a Universidade Campus
( ) Estadual de Gois Formosa

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE GOIAS
CAMPUS FORMOSA
CURSO DE LICENCIATURA EM GEOGRAFIA

WILKISON QUEIROZ DE BRITO

ANALISE MULTITEMPORAL (1988-2018) DO USO E
COBERTURA DO SOLO DA SUB-BACIA DO RIO BEZERRA

Formosa
2018



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE GOIAS
CAMPUS FORMOSA
CURSO DE LICENCIATURA EM GEOGRAFIA

WILKISON QUEIROZ DE BRITO

ANALISE MULTITEMPORAL (1988-2018) DO USO E
COBERTURA DO SOLO DA SUB-BACIA DO RIO BEZERRA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao curso de
Licenciatura Plena em Geografia da Universidade
Estadual de Goias — cdmpus Formosa, como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo de Licenciado em
Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Patrick Thomaz de Aquino Martins.

Formosa
2018



Elaborada pelo Sistema de Gerag&o Automatica de Ficha Catalografica da UEG
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Brito, Wilkison Queiroz de
B862a Analise multitemporal (1988-2018) do uso e cobertura do solo da
sub-bacia do rio bezerra / Wilkison Queiroz de Brito; orientador Patrick
Thomaz de Aquino Martins. -- Formosa, 2018.
65 p.

Graduagao - Geografia -- CAmpus-Formosa, Universidade Estadual de
Guoias, 2018.

1. Agbes antropicas. 2. Paisagem geografica. 3. Bacia hidrografica. 1.
Martins, Patrick Thomaz de Aquino, orient. Il. Titulo.




WILKISON QUEIROZ DE BRITO

ANALISE MULTITEMPORAL (1988-2018) DO USO E
COBERTURA DO SOLO DA SUB-BACIA DO RIO BEZERRA

Trabalho de Conclus@o de Curso apresentado ao curso de

Licenciatura Plena em Geografia da Universidade

Estadual de Goids — campus Formosa, como parte dos
v requisitos para a obtencdo do titulo de Licenciado em

Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Patrick Thomaz de Aquino Martins.

Banca Examinadora:

ALY /A

Prof. Dr. Patrick Thonrz de Aq o Martins — Presidente
Universidade Estadual de Goias — UEG

Prof°. Me. Elton Sa:é{ Oliveira — Membro Interno
Universidade Estadual de Goias — UEG

Formosa:'f)& L3 /J%

Resultado: Q ChovpaDo




DEDICATORIA

A0s meus avis paternos, que sempre me ensinaram como € necessario sempre ter

humildade e amor ao préximo.



EPIGRAFE

O Rio e 0 Oceano

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

Olha para tras, para toda a jornada, os cumes, as montanhas, o longo
caminho sinuoso através das florestas, através dos povoados, e vé a sua
frente um oceano tdo vasto que entrar nele nada mais é do que desaparecer
para sempre.

Mas ndo ha outra maneira. O Rio ndo pode voltar.

Ninguém pode voltar. Voltar é impossivel na existéncia.

Vocé pode apenas ir em frente. O Rio precisa se arriscar e entrar no Oceano.
E somente quando ele entra no Oceano é que 0 medo desaparece.

Porque apenas entdo o Rio saberd que ndo se trata de desaparecer no
Oceano, mas tornar-se Oceano.

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

Assim somos nos.

S6 podemos ir em frente e arriscar.

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

Autor: Osho.
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RESUMO

As acbes antropicas apresentam influéncia direta no uso e cobertura do solo,
consequentemente alterando a paisagem geografica, essas transformagdes modificam a
dindmica da bacia hidrogréafica, o qual a troca de cobertura nativa pela a cobertura antrépica,
pode ter impacto na biodiversidade e na preservacdo de nascentes hidrogréficas. O objetivo
desse trabalho foi monitorar as transformacdes 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 aquisicdo de imagens juntamente com o seu processamento, alem disso, a
classificacdo de imagens com o indice de validacdo (indice de global e de Kappa). Os
resultados e discussdo apresentaram que no decorrer dos trintas anos as atividades
agropecuarias foram se consolidando em algumas areas de vegetacao nativa, o qual no altimo
ano conseguiu consolidacdo total de um lado da bacia hidrogréafica. Concluindo que todos
esses fatores contribuir para a degradacdo da bacia hidrografica e na preservacdo da
biodiversidade, sendo necessario alcangar uma harmonia entre ambas as partes.
PALAVRAS-CHAVE: Acdes antropicas, paisagem geografica, bacia hidrografica.



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 Introducao

Os recursos naturais tém sofrido pressGes antrépicas ha alguns séculos, sendo 0s
principais a urbanizacdo e as atividades agropecuarias. Como consequéncia, esses processos
tendem a alterar a paisagem, tornando a mudanca, por vezes, irreversiveis. Neste cenario, 0s
recursos naturais remanescentes tém que competir por espago, principalmente com a
agricultura, pratica que demanda amplas areas a sua existéncia, a qual se torna maior como
resultado da sua expansao.

O Cerrado apresenta em seu histérico recente 0 mesmo padrdo de impactos nos
recursos naturais mencionados, os quais se intensificaram depois da interiorizagdo da capital e
do surgimento de novas rodovias. Algumas pesquisas cientificas (ALTMANN; PAVINATO,
2001; EMBRAPA, 2005; CARNEIRO et al., 2009) relacionadas ao uso do solos, auxiliaram
na compreensdo que as atividades agropecuéarias consolidam-se como principal fonte de renda
econdmica para a regido 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 relacdo 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 extensdo territorial, sendo 11 fitofisionomias principais,
distribuidas em trés formacdes: florestais, campestres e savanicas. Esta configuracdo, em
concomitancia com as alteragdes na paisagem do Cerrado, tem aumentado a importancia deste
e tem valorizado iniciativas que resultem na sua preservagao/conservacao, tornando o
monitoramento da paisagem uma ferramenta Util nesse processo.

Um dos principais sistemas que € influenciado e impactado pelas mudancas no uso e
cobertura do solo, ¢ a bacia hidrografica. Uma vez que as alteracGes na paisagem ocorrem em
curto periodo de tempo, acarretando em diversos problemas a esse sistema fluvial, pois
interfere de maneira direta no ciclo da agua, alterando a dindmica natural da bacia
hidrografica.

No monitoramento do uso e ocupagdo do solo, as Geotecnologias tém papel
fundamental, podendo oferecer ao analista uma gama de informacgfes para que ele possa
chegar a uma solugédo mais adequada para aquele determinado problema analisado ou que
podera vir a surgir.

Podendo ser considerado uma geotecnologia, o Sensoriamento Remoto € uma

ferramenta muito utilizada em analise espacial, principalmente quando a tematica esta
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relacionada a questdo ambiental, uma vez que, a partir de mecanismos remotos obtidos por
satélites, é possivel recuperar imagens capturadas ha alguns anos, permitindo a analise e a
comparacdo de alguns espagos geograficos pretéritos com os atuais, auxiliando na descoberta
de fatores que influenciaram na mudanca daquela paisagem (SOARES FILHO, 1998), bem
COMO as provaveis consequéncias.

A importancia do monitoramento do uso da terra tem tido destaque ha décadas.
Anderson et al. (1976) afirmam que as mudancas no uso da terra sdo apenas um aspecto dessa
nacao modernizada, no qual o conhecimento da terra tem papel fundamental na superacdo dos
problemas desordenados e acelerados da degradacdo ambiental, na perda de habitat e,
principalmente, das bacias hidrogréaficas que tem importante funcao dentro desse sistema.

Matos e Pessba (2011) destacam a importancia de releituras das paisagens de alguns
espacos geograficos, enfatizando que o Cerrado estd em constante modificacdo devido a
modernizacdo da area agricola. Além disso, esse bioma tem grande relevancia por ter algumas
nascentes que sdo importantes para o sistema hidrico brasileiro, o efeito guarda chuva faz a
distribuicdo da dgua no territorio brasileiro (LIMA, 2011).

O Cerrado também tem uma ampla diversidade de espécies endémicas, sejam elas da
fauna ou flora (CASTILHO; CHAVEIRO, 2011), potencializando a problematica ocasionada
pela pressdo urbana e pela agricultura, tornando essas espécies ameacadas e ameacando-as de
exting¢do. Por isso, a sociedade tem a responsabilidade de tentar reduzir esses impactos para as
proximas geracdes, criando mecanismos a preservacdo e conservacdo dos habitats dessas
espécies.

