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A dinamica hidrogréfica na regido sul do estado de Goias

RESUMO

O Brasil é destaque mundial em relagdo aos recursos hidricos, e pela extensa producéo
agropecuaria. S6 no estado de Goiés, mais de 26 milhdes de hectares de terras sdo destinadas
as atividades agropecuarias, sendo que a disponibilidade hidrica é essencial para a
sustentabilidade dessas atividades. Diante disso é possivel que aconteca alteragdes fisicas na
hidrografia em decorréncia do incremento da producdo agropecudria, visto que para a
implantacdo e manutencédo dessas atividades sdo necessarias intervengdes, como construcgao de
barragens, captacdo de agua, irrigacdo e desmatamento. O objetivo da pesquisa é mapear as
alteragBes na hidrografia nas Unidades de Planejamento para Gestdo dos Recursos Hidricos
(UPGRHSs) dos Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba e Rio dos Bois nas ultimas trés décadas,
e verificar se elas estdo associadas com as mudancas no uso e cobertura do solo. Para identificar
e mapear essa dinamica hidrica foi desenvolvido um cédigo computacional na linguagem de
programacéo Java e executado dentro da plataforma do Google Earth Engine (GEE), onde foi
realizada a classificacdo da presenca de agua a partir das imagens de satélites Landsat nos anos
de 1987, 2007 e 2017. Apds o mapeamento da hidrografia para os anos supracitados, os dados
em forma de imagens foram exportados para um programa computacional de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), para os célculos de area e comparacao das alteracdes em relagdo
& hidrografia. Constatou-se gque entre os anos de 1987 e 2007 houve poucas mudancas na
hidrografia, j& em 2017 é possivel perceber expressivas alteragdes principalmente devido ao
surgimento de grandes reservatorios. Com base no célculo das areas de hidrografia nesse
intervalo de 30 anos nas UPGRHSs, observou-se um aumento da area hidrografica significativo,
de 505,16km? para 630,46km?, em lamina d’agua, correspondendo a um aumento de 24,80%.
Da mesma forma, observou-se alteragdes no uso e cobertura dos solos. A qualidade do
mapeamento da hidrografia elaborado nessa pesquisa foi avaliada em comparacdo com o
mapeamento realizado para 0s mesmos anos pelo projeto MapBiomas. Por meio da comparacao
entre as areas encontradas pelos dois mapeamentos foram identificadas  omissdes da
hidrografia nos dados do MapBiomas, variando entre 41% a 63%. Essa discrepancia néo
invalida os dados fornecidos pelo MapBiomas, visto que a metodologia de classificacdo e area
de abrangéncia do mapeamento do projeto é para todo o territério brasileiro, entretanto essa
comparagdo constatou a boa qualidade dos mapeamentos realizados no ambito da pesquisa.
Dessa forma os resultados obtidos demostram que existe uma relacdo entre a alteragdo do uso
do solo e a hidrografia, e que essas alteracGes podem ser identificadas a partir de imagens com
resolucéo especial de dezenas de metros.

Palavras-chave: Agropecuaria. Dindmica hidrografica. Goias. Mapeamento.
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ABSTRACT

