qual essa área sofreu grandes 

interferências humanas. Alguns trabalhos (KLINK; MACHADO, 2005; NEVES et al., 2016) 

já destacam que essa dinâmica não é uma particularidade dessa área, sendo reflexo de outras 

regiões desse domínio morfoclimático, destacando a expansão das atividades agrícolas. É 

importante destaca que as modificações no uso e cobertura do solo, consequentemente, 

alteraram a dinâmica desse ecossistema, causando alguns danos ambientais. Klink e Machado 

(2005, p. 148) reforçam essa ideia. 

 
As transformações ocorridas no Cerrado também trouxeram grandes danos 

ambientais – fragmentação de habitats, extinção da biodiversidade, invasão de 

espécies exóticas, erosão dos solos, poluição de aqüíferos, degradação de 

ecossistemas, alterações nos regimes de queimadas, desequilíbrios no ciclo do 

carbono e possivelmente modificações climáticas regionais. 

 

Nessa mesma perspectiva, é importante fazer uma análise desde o primeiro ano de 

monitoramente até o último realizado, porque a compreensão dos motivos que levaram a essa 

transformação espacial nessa área. É possível visualizar, na Figura 23, que o lado oeste 

permaneceu com quase a mesmo comportamento no transcorrer desses 30 anos, 

provavelmente devido essa área está inserida dentro de um território militar. Neste contexto, 

Batista (2017, p. 49) enfatiza que essa área “é utilizada para a realização de exercícios 

militares da Escola de Comando e Estado-Maior do Exército, a Escola de Aperfeiçoamento de 

Oficiais, as demais formas Armadas e, esporadicamente, as Polícias Militares de Goiás e do 

próprio Distrito Federal”. 
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Figura 23 – Mapa de uso e cobertura da SBRB do ano de 1988 - 2018. 

Fonte: Autor. 

 

Batista (2017) destaca que após diversas e intensas invasões irregulares, com o intuito 

de pesca e caçar predatória e algumas destruições de matas galerias, todas as atividades sem 

autorização, o Exercito buscou formas de segurança do seu território, com a utilização do 

arrendamento de terra. Este processo foi legalizado pelo o decreto Decreto Lei nº 9.760 de 5 

de setembro de 1946 (BRASIL, 1946) e Portaria nº 017-SEF, de 25 de Outubro de 2006 

(BRASIL, 2006). É provável que esse seja o ponto chave dessa pesquisa, uma vez que esse 

princípio foi fator importante na alteração do uso e cobertura dessa sub-bacia. 

Os proprietários de rebanhos, em especial aqueles que possuíam imóveis 

confrontantes com a área do CIF às margens dos Rios Preto e Bezerra e que tiveram 

suas terras desapropriadas com a criação do Campo, pleitearam, no Ministério do 

Exército, a realização dos arrendamentos uma vez que não haveria outra entrada, a 

não ser a que se localiza ao norte, na BR-020 (BATISTA, 2017, p.50). 

 

Nessa mesma Figura 23, é possível observar que a proporção da cobertura antrópica 

teve um grande salto em sua participação espacial entre esses trintas anos, principalmente 

com atividades agropecuárias, refletindo as informações quantitativas aqui apresentadas. 

Batista (2017) enfatiza que o arrendamento tem como principal atividade a pastagem de gado, 

que é uma modalidade compatível e prática, porque quando os militares precisam utilizar a 

área para treinamento a retirada dos gados não demanda de grande tempo. 
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O critério de validação do mapeamento se deu através da matriz de confusão, a partir 

da qual “pode desenvolver-se uma série de medidas estatísticas que concluem o processo de 

validação” (FERREIRA et al., 2007, p.888). Congalton (1991) destaca bem alguns critérios 

que serviram como parâmetros para avaliar e monitorar a exatidão de mapeamentos temáticos, 

o qual nem sempre é possível o pesquisador averiguar toda a área de estudo, através da 

pesquisa in loco. Com a matriz de confusão é possível chegar às medidas estatísticas, sendo 

utilizadas, neste trabalho, a exatidão global e o índice de kappa (FIDALGO, 1995). 

Na Tabela 7 é possível observar os valores correspondentes à acurácia do mapeamento 

e, consequentemente, a ocorrência de poucos erros na classificação da imagem do ano 1988, o 

qual, dos 50 pontos avaliados (figura 24), apenas 2 pontos foram confundidos entre as classes 

apresentadas, sendo classificados como cobertura nativa quando, na verdade, pertenciam a 

classe cobertura antrópica. É importante enfatizar que foram utilizados os mesmos pontos à 

avaliação de todos os mapas temáticos. Com os valores da matriz de confusão foi possível a 

realização das medidas estatísticas já citadas, apresentadas nos cálculos 1 e 2. 

 

Figura 24 – Mapa com os pontos aleatórios distribuídos espacialmente. 
Fonte: Autor. 
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Tabela 7 – Matriz de confusão do ano de 1988. 

Cobertura Nativa Cobertura Antrópico Corpo Hídrico Total

Cobertura Vegetal 35 0 0 35

Cobertura Antrópico 2 12 0 14

Corpo Hídrico 0 0 1 1

Total 37 12 1 50

Classificação - 1988 
R

ef
er

ên
ci

a

Verdade de Campo

 Fonte: Autor. 

 

Cálculo 1 – Índice de Kappa. 

 
Fonte: Autor. 

 

 
Cálculo 2 – Exatidão Global. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Na matriz de erro do ano de 1998 (Tabela 8), dos 50 pontos avaliados, apenas 2  

apresentaram erro entre as classes, sendo classificados como cobertura antrópica quando 

deveriam ser incluídas como cobertura nativa. as medidas estatísticas estão representadas nos 

cálculos 3 e 4.  