Devido a escassez de trabalho cientifico nessa sub-bacia hidrografica do Rio Bezerra,
um importante afluente para o Rio Preto, se faz necessario a producédo de trabalhos pioneiros,
para que possa ampliar o conhecimento a respeito da mesma, tanto no aspecto local quanto na

confirmacdo de padrBes de uso e ocupacdo do solo que tém ocorrido no Cerrado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Monitorar a transformacdo o uso e cobertura do solo na sub-bacia do rio Bezerra,
através de uma série temporal de 30 anos, com a utilizagdo de dados multitemporais dos
sensores TM e OLI.



1.2.1 Especifico
e Compreender a dindmica espacial do uso e cobertura do solo.

e Identificar as modificacdes ocorridas no decorrer desse periodo.

17
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2.0 Referencial Teodrico
2.1 MUDANCAS ANTROPICAS NA PAISAGEM

O termo geossistema surgiu primeiramente com Sotchava, em 1962, referindo-se a
conexdo da natureza com a sociedade (GUERRA; GUERRA, 2008). Essa teoria foi formulada
com o fundamento de aplicacdo da teoria dos sistemas, no qual a ideia central é a
interconectividade e a descontinuidade, sugerindo uma nova visdo paradigma, fugindo da
antiga concepc¢do classica, onde os processos partiam de forma isolada e antagbnica
(CARMAGO, 2005). Reforcando essa concepgdo, 0 mesmo autor, ressalta a centralidade

dessa teoria.

Uma das mais importantes propriedades da Teoria Geral dos Sistemas € sua busca
incessante do equilibrio, ou seja, os sistemas, a partir de suas trocas intensas de
energia e matéria em certas circunstancias, encontram um estado relativo de
equilibrio, conhecido como equilibrio dindmico (CAMARGO, 2005, p.53).

O Geossistema pode ser conceituado como a interacdo de fatores geomorfoldgicos,
hidroldgicos, climéticos e a cobertura vegetal, ou seja, uma visdo horizontal da espacialidade
compreendendo todas as relagdes ocorrentes em um determinado espago juntamente com as
acOes das suas variaveis. Sendo assim, a analogia entre o Geossistema e a paisagem, se
encaixa nesse ponto, em que a compreensao dessa categoria necessita de uma viséo integrada
para o entendimento da sua dindmica (MENDONCA, 1996; CHRISTOPHERSON, 2012).

Nascimento e Sampaio (2005) enfatizam que a Teoria Geossistémica foi determinante
para a Geografia ter um melhor carater metodolégico, o qual anteriormente era indefinido,
ajudando na analise de estudos integrados de paisagem. Além disso, a pesquisa ficou mais
objetiva com as correlacdes de dados, sendo um aspecto que auxiliou para compreensdo na
dindmica da natureza e 0s seus componentes. Bertrand (1968) destaca um pratico estudo da

relacdo antrépica com o potencial ecoldgico e a sua exploracédo bioldgica (Figura 1).
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Geomorfologia Vegetacdo
Clima Solo
Hidrologia Fauna
POTENCIAL ECOLOGICO EXPLORACAO BIOLOGICA

GEOSSISTEMA

ACGAO ANTROPICA

Figura 1 — Geossistema.

Existem muitas ciéncias que apresentam o conceito de paisagem de maneiras distintas,
com a variagdo do contexto histdrico e a sua aplicagdo nos estudos, tornando a sua
compreensdo dificil. Na Geografia, a paisagem tem que ser observada e compreendida de
modo integrada, sendo necessaria uma visdo unificada que possa demonstrar que cada um dos
fatores tem influéncia sobre o outro, ou seja, constatando que a ideia de analise dos elementos
de maneira separada esta ultrapassada (MARTINS et al., 2004).

Vérios autores definem o conceito dessa categoria partindo do principio que a
paisagem € um conjunto de elementos que estdo inter-relacionados no espaco, onde as
observacdes dependem da sensibilidade que o pesquisador tem sobre as relagGes dos fatores
ambientais e antropicos (BERTRAND, 1971; MENDONCA, 1996; MARTINS et al.,2004;
ROSS, 2014).

Vanbergen (2014) enfatiza que a acdo antrépica é uma grande figura transformadora
da paisagem, modificando o uso da terra, acarretando na perda de alguns habitats semi natural
e nas estruturas paisagisticas. Essa atividade, provavelmente, ocasiona em grande perda de
biodiversidade em todo o espaco geografico. Tricart (1977) explica que o homem participa
intensamente no ecossistema que ele reside, com diversas modifica¢Ges, forcando com que
estes tenham adaptacgdes sobre essas mudancas, seja elas temporarias ou permanentes.

De acordo com Ross (2009), as mudancas antropicas ocorreram desde as primeiras
ocupacdes no Brasil, com a chegada dos portugueses, que tinham a visdo e o objetivo de
explorar 0s recursos naturais desse pais, ou seja, uma cultura que estd enraizada desde o
comeco do descobrimento do Brasil. Com o decorrer do tempo, diversos ciclos econémicos
potencializaramos processos de degradacdo dos recursos naturais, fazendo com que muitas

vezes a paisagem fosse modificada, porque, em alguns casos especificos, eles plantavam em
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uma determinada &rea e depois da colheita, era escolhido outro local, para que aquela area
antiga houvesse tempo para recuperar os nutrientes do solo que foi perdido. Ross (2009) ainda

destaca que:

A crescente industrializacdo concentrada em cidades, a mecanizacdo da agricultura
em sistema de monocultura, a generalidade implantagdo de paisagens construidas e a
intensa exploracdo dos recursos energéticos e de matérias-primas, como carvao
mineral, petréleo, recursos hidricos e minérios, tém alterado de modo irreversivel o
cenario da Terra, levando com freqiiéncia a profundos processos degenerativos da
natureza (ROSS, 2009, p.51).

Levando essa discussdo para um espaco mais regional, o0 dominio morfoclimatico do
Cerrado também tem grande acentuacgdo dentro do aspecto de modificacdo da paisagem, com
as atividades agropecuérias como um dos principais fatores de degradacdo. Esse processo é
consequéncia de uma visdo econémica, que, de forma predatoria, causa desequilibrio no meio
ambiente e dificulta a manutencéo bioldgica (SILVA; ANJOS, 2010).

Myers et al. (2000) destacam que no Brasil somente o Cerrado e Mata Atlantica séo
considerados hotspots de biodiversidade do mundo, por apresentarem uma grande abundancia
de espécies endémicas que estdo ameacadas e uma alta reducdo dos habitats, causada pela a
pressdo urbana ou agricultura. Dentre as iniciativas dos setores publicos e privados para a
conservacdo e preservagdo da natureza (KLINK; MACHADO, 2005), o monitoramento se
apresenta como uma ferramenta muito eficaz dentro desse processo de transformacéo da
paisagem.

Diante desse processo de ocupacgdo territorial pouco ordenado e de suas
consequéncias, essas informacdes especializadas sobre o uso e a cobertura da terra

sdo cruciais para monitorar, ndo sé as atividades econdmicas, mas também os
remanescentes de vegetacdo nativa (MMA, 2015, p.14).