Brazil is a world leader concerning water resources, and for its intense agricultural production.
In the state of Goias alone, more than 26 million hectares of land is earmarked for agricultural
activities, and water availability is essential for the sustainability of these activities. Because of
this, physical changes in hydrography may occur as a result of the increase in agricultural
production, since the implementation and maintenance of these activities require interventions
such as dams, water abstraction, irrigation, and deforestation. The objective of the research is
to map the changes in hydrography in the Water Resources Management Planning Units
(UPGRHSs) of the affluent Goianos of Baixo Paranaiba and Rio dos Bois in the last three decades
and to verify if they are associated with changes in use and coverage from the soil. To identify
and map this water dynamics, a computational code was developed in the Java programming
language and executed within the Google Earth Engine (GEE) platform, where the
classification of the presence of water was carried out using the Landsat satellite images in the
years 1987, 2007 and 2017. After mapping the hydrography for the aforementioned years, the
data in the form of images were exported to a Geographic Information System (GIS) computer
program, for area calculations and comparison of changes about hydrography. It was found that
between 1987 and 2007 there were few changes in hydrography, already in 2017, it is possible
to notice significant changes mainly to the emergence of large reservoirs. As a basis for
calculating the hydrographic areas in this 30-year interval in the UPGRHSs in the study area, a
significant increase was observed from 505.16km? to 630.46km2, in water depth, corresponding
to an increase of 24.80%. Likewise, changes in land use and coverage were observed. The
quality of the hydrography mapping elaborated in this research was evaluated in comparison
with the mapping carried out for the same years by the MapBiomas project. By comparing the
areas found by the two mappings, hydrographic omissions were identified in the MapBiomas
data, ranging from 41% to 63%. This discrepancy does not invalidate the data provided by
MapBiomas, since the classification methodology and area of coverage of the mapping is for
the entire Brazilian territory, however, this comparison found the good quality of the mappings
carried out within the scope of the research. Thus, the results obtained demonstrate that there is
a relationship between changes in land use and hydrography and that these changes can be
identified from images with a special resolution of tens of meters.

Keywords: Agriculture. Hydrographic dynamics. Goias. Mapping.
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INTRODUCAO

O Brasil com sua dimensdo continental e clima tropical, se destaca mundialmente por sua
expressiva rede hidrografica, imensa cobertura de vegetacdo nativa, notavel producdo

agropecuéria e expansdo de areas urbanizadas.

O bioma Cerrado é o segundo maior do Brasil, ocupando 23% do seu territdrio, possui formacéao
savanica e representa uma area aproximada de aproximadamente 2 milhdes de km?(SOARES,
et. al., 2017). Apresenta um clima com caracteristicas tropical chuvoso, com verdo quente e
chuvoso e o inverno seco (RIBEIRO; WALTER, 1998). O estado de Goias possui 97% do seu
territorio localizado na porcao central desse bioma (IBGE, 2004). A ocupacéo da porcéo centro-
sul do bioma Cerrado, onde se localiza o estado de Goias, ocorreu em Vvarias etapas, iniciando-
se com a mineracdo aurifera no fim do século XVII e inicio do século XVIIl. Com o fim do
ciclo do ouro, a economia voltou-se para a agricultura de subsisténcia e pecuéria extensiva. O
principal vetor para o crescimento da producdo agropecudria, foi o incremento de novas areas
de lavouras, pastagens e campos, fatores de destaque para o avanco da fronteira agricola no
interior do estado (PIRES, 2008).

Os motivos que continuam propiciando a ocupacdo do Cerrado, sdo econdmicos, culturais, e
fisico-naturais, onde se destacam disponibilidade de recursos hidricos e terras planas para a
agricultura mecanizada.(DE CARVALHO; FERREIRA; BAYER, 2008).

A producdo agropecuaria no Brasil é destacada em relacdo a producdo global. Segundo a
Organizacéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e a Organizagéo das
NacGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura, a economia brasileira esta posicionada entre as
dez primeiras no ranking mundial, e o0 pais € o terceiro maior exportador de produtos
agropecudrios do mundo (FAO, 2015). Segundo informagBes produzidas em 2016, o Brasil
supria 5,7% do mercado mundial com produtos agropecuarios, abaixo apenas dos Estados
Unidos, que responsavel por 11% e o conjunto de paises do continente europeu, responsavel

por 41% do mercado mundial de produtos agropecuarios (FAO, 2018).

A evolugdo da producdo agricola brasileira é notavel, em 1975 a colheita de gréos no Brasil foi

de 45 milhdes de toneladas, em 2013 atingiu 187 milhdes de toneladas. O crescimento pode ser

M. P. S. F. CASTILHO
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explicado, pelos desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos na area agrondémica,
investimentos governamentais na infraestrutura e em fomentos para agricultura, incremento na
demanda global por alimentos, além da grande disponibilidade de terras, com situacdes
hidrograficas e climaticas favoraveis, que viabilizaram a adaptacéo dos solos do bioma Cerrado,

onde extensas areas foram destinadas para agricultura e pecuaria (EMBRAPA, 2014).