 

  Tabela 8 – Matriz de confusão do ano de 1998. 

Cobertura Nativa Cobertura Antrópico Corpo Hídrico Total

Cobertura Nativa 27 2 0 29

Cobertura Antrópico 0 21 0 21

Corpo Hídrico 0 0 0 0

Total 27 23 0 50R
ef

er
ên

ci
a

Classificação - 1998
Verdade de Campo

  Fonte: Autor. 
 

Cálculo 3 – Índice de Kappa. 
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Fonte: Autor. 

 

Cálculo 4 – Exatidão Global. 

 
Fonte: Autor. 

 

 Na tabela 9 é possível avaliar um comportamento um pouco distinto das tabelas 

anteriores, em que, dos 50 pontos, 2 pontos que era cobertura vegetal foram classificados 

como cobertura antrópica e também 1 ponto foi classificado como água, porém deveria ser 

classificado como cobertura vegetal e as medidas estatísticas nos cálculos 5 e 6. 

 

 Tabela 9 – Matriz de confusão do ano de 2008. 

Cobertura Nativa Cobertura Antrópico Corpo Hídrico Total

Cobertura Nativa 25 2 1 28

Cobertura Antrópico 0 21 0 21

Corpo Hídrico 0 0 1 1

Total 25 23 2 50R
ef

er
ên

ci
a

Classificação - 2008
Verdade de Campo

 Fonte: Autor. 
 

Cálculo 5 – Índice de Kappa. 

 

Fonte: Autor. 

 

Cálculo 6 – Exatidão global. 

 

Fonte: Autor. 
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 Essa matriz de confusão do ano de 2018 (Tabela 11), apresentou o melhor 

aproveitamento entre as classificações, com a apresentação de um menor índice de erros, o 

qual entre os 50 pontos, apenas 1 ponto que a referência apresentou como cobertura nativa foi 

classificado como cobertura antrópica. Esse ano apresentou o melhor índice de Kappa e o 

índice de exatidão global apresentados nos cálculos 7 e 8. 

 

 Tabela 10 – Matriz de confusão do ano de 2018. 

Cobertura Nativa Cobertura Antrópico Corpo Hídrico Total

Cobertura Nativa 24 1 0 25

Cobertura Antrópico 0 24 0 24

Corpo Hídrico 0 0 1 1

Total 24 25 1 50R
ef

er
ên

ci
a

Classificação - 2018
Verdade de Campo

Fonte: Autor 
 

Cálculo 7 – Índice de Kappa. 

 

Fonte: Autor. 
 

Cálculo 8 – Exatidão global. 

 

Fonte: Autor. 
 

 É importante ressalta que todos os valores apresentados de exatidão global 

apresentaram um índice muito bom de aproveitamento da classificação dos mapas temáticos, 

utilizando a tabela 2 como referência de Lands e Koch (1977) todas as classificações 

realizadas apresentaram uma qualidade excelente no mapeamento temático em relação ao 

índice de Kappa. Muitos trabalhos colocar esse índice como referência para a validação de 

campo (RODRIGUES et al., 2007; TEXEIRA et al., 2013; NUNES; ROIG, 2015;). 
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6.0 Conclusão 

 

A análise multitemporal da sub-bacia do Rio Bezerra, demonstrou como as ações 

antrópicas têm influência direta na transformação do uso e cobertura do solo e esta apresentou 

o mesmo comportamento de áreas similares inseridas no Bioma do Cerrado, com a expansão 

agrícola, tendo uma grande intensidade entre os anos de 1970 e 1990 nessa área, com o intuito 

de atender uma maior demanda de produção de alimentos, entretanto nessa área até meados de 

dos anos de 1998, havia bastante vegetação nativa. 

A cobertura nativa relativamente tem presença na metade da sub-bacia do Rio Bezerra, 

com a outra metade sendo caracterizada por atividades agropecuárias. É provável que, caso 

essa área com vegetação preservada não estivesse localizada em um limite militar, essa 

expansão agrícola, juntamente com outras pressões antrópicas, teria alterado essa vegetação 

natural. Entretanto, é necessário levar em consideração o processo de histórico das atividades 

agropecuárias, o qual foi ressaltado nos resultados que o arrendamento por parte dos militares 

foi uma forma de proteção para essa vegetação nativa, talvez essa ideia tenham sido a melhor 

solução, como forma de manter a manutenção da biodiversidade do Cerrado. 

É importante ressaltar que os fatores ocorrentes nessa sub-bacia do Rio Bezerra, podem 

refletir no comportamento hídrico da bacia do Rio Preto, por ser um importante afluente para 

essa bacia hidrográfica, ou seja, os problemas ambientais que acontecem em pequena escala 

realmente podem modificar a dinâmica de um corpo hídrico. Outro ponto bem relevante é a 

falta de estudos científicos nessa área. A bacia hidrográfica do Rio Preto tem dois afluentes 

principais a sua montante, o qual o primeiro é responsável pelo o nome do Rio principal, já o 

segundo é o Rio Bezerra que tem poucas informações científicas. 

Portanto, é importante a produção de trabalhos científicos que possam monitorar o uso e 

cobertura do solo, já que a ação antrópica pode ser bem agressiva em alguns casos. É 

necessário que a sociedade, os gestores ambientais e os políticos possam ter perspectivas que 

o ambiente tem grande importância, protegendo as nascentes, a biodiversidade de espécies da 

fauna e flora e buscar formas de interação entre o homem e natureza que não seja agressiva e 

de forma predatório, ou seja, que haja harmonia nessa relação que é muito importante para a 

sobrevivência humana. 
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