A degradacdo da paisagem tem impacto direto nas bacias hidrogréficas, afetando
muitas vezes a qualidade da agua, proveniente da contaminacéo das atividades agropecuérias,
onde os sedimentos que sdo desagregados do solo sdo carreados pelo escoamento superficial
e, quando tem contato com o0s mananciais, podem comprometer a qualidade da agua,
influenciada pelos nutrientes contaminantes de cada particula (MERTEN; MINELLA, 2002).
Sendo assim, sdo necessarios estudos que possam monitorar as interferéncias antrépicas nas
bacias hidrograficas, principalmente provenientes das atividades agropecuarias, que sdo uma

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

Com o passar do tempo, 0 uso e a cobertura da terra tem se modificado intensamente,
alterando a paisagem de diversos ambientes e acarretando inimeros problemas ambientais,
especificamente nas bacias hidrograficas com grandes alteragdes. Chaves et al. (2016, p.3),
colocam que a “avaliacdo do uso da terra, na area de um corpo d’agua, ¢ relevante, pois ela
influencia nas caracteristicas limnologicas deste ambiente, que recebe todo o material e fluxo
energeético (&gua, carga solida e dissolvida) das bacias ou sub-bacias que nele desaguam”, ou
seja, 0 processo € continuo e dindmico, cada acdo dentro desse sistema tem capacidade de

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

Atualmente notamos uma crescente preocupagdo com o ambiente e a necessidade de
preservar 0s recursos naturais, tendo em vista a manutencdo da qualidade de vida
buscando o desenvolvimento sustentavel através da interagéo e do equilibrio entre as
questbes ambientais, econdmicas e sociais. Uma analise temporal e espacial da area
de estudo para elaboragdo de um diagnéstico da situacdo ambiental é de extrema
importancia, uma vez que esta fornece subsidios para elaboracdo de uma politica
ambiental mais eficiente (MONTEBELDO et al., 2015, p. 3829)

Foley et al. (2005) destacam que, em um cenario global, as terras agricolas,
juntamente com as pastagens, se tornaram um dos maiores biomas terrestres, ocupando cerca
de aproximadamente 40% da superficie terrestre, competindo diretamente com a cobertura
florestal.

Vieira et al. (2018) enfatizam que o mapeamento do uso da terra tem sido pertinente
para a compreensao das manifestacdes antrépicas sobre a ocupagdo do espaco ao longo do
tempo, diversas vezes sem o devido planejamento, ocasionando em algumas vezes problemas
ambientais e condigdes de vida com alto risco. Os autores colocam a importancia desses

fatores.

O conhecimento e 0 monitoramento do uso e ocupacédo da terra é primordial para a
compreensdo dos padrfes de organizacdo do espaco, uma vez que suas tendéncias
possam ser analisadas. Este monitoramento consiste em buscar conhecimento de
toda a sua utilizacdo por parte do homem ou, quando ndo utilizado pelo homem, a
caracterizacdo de tipos de categorias de vegetagdo natural que reveste o solo, como
também suas respectivas localizacdes (LEITE; ROSA; 2012, p. 92).

Um dos melhores modos de monitoramento dessas mudancas é atraves de informacdes
espagos-temporais de sensoriamento remoto, as quais, quando sdo utilizadas juntamente aos
sistemas de informacdo geografica, apresentam um potencial enorme no diagnostico dos
problemas ambientais (COELHO et al., 2014). Além disso, Rocha e Cabral (2017, p.143)

destacam que a importancia da realizacéo de estudos nessa area.
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Assim, é importante a realizagdo de estudos que analisem os fatores que influenciam
0 avanco do processo de uso e ocupacdo das terras em bacias hidrogréaficas, e que
detectem as mudancas sofridas e 0s seus impactos no solo, principalmente, para que
possa servir de subsidios para o planejamento e gestdo dos recursos naturais.

Diversos trabalhos realizados sobre essa tematica ja obtiveram sucessos, como
Donadio et al. (2005), na bacia hidrografica do Corrego Rico, Sdo Paulo; Vanzela et al.
(2010), na bacia hidrogréfica do Corrego Trés Barras, Marinopdlis; e Borges et al. (2016), na
bacia hidrografica do Rio Santa Teresa — Goias. Em todos os trabalhos foram diagnosticadas
que modificacbes no uso e na cobertura vegetal acarretam em diversos problemas ambientais.
Portanto, é necessario um monitoramento continuo, o qual a acdo antrdpica tem influéncia de

modificar o espaco geografico em um curto periodo.

2.2 - BACIA HIDROGRAFICA

O dominio do Cerrado tem grande relevancia na area de recursos hidricos, o seu
territério abrange algumas das principais nascentes do Brasil, dessa forma, Lima; Silva (2007)
destaca que a origem de grandes bacias hidrogréaficas brasileiras (Sdo Francisco, Tocantis-
Araguaia, Parand) e do continente sul-americano estdo inseridas no Cerrado. Apresenta
destaque, também, pelo crescimento da populacdo e, consequentemente, pelo aumento da
demanda por ela, fazendo com que o quantitativo de regides tenha sérios problemas
relacionados a escassez e a poluicdo hidrica (LIMA; SILVA, 2007), sendo este Gltimo
decorrente das precérias condi¢es de saneamento do pais.

Nesse dominio ja é corrente a existéncia de conflitos e problemas de abastecimento em
relacdo a demanda hidrica, se fazendo necessarios estudos de monitoramento de bacia
hidrografica e também sobre a dinamica existente dentro do seu sistema fluvial, ainda mais,
com a expansdo da agricultura nesse dominio morfoclimatico, que aumenta a disputa pela a
agua.

Christofoletti (1980) destaca que qualquer interferéncia nesse sistema repercute de
forma direta ou indiretamente nos canais fluviais, e que a litologia, a geomorfologia e as
condicBes climaticas tém controle sobre a estrutura das vertentes, ou seja, a bacia hidrografica
sempre tem que ser analisada de forma integral, visando a complexidade dos processos
ocorrente dentro do seu sistema. Reforgando essa ideia Tucci; Mendes (2006, p.25) destacam
que as alteragbes antropicas podem causar impactos significativos dentro da bacia

hidrografica. Segundo os autores:
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As alteracfes sobre o uso e manejo do solo da bacia podem ser classificadas quanto
ao tipo de mudanca ao uso da superficie e a forma que provoca a alteracdo da
superficie. O desmatamento geralmente tende a aumentar a vazdo média em funcéao
da diminuicdo da evapotranspiragdo, com aumento das vazdes maximas e
diminuicdo das minimas (mas é possivel ocorrer) situagBes singulares distintas
destas. O reflorestamento tende a recuperar as condi¢des atuais existentes (na
superficie) ao passo que a impermeabilizagdo que esta associada a urbanizagdo, além
de retirar a camada superficial altera a capacidade de infiltracdo da bacia.

Vale destaca que o ciclo hidrolégico também tem grande influéncia nas modificacdes
do comportamento da bacia hidrogréafica, sendo um sistema fechado, composto por fluxos de
agua, vapor d’agua, gelo e energia, fluindo de modo continuo, j& esses fatores citados estdo
inseridos é um sistema hidraulico aberto e global (CHRISTOPHERSON, 2012). Os principais
componentes desse processo sdo, de acordo com Tundisi (2003), a evaporacao, a precipitagéo,
a evapotranspiracdo, a percolacdo, a infiltracdo e o escoamento superficial e subsuperficial.
Ressalta-se, ainda, que a inadequada gestdo dos usos mdultiplos da agua podem causar
impactos no ciclo hidrologico.

O conceito de bacia hidrografica ¢ algo que ainda é bem discutido em eventos
(MACHADO et al., 2011), congressos e demais féruns cientificos. Diversos autores ainda
apresentam opinides distintas, porém, grande parte tem a concepcdo que a area da bacia
hidrografica é onde ocorrem diversos eventos hidroldgicos. Neste contexto, Tucci (2002,
p.40) utiliza um conceito bem definido sobre a bacia hidrogréfica:

A bacia hidrografica é uma &rea de captagdo natural da agua da precipitacdo que faz
convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutério. A bacia
hidrogréfica compBe-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de
uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um
leito no exutario.

Entretanto, podem ser citados outros autores que definem a bacia hidrogréafica e sdo
bem aceitos no campo cientifico, como Lima e Zakia (2000, p.138), para 0s quais bacia
hidrografica “sdo sistemas abertos, que recebem energia através de agentes climaticos e
perdem energia através do defluvio, podendo ser descritas em termos de variaveis
interdependentes, que oscilam em torno de um padrao”; ou Barella et al. (2007, p.138),que
definem como:

Um conjunto de terras drenadas por um Rio e seus afluentes, formada nas regides
mais altas do relevo por divisores de agua, onde as aguas das chuvas, ou escoam

superficialmente formando os Rios, ou infiltram no solo para formagdo de nascentes
e do lencol fretico.
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A importancia desse sistema para 0 meio ambiente tem dimensdo imensuravel. De
forma resumida, pode-se caracterizar a bacia hidrografica como um sistema combinado de
fatores de entradas e saidas, controlando um sistema dinamico, que faz o recebimento e a
troca de energias, através de alguns agentes climaticos, hidroldgicos entre outros (TUCCI,
2002).