Mesmo a expansdo agricola no Cerrado podendo ser considerada um dos maiores fenémenos
da agricultura brasileira e mundial nas ultimas décadas, deve-se considerar 0s impactos
ambientais dessa expansdo que resultaram em prejuizos para a biodiversidade, com a grande
fragmentacdo de habitats, devido as implantacBes de extensas areas de monocultura
(REZENDE, 2003). Segundo Cunha, et. al(2008),as principais ameacas a biodiversidade do
Cerrado estdo concentrados na expansdo agropecuaria, por meio da conversdo de novas areas
e consequente perda de vegetacdo nativa, irrigacdo sem controle, monocultura em grande escala
e mecanizacdo pesada, além da expansdao populacional provocada pelo avango da fronteira

agricola.

Cerca de 39% da area anteriormente coberta por vegetacdo nativa do Cerrado, atualmente esta
ocupada por pastagem e agricultura. Em Goias aproximadamente 63% da area outrora coberta
por vegetacdo nativa, atualmente é utilizada pelas atividades agropecuarias. Entre 0s anos de
2001 e 2005 houve um aumento de 12.303 km?2 na conversao de areas cobertas por vegetacao
nativa para areas destinadas a atividades agricolas (FERREIRA, et al., 2009).

Segundo o Censo Agropecuéario de 2017 (IBGE, 2019), no estado de Goias, uma porcao de
mais de 26 milhdes de hectares, 77% da area territorial do estado, esta ocupada por
estabelecimentos agropecuarios, sendo que 57% dessa area estdo ocupadas por pastagens e 19%
estdo ocupadas de lavouras.

A disponibilidade hidrica e essencial para a implantagdo e sustentabilidade das atividades
agropecuérias, pois como o periodo de producdo ndo se limita a estacdo chuvosa, sdo
necessarias intervencdes que possibilitem a continuidade das atividades, por meio do desvio no
curso dos corregos e rios, construcdo de barragens, captacdo de agua e irrigacdo. Além das
alteracOes projetadas, a hidrografia ainda sofre alteracbes em decorréncia das alteragcdes da

cobertura vegetal pelos processos de antropizagéo, que resultam em assoreamentos dos leitos
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dos cursos hidricos, esgotamento de nascentes, entre outros impactos sobre a hidrografia, em
decorréncia de aceleracédo e processos erosivos (ROCHA, 2010).

E importante considerar também, que ha alteracdes na hidrografia, deslocamentos laterais dos
leitos de corregos, riachos, ribeirdes e rios, assoreamentos naturais devido as caracteristicas
geoldgicas, geomorfologicas e pedoldgicas. Porém, conforme as caracteristicas fisicas
regionais, essas alteragcfes podem ser de longo tempo (PISSARRA; POLITANO ;
FERRAUDO, 2004).

A disponibilidade de informacdes sobre o0 uso da terra permitem que a¢oes sejam desenvolvidas
a curto e longo prazo para a conservacao, uso sustentavel e desenvolvimento dos recursos
naturais (JANSEN; DI GREGORIO, 2004). Essas informagdes podem ser obtidas através da

utilizacdo de produtos multi-temporais de sensoriamento remoto (LOPES, et.al., 2010).

Devido ao grande desenvolvimento das atividades agropecuarias na regido centro sul de Goias,
que estimulou a expansdo de areas urbanizadas e o consequente aumento pelo consumo de agua
devido ao aumento populacional e incrementos de atividades comerciais e industriais, que
resultaram em elevada demanda por agua e energia, e pela ocupacdo intensa do solo, ha a
hipbtese de que nas ultimas décadas tenham ocorrido alteracdes fisicas na hidrografia daquela
regido, que podem ser observadas por meio de imagens obtidas por sensores instalados a bordo
de satélites. Dessa forma € relevante avaliar as alteracdes que podem ter ocorrido na hidrografia
da regido centro-sul do estado de Goias em decorréncia do desenvolvimento agropecuario,
apoiado em expressivos incrementos na tecnificacdo, que vém possibilitando o aumento da

produtividade agropecuaria em extensas areas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo geral mapear as alteragdes fisicas na hidrografia, nas Unidades
de Planejamento para Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHSs) dos Afluentes Goianos do
Baixo Paranaiba e Rio dos Bois entre 0s anos de 1987 a 2017, e verificar se elas estdo associadas

com as mudancas no uso e cobertura do solo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se atingir o objetivo geral, serdo necessarios 0s cumprimentos dos seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver e aplicar um cédigo na plataforma Google Earth Engine, que identifique
as mudancas fisicas na hidrografia;

e avaliar a associacdo entre as mudancas do uso do solo e as alteracGes fisicas da

hidrografia;

e avaliar os resultados obtidos no mapeamento hidrografico comparando-os com outras

iniciativas de mapeamento.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 RECURSOS HIDRICOS NO MUNDO E NO BRASIL

A dgua é um recurso vital para manutenc¢do da vida na terra, em grande volume pode provocar
inundacdes e calamidades provocando serios danos ambientais e sociais, a escassez acarreta
miséria e fome, assim a manipulacdo correta do uso da agua proporciona resultados positivos,
e 0 mau uso provoca a degradagdo do meio ambiente (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).

Na historia das civilizacdes ja era possivel identificar o movimento dos povos em funcéo da
disponibilidade hidrica e demais fatores fisicos (TUCCI, 2002). A falta de agua pode
representar para muitos paises uma limitagdo ao seu desenvolvimento, pois 0 modelo de avango
tecnoldgico que se baseia na exploracdo de recursos naturais, esta se esgotando. (PAZ,
TEODORO; MENDONCGCA, 2000).

Para atender a demanda de agua, a humanidade tem modificado a hidrografia desde os
primérdios da historia, por meio da construcdo de pocos, barragens, acudes, sistemas de
abastecimento e drenagem, irrigacdo entre outras estruturas (ANEEL, 2001).

Atualmente a agua € vista como um recurso hidrico e ndo mais como um bem natural, dessa
forma é utilizada de forma indiscriminada, de varias formas, sem analisar as consequéncias
ambientais em relacdo a sua qualidade e quantidade (BACCI; PATACA, 2008).

Segundo o estudo, em escala global, de Pekel, et.al (2016) realizado a partir de analises de
imagens obtidas por sensores imageadores instalados a bordo de satélites, entre 1985 e 2015,
foi observado que 95.000 km?2 de aguas superficiais desapareceram e 184.000 km?2 foram
formados em locais diferentes. As localizagdes e as permanéncias da hidrografia sdo afetadas

principalmente pelo clima e pela atividade humana.
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O volume de &gua utilizado pelo ser humano vem crescendo ao longo do tempo. Enquanto no
inicio do século XX o volume utilizado era de aproximadamente 580 km3/ano, no final desse
século chegou a 4.000 km3/ano, sendo que a populacdo humana aumentou aproximadamente 3
vezes durante o século XX, e o volume de agua utilizado aumentou de seis a sete vezes
(ANEEL, 2001).

Figura 1 - Volume de agua utilizado por diversos setores ao longo dos anos
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Fonte: ANNEL (2001).

Aproximadamente 10% da agua doce disponivel no mundo esté localizada no Brasil, entretanto
a distribuicdo desse recurso nas regides brasileiras é variavel. Dos 260.000 m3/s de agua que
passam pelo territorio brasileiro 205.000 m3/s estdo localizados na bacia do Rio Amazonas e 0
restante nas demais regides do pais (ANA, 2016). Entretanto a concentracdao populacional ndo
acompanha a disponibilidade hidrica, ja que a bacia Amazonica abriga 7% da populacdo do
Brasil, a regido Sudeste que concentra aproximadamente 43% da populacdo do pais dispde de
6% dos recursos hidricos e a regido Nordeste com 3,3% dos recursos hidricos representa 29%
da populacédo do pais (MACHADO, 2003).