Seiffert (2007) define a bacia hidrografica como uma unidade referéncia para a gestdo
dos recursos hidricos, onde apresenta uma estrutura de espinha de peixes, com a ocorréncia de
um Rio principal e os seus tributarios, sendo separada pelo o divisor de aguas, ponto onde se
encontram as principais nascentes e com maior elevacdo. A Figura 2, apresenta de forma
sucinta 0s processos ja citados ocorrentes no sistema da bacia hidrogréfica.

A bacia hidrogréafica tem funcdo de manutencdo ecoldgica e social, contribuindo para
o0 controle de cheias em cidades e também para a conservacdo da biodiversidade, dentre outros
fatores. Santana (2003) destaca a relevancia desse sistema e ressalta que 0 manejo adequado é

uma ferramenta muito utilizada para a sua preserva¢ao ambiental. De acordo com o autor,
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Figura 2 — Processos de entrada da precipitacdo dentro do sistema hidrico.
Fonte: Rodrigues e Adami (2011).

O manejo integrado de bacias hidrogréficas visa tornar compativel produgdo com
preservacdo ambiental, buscando adequar a interveniéncia antropica as
caracteristicas biofisicas dessas unidades naturais (ordenamento do uso/ocupacéo da
paisagem, observadas as aptiddes de cada segmento e sua distribuicdo espacial na
respectiva bacia hidrografica) (SANTANA, 2003, p. 34).

Santana (2003) destaca, ainda, que algumas sub-bacias séo restritas a um ou dois
municipios, por isso tem grande relevancia nesse processo, pois é no municipio que ocorrem
as transformacfes mais intensas, ou seja, uma vez ignorada essa parte, existe uma grande
chance de insucesso em qualquer analise integrada de planejamento da bacia hidrogréfica.
“Cada bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem hierarquica superior, constituindo,
em relacdo a ultima, uma sub-bacia. Portanto, os termos bacia e sub-bacias hidrogréficas sdo
relativos” (TEODORO et al., 2007, p. 139). O entendimento da configuracéo espacial da sub-

bacia pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3 — Sub-bacia hidrogréfica e o limite municipal.
Fonte: Souza e Fernandes (2000).

E evidente o valor que esse sistema fluvial tem, seja ele econdmico, social, natural.
Sendo assim, os trabalhos e estudos em relacdo essa tematica tém grande abrangéncia. Ziemer
(1998) destaca que por meio de alguns regulamentos e documentos, € cada vez mais
necessario o monitoramento de bacias hidrograficas, devido o manejo causar mudancas na
paisagem. Desta forma, se faz presente monitorar aspectos fisicos, bioldgicos, sociais, com
intuito de analisa-los de maneira conjunta.

A compreensdo do manejo e a gestdo dos recursos hidricos podem ser auxiliadas,
através dos conjuntos de dados espaciais obtidos com as geotecnologias. Além disso, elas
possibilitam o monitoramento e analise de diversos dados, contribuindo para uma decisdo que
tenha menos impacto no meio ambiente (WRUBLACK, et al., 2015). Sendo assim, elas tém
papel fundamental na supervisdo dos processos ocorrentes dentro da bacia hidrografica, dando

suporte para que 0 monitoramento possa ser maneira mais eficaz.

2.3 - GEOTECNOLOGIAS

S&o diversas as geotecnologias existentes que podem auxiliar no monitoramento do
uso e cobertura da terra, tais como o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informac6es
Geograficas, com o proposito de alcancar mais informagdes para que possa haver um melhor

acompanhamento.
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O SIG (Sistema de Informacgdes Geograficas) muitas vezes é confundido com o
Geoprocessamento, porém, Rosa (2005) enfatiza que SIG é um conjunto elementos composto
por software, hardware, dados, usuarios e metodologia de analise, todas em conjunto para que
no final possa chegar a um resultado de qualidade, enquanto Geoprocessamento é uma ciéncia
que engloba uma teoria enorme de principios de Geossistemas, ou seja, ferramentas de
observagdo da terra, com a visdo de totalidade. Cémara et al. (2004) destaca que o
Geoprocessamento € a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informacdo geografica e que vem influenciando de
maneira crescente nas tematicas de Cartografia, Planejamento Urbano, Anélise dos Recursos
Naturais e outros.

Hemanda; Gongalves (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 o0s
aspectos na adocdo dessa tecnologia. Desta forma, € importante possuir o
entendimento geral da tecnologia do Geoprocessamento, de forma que os gerentes,
especialistas técnicos e potenciais usuarios possam adequar essa ferramenta a sua
aplicacdo especifica.

E importante enfatizar que nio pode se confundir o conceito de Geoprocessamento
com as outras Geotecnologias. Silva (2009, p. 44) destaca que “torna-se mais facil aceitar o
caminho globalizante de colocar as Geotecnologias dentro de uma nuvem indistinta: aceita-se
a afirmacdo simplificadora de que tudo é Geoprocessamento”, ou seja, grande parte prefere
seguir o caminho mais facil sem o senso critico, esquecendo que o objetivo central do
Geoprocessamento € a extracdo de informacbes georreferenciadas, que tem grande distingéo
de armazenamento, geracdo e a disseminacao de dados (SILVA, 2009).

A evolucdo do Geoprocessamento estd diretamente ligada com o sensoriamento
remoto, que pode ser definido, de forma sucinta, como a obtencéo de dados de um alvo sem
gue haja o contato fisico 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 possivel compreender melhor os recursos

terrestres e aquaticos.

Inimeros outros sistemas de obtencéo de dados passivos ou ativos, orbitais ou sub-
orbitais foram desenvolvidos, e hoje a enorme quantidade de informagdes fornecidas
por estes sensores nos permite conhecer melhor o nosso planeta, sendo ferramenta
indispensavel ao inventario, mapeamento e monitoramento dos recursos naturais.
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Ponzoni et al. (2012) destacam a existéncia de duas etapas para a extracdo de
informacdo através do sensoriamento remoto, inicialmente parte de um comportamento mais
qualitativo a partir do mapeamento e identificacdo de algumas classes de vegetacdo, logo
depois, ser passaram a explorar abordagens quantitativas com diversas estimativas,

correlagcOes entre parametros geofisicos e biofisicos da vegetagao.

2.3.1 Satélites e 0 programa Landsat

O satélite ¢ um corpo artificial que gravita entorno de um astro de massa, constituido
pelo 0 homem, a fim de uma maior compreensao do espaco terrestre do planeta (MOREIRA,
2005). H4, entretanto, autores que destacam a existéncia de dois tipos de satélites, o artificial e

o0 natural, como explica Florenzano (2011).

Um satélite € um objeto que se desloca em circulos, 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, construidos pelo homem, que também giram em
torno da Terra, ou de outro corpo celeste (FLORENZANO, 2011, p.25).

Os satélites artificiais ttm uma vasta gama de aplicagdes, como nas comunicacdes, na
meteorologia, ao posicionamento e para a observacdo da terra, aplicacdo em que se enquadra
0s de sensoriamento remoto, ajudando nos monitoramentos florestais, geologia, safra
agricolas entre outros (REIS et al., 2008).

Dentre esses corpos artificiais de sensoriamento remoto, podemos destacar 0s
seguintes programas: Landsat, RapidEye, CBERS, Terra/Aqua e Sentinel. Figueiredo (2005)
enfatiza que existem outros dentro dessa série de satélites como o0 NOAA, SPOT, IKONOS,
QUICKBIRD, alguns destinados para o monitoramento de recursos naturais e terrestres e
outros para a meteorologia.

Desde o comeco da era espacial, uma das principais funcbes dos satélites era o uso
militar, uma ferramenta que apresenta grande importancia nas guerras, no monitoramento das
forgas inimigas.

Os satélites artificiais sdo construidos para diferentes finalidades como
telecomunicagéo, espionagem, experimento cientifico — nas areas de astronomia e
astrofisica; geofisica espacial; planetologia; ciéncias da terra, atmosfera e clima —
meteorologia e sensoriamento remoto (FLORENZANO, 2008, p. 23).

Os satélites sdo utilizados para diversos estudos, como monitoramento de queimadas,
mapeamento da expansdo urbana, do desmatamento, uso e ocupacdo do solo, dentre outros.
Dentre os satélites atuais que estdo em Orbitas, Sano et al. (2007) ressaltam que um dos

principais para os estudos ambientais € o Landsat,em razéo de ter uma boa resolugéo espacial
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e sua aquisicdo de uso ter um custo relativamente baixo (atualmente gratuito). Esta
constatacdo 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 ampliacdo de
dados espaciais, espectrais e temporais da superficie terrestre, de maneira sindptica, global e
periddica, tendo enviado oito corpos artificiais para a coleta de dados, havendo falha em
somente um.

No ano de 1972, foi feito o lancamento do ERTS-1 (Earth Resourses Technology
Satellite), o qual foi, posteriormente, denominado LANDSAT-1, e tinha como prioridade de
aplicacdo o uso militar, focando, inicialmente, em pesquisas agricolas e ampliando para outras
areas dos recursos terrestres e aquaticos (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 idénticos ao do primeiro, enquanto
do Landsat-3 tinham sofrido algumas alteracGes, principalmente ao numero de canais
oferecidos.

Ainda segundo a Embrapa (2013), o Landsat-4 comegou a operar no ano de 1982, com
0s sensores MMS (Multispectral Scanner System) e TM (Thematic Mapper), para uma maior
ampliacdo no suporte de pesquisas de indimeras tematicas, especialmente nos recursos
naturais.

O Landsat-5 comegou a operar no ano de 1984, com os sensores MSS (Multispectral
Scanner System) e TM (Thematic Mapper), visando uma amplia¢do no suporte de pesquisas
de inUmeras tematicas, 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, alcangando a marca de 28 anos em operacdo. PosteRiormente, o sensor
MSS foi reativado, dessa vez, coletando somente imagens dos Estados Unidos, oferecendo a
continuidade de algumas pesquisas.

O Landsat-6 foi aperfeicoado com o sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) e
novas caracteristicas, mas, segundo Florenzano (2007) este satélite ndo conseguiu atingir a
Orbita devido fatores de erros no langcamento no ano de 1993. Ressalta Liu (2006) que “o
Landsat-7 possui 0s sensores Enhanced Thematic Mapper (ETM™) e acrescentou um sensor

pancromatico 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 lancado, em 2013, estando em operagdo até os
dias atuais.

O Landsat8/OLlI, trouxe consigo novas possibilidades para a pesquisa no que diz
respeito a produgdo de dados e informagGes 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 resolucéo espectral,
causando mudangas nos intervalos espectrais dos canais de todas as bandas
(SOARES et al., 2015, p. 4837).

Segundo Teixeira et al. (2016), foram feitas poucas pesquisas cientificas com a
aplicacdo do satélite Landsat-8, devido diversas mudangas crescentes no uso e ocupacao da

terra dificulta a compreensdo dos parametros hidricos em varios ecossistemas.
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3.0 Area de Estudo

3.1 Localizacao da area de estudo

A sub-bacia do Rio Bezerra (Figura 4) é um dos principais tributarios para a bacia no
alto do Rio Preto, que, em uma escala maior, esta inserido dentro da bacia hidrogréfica do Rio
Sao Francisco. A maior parte da sua extensdo esta inserida no municipio de Formosa, estado
de Goias, estando o restante contido no municipio de Cabeceira Grande, Minas Gerais. Entre
as margens dos Rios Bezerra e Preto esta localizado o Campo de Instrucdo de Formosa (CIF),
0 qual o nome atual é Forte Santa Barbara, que é &rea do exército brasileiro (SCHRAGE,
2015).

No alto curso do Rio Preto ha ocorréncia de conflitos hidricos, principalmente entre as
atividades de irrigacdo e geracdo de energia, devido o incremento da usina hidrelétrica de
Queimados, a qual funciona desde 2004 e é formada pela a contribuicdo dos Rios Preto e
Bezerra (CARNEIRO, 2007).

MAPA DE LOCALIZACAO DA SUB-BACIA DO RIO
BEZERRA
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Figura 4 — Mapa de Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Autor.
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3.2 Caracterizacdo Geo-Ambiental
3.2.1 Hidrografia

A sub-bacia do Rio Bezerra faz limite com as bacias hidrograficas do Rio S&o
Bartolomeu e o Rio S0 Marcos. Na Figura 5, € possivel observar a distribuicdo hidrografica
dentro da bacia. A parte esquerda do mapa esta dentro do territério do Distrito Federal, tendo
dentre os principais afluentes o ribeirdo de Santa Rita e o ribeirdo Jacare, ao norte da bacia; o
ribeirdo Extrema e o Rio Jardim, inseridos na porcdo central da bacia; e, por fim, o ribeirdo
Sdo Bernardo, localizado ao sul da bacia (CARVALHO, 2007).

Na porcdo a direita, o principal tributario é o Rio Bezerra, localizado no territorio do
estado de Goiés, onde o seu exutorio faz confluéncia com o Rio Preto, seguido um caminho
mais a jusante (CARVALHO, 2007).
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Figura 5 — Principais Tributérios do alto do Rio Preto.

3.2.2 Geologia

De acordo com a Figura 6, a formacdo geologica predominante na sub-bacia € a de
cobertura Detrito-Lateritica, uma unidade correspondente a superficie de aplainamento e
laterizacdo sobre as rochas dos complexos granuliticos, englobando vastas areas, incluindo o
centro-oeste brasileiro. Além disto, € caracterizado com perfis lateriticos maturos e imaturos

(MOREIRA et al., 2008). O subgrupo Paraopeba apresenta uma quantidade significativa na
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area de estudo. Sua denominagdo “é dada para o conjunto das rochas pelito carbonatadas do
Grupo Bambui” (ALVARENGA, 2007, p. 1001). Segundo Moreira et al. (2008), esse
Subgrupo engloba nas formacgfes, Serra de Santa Helena, Sete Lagoas, Lagoa do Jacare e
Serra da Saudade, sendo o reconhecimento destas formacbes geologicas de dificil

compreenséo devido as condicGes de afloramentos.
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Figura 6 — Mapa de Geoldgico da sub-bacia do Rio Bezerra.
Fonte: Autor.

3.2.3 Geomorfologia

A sub-bacia hidrogréafica, em relagdo as formacdes geoldgicas (Figura 7), apresenta
grande proporgdo de areas com caracteristicas de Superficie Regional de Aplanaimento
(SRA). De acordo com Latrubesse et al. (2005), a sua formagdo ndo tem interferéncia dos
processos litologicos e estruturais, ndo sendo um fator determinante para a sua consolidacéo,
ou seja, uma SRA ndo respeita necessariamente uma distribuigdo espacial, no entanto, séo as
unidades mais representativas no estado de Goids. O restante da bacia é compreendido
geomorfologicamente pela Zona de Erosdao Recuante (ZER), que geralmente sdo areas de
erosdo de escarpas sobre SRA, onde se tem a ocorréncia de dissecacdo das superficies de

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

3.2.4 Pedologia

O bioma do Cerrado tem pouca homogeneidade em relagéo aos tipos de solos, sendo a
maior propor¢do caracterizada como Latossolos, que tem caracteristicas de ser um solo bem
profundo e que j& passou por um intenso processo de intemperizacdo, atraves de fendmenos
quimicos, fisicos e bioldgicos (EMBRAPA, 2006).

Na &rea da sub-bacia, considerando a escala de mapeamento do mapa pedoldgico, ha
incidéncia apenas de dois tipos de solos (Figura 8), com a predominancia dos Latossolos, o
qual a Embrapa (2006) define como muito evoluido e com diversas transformacdes, tendo
passado por uma lixiviacdo intensa dos seus constituintes minerais primarios da sua estrutura
e com o material de origem, sendo a hematita, desta forma, apresentando alguns tons
avermelhado, ou seja, essas sdo caracteristicas gerais desse tipo de solo.

Outro solo presente na area de estudo é o Cambissolo, um solo que tem pouco
desenvolvimento, por ainda ser um solo jovem, e com mineralogia de solo bem evoluido,
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apresenta o horizonte “B” incipiente, ou seja, ainda no estagio inicial e teve pouco processo
intemperizagdo (EMBRAPA, 2006).
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Figura 8 — Mapa de Pedoldgico da sub-bacia do Rio Bezerra.
Fonte: Autor.