A Figura 2 mostra a relacdo entre a demanda e disponibilidade hidrica ao longo dos principais

cursos d’agua do pais.
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Figura 2 - Relagdo entre demanda e disponibilidade hidrica no Brasil
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Fonte: MATOS, et al (2007), adaptado pela Autora.

Além da questdo espacial, a variacdo do regime fluvial, relacionada ao regime de precipitacdes
durante o ano, marcado pela estacdo seca e chuvosa na maior parte do Brasil, torna necessaria
para uma maior garantia da disponibilidade de agua ao longo tempo, a construcdo de
reservatorios e/ou acudes para reservar agua nos periodos imidos para ser usada nos periodos
de seca (ANA, 2016).

Devido ao crescimento rapido da populacdo e o desenvolvimento industrial, agropecuario e
urbano, sem a correta gestdo ambiental, essa pequena parcela de dgua doce disponivel esta
comprometida, em consequéncia da poluicdo dos mananciais, desmatamento, uso inadequado
para irrigacédo, entre outras atividades executadas pela sociedade humana, provocando escassez

progressiva e atribuindo um valor cada vez maior a esse recurso natural (MACHADO, 2003).

Nesse sentido a demanda por uso de agua no Brasil é crescente. Estima-se que houve um

aumento de aproximadamente 80% no total de agua retirada dos mananciais somente nas
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ultimas duas décadas, e a previsao ¢ de que até 2030 haja um aumento de mais de 20% (ANA,
2016).

3.2 USOS DA AGUA

A historia da evolu¢do humana é marcada pela ocupagéo de espagos e apropriacdo da natureza,
que ocorre de forma heterogénea seguindo as caracteristicas proprias do local habitado, bem
como as engenharias/técnicas utilizadas para a apropriacdo da natureza. Nesse sentido as
técnicas sdo empregadas na tentativa de desvelar o mundo natural e aproveitar 0s recursos por
ele oferecido. Entre essas descobertas a compreensao do ciclo hidrologico foi uma das mais

significativas.

A primeira compreensdo dos ciclos naturais, assim como o hidrolégico, e que prevalecia como
senso comum era a infinidade dos recursos naturais, que a priori se apresentava como
verdadeira, entretanto a ideia da abundancia hidrica tem sido progressivamente substituida pela
visdo da &gua como bem finito e com significativo valor econémico, reforgando que as analises
do balanco entre usos e oferta hidrica cada vez mais importantes, pois revelam situacdes de

com déficits de acesso a agua e risco aos setores produtivos(ANA, 2019).

Em relacdo aos setores produtivos, eles agravam o problema dos recursos naturais, pois tal
como citado o uso dos recursos naturais, sobretudo hidricos, € intensivo quando se trata de
producdo. Dessa forma a crise ambiental em grande parte ocorre por um colapso do sistema
produtivo sem a devida gestdo. Sendo assim a discussdo sobre 0s usos dos recursos,

principalmente, da agua de forma eficiente é necessaria e importante.

Considerando o sistema produtivo, a agua € utilizada constantemente para desenvolvimento de
varios setores econdémicos e sociais, podendo ser aplicada em diversas atividades, em que se
destaca o abastecimento de agua, geracdo de energia, irrigacdo, navegacdo, aquicultura e
paisagismo (MORAES; JORDAO, 2002).

O aumento da demanda local e regional dos recursos hidricos, fez com que esses ndo tenham
se renovado na mesma propor¢ao que sdo consumidos. Sendo o critério de retorno ao meio um

dos utilizados para classificar os usos da dgua, porém é necessario levar em consideragéo varios
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fatores como a derivagdo ou ndo da &gua e, qualidade e quantidade de &gua que voltam para o
meio. Assim a utilizacdo da agua pode ter carater consuntivo, quando a &gua captada do seu
curso natural retorna apenas em parte para seu curso normal, e ndo consuntivo, quando toda a
agua retirada volta para seu curso natural. No primeiro destaca-se a irrigacao, a utilizacdo na
indUstria e o abastecimento humano, no segundo a geracdo de energia elétrica, lazer, pesca,

navegacéo, entre outros (ANEEL, 2001).