3.2.5 Clima

O clima dessa sub-bacia é tropical, com pequenas variacbes térmicas e regime
pluviométrico definido com méaximas no verdo e minimas no inverno (BORGES et al., 2007).
Normalmente, as precipitacdes anuais tém entre 1800 mm e 1000 mm, com as chuvas
concentradas nos meses de outubro e margo (MARCUZZO et al., 2012). O regime
pluviométrico e térmico dos dois municipios que englobam a bacia hidrografica apresenta
padrdo similar de precipitacdo; ja nas temperaturas maxima e minima provavelmente existe
uma variacdo entre elas, onde em Cabeceira Grande — Minas Gerais a temperatura maxima se

estende por um periodo maior em relacdo a de Formosa — Goias.
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4.0 Material e Métodos

Os procedimentos metodoldgicos foram desenvolvidos em quarto etapas: obtencéo de

dados orbitais, pré-processamento, classificacdo de imagens e validacao.

4.1 OBTENCAO 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 missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), correspondentes a area 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 possivel realizar o download somente das bandas
individualmente, sendo, deste modo, obtidas apenas as necessérias para a realizacdo 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 informacdes sobre as imagens utilizadas sdo apresentadas

na Tabela 1.
Tabela 1 — Informacbes das imagens do Landsat 5 e 8. _

Ano Data Resolucéo Satélite Composicdo | Orbita

(Imagem) (Imagem) | (Geométrica) | (Landsat) (RGB) (Imagem
1988 09/08/1988 30 Metros Landsat — 5 (4,5,3) 2213071
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 (4,53 220/071
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 PRE-PROCESSAMENTO

As composigdes coloridas RGB selecionadas para o Landsat 5 e 8, respectivamente,
453 e 654, ja foram testadas em alguns trabalhos (USGS. 2018; YAMAMOTO et al., 2017;
GONCALVES et al.,, 2013; BARROS et al., 2016), comprovando a sua eficiéncia no
monitoramento dos recursos naturais. Sano; Ferreira (2005) destacam que as identificagdes
das acbes antropicas normalmente apresentam formatos semelhantes a figura geométrica,
facilitando a diferenciacdo com as outras classes existente nas imagens.

As imagens requisitadas foram inseridas no aplicativo QGIS, versdo 2.18, para a
realizacdo de um mosaico entre as cenas obtidas, formando uma Unica imagem, capaz de
abranger toda a area de estudo, uma vez que somente um ponto da orbita (071) ndo recobre a
extensdo total da bacia, sendo necessaria a utilizacdo de imagens de duas Orbitas (220 e 221 -
Tabela 1). Para a delimitacdo da bacia hidrografica foi utilizado alguns algoritmos do
aplicativo GRASS 7.2. Estes algoritmos foram executados, de maneira supervisionada, na
interface do QGIS.

A partir da criagdo do mosaico, foi utilizado o algoritmo r.watershed, partindo de uma
série de testes, o valor escolhido para a variavel minimun size foi 5000. Com o intuito de criar
0 stream segments, logo apos, esse arquivo foi transformado em um vetor. Dessa forma, esse
mesmo algoritmo foi utilizado para o componente drainagem direction, sendo necessario a
utilizacdo de outro valor para a representacdo do componente minimum size, (500000). Por
fim, o Gltimo algoritmo utilizado foi o r.water.outlet, para delimitacdo do ponto do exutorio
como referéncia, sendo extremamente importante para a criagdo do shapefile da bacia
principal desse trabalho.

Esse processo resultou na criacdo das redes de drenagens e no limite da bacia
hidrografica, ambos em formato vetorial. Dessa forma, foi possivel a realizacdo 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 CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

Utilizando o recorte espacial da bacia hidrografica, foi feita a classificacdo das
imagens, na qual as seguintes classes definidas foram: (1) Cobertura Nativa; (2) Cobertura
Antropica; e (3) Corpo hidrico. Esse procedimento foi realizado no QGIS, com a utilizagdo do
procedimento da classificacdo supervisionada, o qual € necessario um conhecimento prévio da
area 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 possivel 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 distancia minima calcula a distancia 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 0s
pixels encontraram uma média, estando relativamente um préximo do outro, dessa forma, ndo
havera pixels ndo-classificados (MENESES; ALMEIDA, 2012).
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4.4 EDICAO DAS IMAGENS

Com a finalidade de reduzir os erros da classificacdo, foi necessario transformar essa
imagem classificada em arquivo vetorial, para que uma edi¢cdo fosse efetuada. Partindo da
edicdo de algumas classes que apresentavam valores errados em relagdo a sua classe
verdadeira, essa edicdo teve o intuito de reduzir os erros da classificagdo automatica, sendo
assim, todos os valores foram modificados na tabela de atributos.

Dessa forma, foi possivel fazer a extracdo de dados de cada classe, através da
calculadora de atributo do QGIS, tabulando os valores referentes a area total da bacia
hidrogréafica, a qual foi utilizada a geracdo de graficos, facilitando a compreensdo dos dados.

Esse processo é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma da classificacdo das imagens.
Fonte: Autor.

4.5 VALIDACAO
A matriz de erro ou confusdo é uma ferramenta muito utilizada em exatiddo de

mapeamentos tematicos, quando existem dificuldades de averiguacéo in situ, devido ela fazer
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a comparacdo categoria por categoria, buscando uma analogia entre a classificagdo automatica
gerada com as classes de referéncias (LILLESAND et al., 2004).

Congalton (1991) enfatiza que com a matriz de confusdo é possivel a aplicacdo de
medidas estatisticas, o qual dentre as descritivas tem um destaque maior o indice de exatidao
global (Equagéo 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 analiticas o indice de
Kappa (Equacao 2) se destaca com uma equacgdo mais complexa, sendo que as duas medidas
estatisticas tém grande potencial de validacdo de campo em mapas tematicos (CHUVIECO,
1990; LILLESAND et al., 2004).

Equacdo 1 — indice de Exatiddo Global

:ZX'XIOO
N

F, = exatidao global

m

m

X, = elementos na diagonal

N =total de elementos amostrados

Equac&o 2 — indice de Kappa
NY X, -) X.X,
K= -
N*-» X, X,

X ;= concordincia observada

X, e X, (produto das marginais), sendo a concordancia esperada

N = total de elementos observados

Landis e Koch (1977) apresentaram uma tabela que serve como parametro para
averiguar a qualidade dos mapas tematicos, com a utilizacdo nos resultados do indice de

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

Tabela 2 — Qualidade da classifica¢do associada aos valores da estatistica de Kappa.

< 0,00 PESSIMA
0,00 - 0,20 RUIM
0,20 - 0,40 RAZOAVEL
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 discussao

A classificacdo de imagens € um processo interessante e valido na analise da mudanca
da paisagem, para 0 mapeamento do uso e ocupacgdo do solo em uma escala temporal de 30
anos. Porém, é sempre relevante destacar que a verificacdo de campo € indispensavel, o qual a
leitura das imagens juntamente com a visita em campo € uma metodologia bem eficaz nesse
processo de monitoramento. Na Figura 11 é possivel observar as categorias de classificacdo

das imagens observadas em campo.

Figura 11 — Classe: (1) Vegetagdo Nativa; (2) Vegetacdo Antropica; (3) Corpo Hidrico.
Fonte: Autor.

Ao analisar as imagens classificadas, para o periodo de 30 anos, é possivel observar
qgue as mudancas na paisagem foram significativas, podendo motivar alguns impactos
futuramente na dinamica dessa sub-bacia. Além disso, foi possivel verificar, na representacdo
espacial, 0 comportamento da paisagem no decorrer dos anos, sendo possivel notar que em
algumas areas as mudancas foram mais constantes enquanto que em outros locais a dindmica
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se permaneceu com poucas modificagdes. Os tipos de representacdes das classes monitoradas
na sub-bacia podem ser observados, também, na Figura 12, onde € possivel verificar um dos

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

(3) Corpo Hidrico

Figura 12 — Classes monitoradas da sub-bacia do Rio Bezerra.
Fonte: Autor.

Em relacdo ao quantitativo da area (153.235,35 km?), e a representatividade do
Cerrado na sub-bacia do Rio Bezerra no ano de 1988, a cobertura nativa tinham uma area de
aproximadamente 105.841,70 km?, representando 69% da &rea total. A cobertura antrépica
ocupava em torno de 38.789,55 km?, equivalente a 25% do total da sub-bacia. Por fim, os
corpos hidricos ocupavam cerca de 8.604,10 hectares, aproximando dos 6% restante dessa
area (Figura 13-14 e Tabela 3). Nesse periodo ja é possivel visualizar a existéncia de alguns
indicios, (como questdes econdmicas do pais) que a cobertura antropica poderia se intensificar

sobre a cobertura nativa.



-15°36.000"

-16°0.000'

-47°12.000

-46°48.000'

Legenda

[] Limite da Sub-bacia
Uso e ocupagdo do solo
[ Cobertura Nativa
[ Cobertura Antrépica
Il Corpo Hidrico

-15°36.000"

0 7.5 15 22.5 km
I
Fonte: AUTOR

Datum: SIRGAS, 2000.
Elaborado por: Wilkison Queiroz de Brito

-16°0.000

-47°12.000'

-46°48.000

Figura 13 — Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para 0 ano de 1988.

Fonte: Autor.

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

25%

o Les |

Cobertura Nativa

Cobertura Antrépica Corpo Hidrico

Figura 14 — Uso e Cobertura do solo (%) da sub-bacia do Rio Bezerra para 0 ano de 1988.

Fonte: Autor.

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

Classe Area - Km?2
Cobertura Nativa 105.841,70
Cobertura Antropica 38.789,55
Corpo Hidrico 8.604,10
Total 153.235,35

Fonte: Autor.
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Com o passa de dez anos, a dindmica dessas classes ainda apresentava pouca
diferenca, em que a cobertura vegetal tinha perdido um pouco de area para a cobertura
antropica, cerca de aproximadamente 5% da area total. Porém, o padrdo de uso e cobertura do
solo se mantinha na mesma perspectiva, com a cobertura nativa com a maior proporcao da
area total, apresentando cerca de 95.185,61 kmz, o que corresponde a 62% dessa sub-bacia. Ja
a cobertura antropica tinha aproximadamente 45.770,62 kmz, representando 30% da area total.
Por fim, o corpo hidrico apresentou um acréscimo de aproximadamente 2%, alcancando 0s
8%, com o quantitativo de 12.279,12 km2. E importante destacar que todos esses valores s&o

referentes ao ano de 1998 e estdo apresentados na Figura 15-16 e na Tabela 4.
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Figura 15 — Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para 0 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 Area - Km?
Cobertura Nativa 95.185,61
Cobertura Antropica 45.770,62
Corpo Hidrico 12.279,12
Total 153.235,35

Fonte: Autor.

As mudangas identificadas no ano de 2008 sdo mais expressivas, porque reflete a
intensificacdo da presenca da cobertura antrépica, em detrimento da cobertura nativa,
chegando a uma proporc¢édo de apenas 12% de diferenca entre a primeira e a segunda. Com
isso, houve reducdo da area de cobertura vegetal para aproximadamente 79.361,85 km2,
equivalente a cerca de 52% de total area. Ja a cobertura antrépica apresentou um acréscimo da
area da sub-bacia, alcancando por volta de 61.023,80 kmz, representando cerca de 40% desse
espaco. A massa d’agua ndo apresentou grande variacdo, mantendo mesmo quantitativo, de

8%, representado por 12.859,93 km?, (Figura 17-18 e tabela 5).
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Figura 17 — Mapa de uso e Cobertura do solo da SBRB para 0 ano de 2008.
Fonte: Autor.
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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 Area - Km?
Cobertura Nativa 79351,62
Cobertura Antropica 61.023,80
Corpo Hidrico 12.859,93
Total 153.235,35

Fonte: Autor.
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No decorre de 30 anos € possivel observar o quantitativo da cobertura antropica, que
se consolidou no espaco geografico dessa sub-bacia, diminuindo, consequentemente, a area da
cobertura nativa, alterando, provavelmente, a dinamica dessa sub-bacia hidrografica. A ultima
classe mencionada teve sua &rea reduzida para aproximadamente 73.862,97 km2, com
representatividade de 49% do espaco total. A ascenséo da cobertura antrépica foi em torno de
64.566,42 km?, equivalente a 42% da sub-bacia, quase alcancando um quantitativo de
equilibrio em relacéo a cobertura nativa. Ja os corpos hidricos tiveram um pequeno acréscimo,
de 1%, atingindo cerca de 9%, representado por 14.7805,96 hectares. Esses dados estdo

apresentados na figura 19-20 e na tabela 6.
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Fonte: AUTOR

Datum: SIRGAS, 2000.
Elaborado por: Wilkison Queiroz de Brito
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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 Area - Km?
Cobertura Nativa 73.862,97
Cobertura Antropica 64.566,42
Corpo Hidrico 14.805,96
Total 153.235,35

Fonte: Autor.

As alteragcOes dessa bacia hidrografica, em relagcdo ao uso e cobertura do solo e podem

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

periodo de trintas anos (1988-2018), as acGes antrOpicas foram fatores determinantes para

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

imagem, € possivel notar o padrdo, em todos os anos, o qual de um lado quase toda area tem

um alto indice de preservacdo de vegetacdo, provavelmente devido esse espaco geografico

estd localizado dentro de uma area militar, e de outro lado é possivel observar que, com o

decorre do tempo, a vegetacdo nativa vai dando espaco para as atividades agropecuarias, ou

seja, a mesma dindmica de outras regides localizadas no Cerrado, que através da acédo

antropica tiveram grandes ecossistemas devastados.
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Na imagem da Figura 21 fica claro o processo de degradacéo do Cerrado e a dinamica
de conversdo da cobertura natural para a cobertura antrépica, no qual essa area sofreu grandes
interferéncias humanas. Alguns trabalhos (KLINK; MACHADO, 2005; NEVES et al., 2016)
ja destacam que essa dinamica ndo é uma particularidade dessa area, sendo reflexo de outras
regibes desse dominio morfoclimatico, destacando a expansio das atividades agricolas. E
importante destaca que as modificacbes no uso e cobertura do solo, consequentemente,
alteraram a dindmica desse ecossistema, causando alguns danos ambientais. Klink e Machado

(2005, p. 148) reforcam essa ideia.

As transformacfes ocorridas no Cerrado também trouxeram grandes danos
ambientais — fragmentagdo de habitats, extingdo da biodiversidade, invasdo de
espécies exoticas, erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, degradacdo de
ecossistemas, alteragdes nos regimes de queimadas, desequilibrios no ciclo do
carbono e possivelmente modificagdes climaticas regionais.

Nessa mesma perspectiva, € importante fazer uma analise desde o primeiro ano de
monitoramente até o Gltimo realizado, porque a compreensao dos motivos que levaram a essa
transformacio espacial nessa area. E possivel visualizar, na Figura 23, que o lado oeste
permaneceu com quase a mesmo comportamento no transcorrer desses 30 anos,
provavelmente devido essa area esta inserida dentro de um territorio militar. Neste contexto,
Batista (2017, p. 49) enfatiza que essa area “¢ utilizada para a realizagdo de exercicios
militares da Escola de Comando e Estado-Maior do Exército, a Escola de Aperfeicoamento de
Oficiais, as demais formas Armadas e, esporadicamente, as Policias Militares de Goias e do

proprio Distrito Federal”.



52

MAPA DE USO E COBERTURA DA SUB-BACIA
DO RIO BEZERRA
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Figura 23 — Mapa de uso e cobertura da SBRB do ano de 1988 - 2018.
Fonte: Autor.

Batista (2017) destaca que ap6s diversas e intensas invasdes irregulares, com o intuito
de pesca e cacar predatéria e algumas destruicdes de matas galerias, todas as atividades sem
autorizacdo, o Exercito buscou formas de seguranca do seu territorio, com a utilizacdo do
arrendamento de terra. Este processo foi legalizado pelo o decreto Decreto Lei n° 9.760 de 5
de setembro de 1946 (BRASIL, 1946) e Portaria n°® 017-SEF, de 25 de Outubro de 2006
(BRASIL, 2006). E provavel que esse seja 0 ponto chave dessa pesquisa, uma vez que esse

principio foi fator importante na alteracdo do uso e cobertura dessa sub-bacia.

Os proprietarios de rebanhos, em especial aqueles que possuiam imoveis
confrontantes com a area do CIF &s margens dos Rios Preto e Bezerra e que tiveram
suas terras desapropriadas com a criacdo do Campo, pleitearam, no Ministério do
Exército, a realizacdo dos arrendamentos uma vez que nao haveria outra entrada, a
ndo ser a que se localiza ao norte, na BR-020 (BATISTA, 2017, p.50).