No Brasil a agua é utilizada principalmente para irrigacdo, abastecimento humano e animal,

indUstria, geracdo de energia, mineracao, aquicultura, navegacdo, turismo e lazer (ANA, 2018).

O Quadro 1, apresenta uma classificacao sistematica dos usos da dgua, com algumas de suas

caracteristicas.

Os trés principais usos consuntivos da adgua sdo: humano (consumo doméstico domiciliar),
industrial e agricola. Em 2010 estimou-se que o volume anual para atender a esses trés tipos de
usos se constituiu em 9,9% destinado ao abastecimento doméstico, 19,8% a producéo industrial
e 70,2% a producéo agricola (CHRISTOFIDIS, 2013). Em relacéo a alta porcentagem de agua
destinada a préatica agricola faz parte desse total, o abastecimento animal que engloba a
utilizacdo da agua nas estruturas de dessedentacdo animal, e gestdo e manutencdo de

dispositivos em instalacfes destinadas aos confinamentos de animais. (ANA, 2016).
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Quadro 1 - Usos da agua

Forma Finalidade Tipo de Uso Uso Consultivo Requm_ltos de Efeitos nas aguas
qualidade
Com Abastecimento | Abastecimento Baixo, de 10%, | Altosou Polui¢do organica
derivagio de urbana doméstico industrial | sem contar as médios, e bacteriolégica
aguas comercial e pablico | perdas nas influindo no
redes custo do
tratamento
Abastecimento | Sanitano, de Médio, de 20%, | Médios, Poluigéo orgénica,
industrial processo, variando como | variando como | substancias
INCorparagao ao tipo de usoede |tipodeuso toxicas, elevagado
produto, indistria de temperatura
refrigeragéo e
geracio de vapor
Irrigagéo Irmigacdo artificial Alto, de 90% Médios, Carreamento de
de culturas dependendo do | agrotdxicos e
agricolas segundo tipo de cultura fertilizantes
diversos métodos
Abastecimento | Domeésticooupara | Baixo, de 10% | Médios Alteragdes na
dessedentagdo de qualidade com
animais' efeitos difusos
Aquicultura Estagies de Baixo, de 10% | Altos Carreamento de
piscicultura e outras matéria organica
Sem Geragao Acionamento de Perdas por Baixos Alteragdes no
derivacio de Hidrelétrica turbinas hidraulicas | evaporagéo do regime e na
aguas reservatono qualidade das
agquas
Navegagdo Manutencdo de Néo ha Baixos Langamento de
fluvial calados minimos e dleoe
eclusas combustivels
Recreagao, Natagdo e outros Lazer Altos, Nao ha
lazere esportes com contemplativo especialmente
harmonia contato direto, recreacdo de
paisagistica como iatismo e contato primario
motondutica
Pesca Com fins Néo ha Altos, nos Alteragdes na
comercials de corpos de agua, | qualidade apds
espécies naturais correntes, lagos, | mortandade de
ou introduzidas ou reservatorios | peixes
através de artificiais
estagbes de
piscicultura
Assimilagéio de | Diluigéo, Néo ha Nao ha Poluigtes
esgotos autodepuragdo e orgéanicas, fisicas,
transporte de quimicas e
esgotos urbanos e bactenioldgicas
industriais
Usos de Vazdes para Néo ha Médios Melhoria da
preservagao assegurar o qualidade da agua
equilibrio ecologico

Fonte: ANEEL (2001).