Nessa mesma Figura 23, é possivel observar que a proporcao da cobertura antropica
teve um grande salto em sua participacdo espacial entre esses trintas anos, principalmente
com atividades agropecuarias, refletindo as informacgdes quantitativas aqui apresentadas.
Batista (2017) enfatiza que o arrendamento tem como principal atividade a pastagem de gado,
gue é uma modalidade compativel e préatica, porque quando os militares precisam utilizar a

area para treinamento a retirada dos gados ndo demanda de grande tempo.
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O critério de validacdo do mapeamento se deu através da matriz de confuséo, a partir
da qual “pode desenvolver-se uma série de medidas estatisticas que concluem o processo de
valida¢do” (FERREIRA et al., 2007, p.888). Congalton (1991) destaca bem alguns critérios
que serviram como parametros para avaliar e monitorar a exatiddo de mapeamentos tematicos,
0 qual nem sempre é possivel o pesquisador averiguar toda a area de estudo, através da
pesquisa in loco. Com a matriz de confusdo é possivel chegar as medidas estatisticas, sendo
utilizadas, neste trabalho, a exatidéo global e o indice de kappa (FIDALGO, 1995).

Na Tabela 7 é possivel observar os valores correspondentes a acuracia do mapeamento
e, consequentemente, a ocorréncia de poucos erros na classificacdo 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 antropica. E importante enfatizar que foram utilizados os mesmos pontos a
avaliacdo de todos os mapas tematicos. Com os valores da matriz de confusdo foi possivel a

realizacdo das medidas estatisticas ja citadas, apresentadas nos célculos 1 e 2.
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Figura 24 — Mapa com os pontos aleatorios distribuidos espacialmente.
Fonte: Autor.
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Tabela 7 — Matriz de confusdo do ano de 1988.

Classificacao - 1988

Verdade de Campo

g 0 0 35
& Cobertura Antropico| 12 0 14
& 0 0 1 1
[«B]

o 37 12 1 50

Fonte: Autor.
Calculo 1 — indice de Kappa.
5003512+ 1}=—35x37) * (14x12)+(1x.1
e ( )—[( )+ ( )+ (A x1)] —

(50)2-[(35x37)+ (14 x 12) + (1 x 1)]

K =90%

Fonte: Autor.

Célculo 2 — Exatiddo Global.

F = ‘D‘g x 100

Fn =96%

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 antropica quando

deveriam ser incluidas como cobertura nativa. as medidas estatisticas estdo representadas nos

calculos 3 e 4.

Tabela 8 — Matriz de confusdo do ano de 1998.

Classificacao - 1998

Verdade de Campo

g 2 0 29
& Cobertura Antropico| 21 0 21
& 0 0 0 0

Fonte: Autor.

Calculo 3 — indice de Kappa.
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o Q721 +10)-[29x27) + @1x23) + O O)]
(50)2 - [(29 x 27) + (21 x 23) + (0 X 0)]

100

K=91%
Fonte: Autor.

Célculo 4 — Exatiddo Global.

F, = % x 100

Fn =96%

Fonte: Autor.

Na tabela 9 é possivel avaliar um comportamento um pouco distinto das tabelas
anteriores, em que, dos 50 pontos, 2 pontos que era cobertura vegetal foram classificados
como cobertura antropica e também 1 ponto foi classificado como agua, porém deveria ser

classificado como cobertura vegetal e as medidas estatisticas nos calculos 5 e 6.

Tabela 9 — Matriz de confusdo do ano de 2008.

Classificacao - 2008

Verdade de Campo .
Cobertura Antropico

& 25 2 1 28
& Cobertura Antropico 0 21 0 21
& 0 0 1 1
o 25 23 2 50

Fonte: Autor.

Calculo 5 — indice de Kappa.
= 5025+21+1)—[(28 x25) + (21 x23) + (1 x 2)]
(50)2-[(28 x 25)+ (21 x23) + (1 x 2)]

X 100

K=88%

Fonte: Autor.

Calculo 6 — Exatiddo global.
Fm = 4}7
50

Fn =94%

Fonte: Autor.

x 100
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Essa matriz de confusdo do ano de 2018 (Tabela 11), apresentou o melhor
aproveitamento entre as classificacdes, com a apresentacdo de um menor indice de erros, 0
qual entre os 50 pontos, apenas 1 ponto que a referéncia apresentou como cobertura nativa foi
classificado como cobertura antropica. Esse ano apresentou o melhor indice de Kappa e o

indice de exatiddo global apresentados nos calculos 7 e 8.

Tabela 10 — Matriz de confusdo do ano de 2018.

Classificacéo - 2018

Verdade de Campo _
Cobertura Antropico _

.g 24 1 0 25
§ Cobertura Antrépico 0 24 0 24
2 0 0 1 1
e 24 25 1 50

Fonte: Autor

Célculo 7 — indice de Kappa.
" 5024 +24+1)-[(25x24) +(24x25)+(1x1)]
(507 -[(25x24)+(24x25)+ (1 x1)]

X 100

K=96%

Fonte: Autor.

Célculo 8 — Exatid&o global.

Fn= 22 <100
50
F, - 98%

Fonte: Autor.

E importante ressalta que todos os valores apresentados de exatiddo global
apresentaram um indice muito bom de aproveitamento da classificacdo dos mapas tematicos,
utilizando a tabela 2 como referéncia de Lands e Koch (1977) todas as classificacfes
realizadas apresentaram uma qualidade excelente no mapeamento temético em relacdo ao
indice de Kappa. Muitos trabalhos colocar esse indice como referéncia para a validagdo de
campo (RODRIGUES et al., 2007; TEXEIRA et al., 2013; NUNES; ROIG, 2015;).
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6.0 Conclusao

A andlise multitemporal da sub-bacia do Rio Bezerra, demonstrou como as acfes
antrdpicas tém influéncia direta na transformacéo do uso e cobertura do solo e esta apresentou
0 mesmo comportamento de &reas similares inseridas no Bioma do Cerrado, com a expansao
agricola, tendo uma grande intensidade entre os anos de 1970 e 1990 nessa area, com 0 intuito
de atender uma maior demanda de producdo de alimentos, entretanto nessa area até meados de
dos anos de 1998, havia bastante vegetacdo nativa.

A cobertura nativa relativamente tem presenca na metade da sub-bacia do Rio Bezerra,
com a outra metade sendo caracterizada por atividades agropecuérias. E provavel que, caso
essa area com vegetacdo preservada ndo estivesse localizada em um limite militar, essa
expansao agricola, juntamente com outras pressfes antropicas, teria alterado essa vegetacao
natural. Entretanto, € necessario levar em consideracéo o processo de histérico das atividades
agropecuarias, o qual foi ressaltado nos resultados que o arrendamento por parte dos militares
foi uma forma de protecdo para essa vegetacdo nativa, talvez essa ideia tenham sido a melhor
solucéo, como forma de manter a manutengéo da biodiversidade do Cerrado.

E importante ressaltar que os fatores ocorrentes nessa sub-bacia do Rio Bezerra, podem
refletir no comportamento hidrico da bacia do Rio Preto, por ser um importante afluente para
essa bacia hidrografica, ou seja, os problemas ambientais que acontecem em pequena escala
realmente podem modificar a dindmica de um corpo hidrico. Outro ponto bem relevante é a
falta de estudos cientificos nessa area. A bacia hidrografica do Rio Preto tem dois afluentes
principais a sua montante, o qual o primeiro € responsavel pelo o nome do Rio principal, ja o
segundo é o Rio Bezerra que tem poucas informacdes cientificas.

Portanto, é importante a producdo de trabalhos cientificos que possam monitorar 0 uso e
cobertura do solo, ja4 que a acdo antropica pode ser bem agressiva em alguns casos. E
necessario que a sociedade, 0s gestores ambientais e 0s politicos possam ter perspectivas que
0 ambiente tem grande importancia, protegendo as nascentes, a biodiversidade de espécies da
fauna e flora e buscar formas de interacdo entre 0 homem e natureza que ndo seja agressiva e
de forma predatorio, ou seja, que haja harmonia nessa relacdo que é muito importante para a

sobrevivéncia humana.
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