Em relacdo aos usos consuntivos, onde existe a perda entre o que € derivado e o que retorna ao

curso natural, os trés principais usos supracitados podem ser identificados como (ANEEL,

2001);
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- Abastecimento humano: usos gerados nas cidades e pequenos nucleos urbanos, resultantes da
demanda doméstica acrescida de outras, que estdo ligadas as atividades do ndcleo urbano, ja o
abastecimento doméstico da area rural é pouco significativo, por serem demandas dispersas e
de pouco vulto. A populacdo rural demanda 33,8m3/s para seu abastecimento, ja para o

abastecimento urbano sdo necessarios 488,3ms3.

- Abastecimento industrial: existem varios tipos de uso nos processos industriais e dependem
das perdas de cada tipo, que varia com o ramo da inddstria e da tecnologia adotada. Nesses
casos ha dois grupos de inddstrias, um altamente consumidor de agua e 0 outro de pequena

demanda.

- Irrigacdo: prética utilizada para complementar a necessidade de agua, e proporcionar um teor

de umidade compativel para o crescimento das plantas.

No ano de 2006 a vazao de retirada para usos consuntivos no Brasil era de 1.841 m3/s, ja em
2016 o total de agua retirada foi de 2.098, m3/s (ANA, 2016), sendo o setor de irrigagdo o
responsavel pela maior parcela, correspondendo a 46,2% desse total, seguida pelo uso destinado

para abastecimento urbano, termelétricas, industria, e abastecimento animal.

3.3 AGRICULTURA E OS RECURSOS HIDRICOS

A agricultura produz a maior parte dos alimentos consumidos no mundo, e também é o maior
consumidor da &gua doce disponivel, sendo responsavel por cerca de trés quartos do consumo
mundial(LORD, 2001).

A agua representa o principal elemento para o desenvolvimento da agricultura, sem o seu
controle e planejamento de uso, inviabiliza que a agricultura seja realizada de forma sustentave
no que diz respeito ao uso dos recursos hidricos. No caso do Brasil, 52% da agua consumida é

destinada para a agricultura irrigada (ANA, 2019).

Ao avaliar os dados sobre o consumo de &gua para o cultivo agricola, para a produgéo de cerca
de uma tonelada de grdos, é necessaria a utilizacdo de mil toneladas de agua. Nao sao

consideradas a ineficiéncia e o desperdicio dos sistemas de irrigacdo e 0 Seu manejo
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inadequado. Cerca de metade da agua consumida para irrigacéo é perdida antes de alcancar as
areas de cultivo (PAZ; TEODORO; MENDONCA, 2000).

Em uma escala global , a area mundial irrigada representa aproximadamente 20% da area total
cultivada no planeta, produzindo 40% da producéo agricola (FAO, 2017), sendo que 61% da

agua utilizda € proveniente de &guas superficiais e 38% de aguas subterraneas(FAO, 2011).

Quando se considera as diferengas socioecondmicas e 0S recursos naturais por regido, a
distribuicdo das areas irrigadas no Brasil acontece de forma desigual, desta forma, os sistemas
de irrigacdo e os métodos utilizados, dependem da tecnologia e o poder econdmico dos seus
produtores. A diversidade de clima, recursos hidricos e o solo, leva ao desenvolvimento de uma
agricultura segundo as capacidades regionais. Como exemplo a cultura arrozeira na regido Sul,
0s gréos e cereais nas regides Sudeste e Centro-Oeste e a fruticultura na regido Nordeste (PAZ;
TEODORO; MENDONCGCA, 2000).

3.4 RECURSOS HIDRICOS E A PRODUCAO AGROPECUARIA

As atividades agropecudrias sdo indispensaveis na producgdo de alimentos, contudo essa prética,
tanto a agricultura quanto a pecuaria partem de uma necessidade bésica, o espaco fisico,
tornando o desmatamento a primeira consequéncia prejudicial ao meio ambiente, por
conseguinte ao espaco fisico a segunda prioridade é o suprimento de agua que faz com que
essas atividades sejam desenvolvidas proximas a rios e lagos, provocando o desgaste do solo
expondo-o a escoamentos superficiais da agua da chuva e erosdes profundas (CARVALHO;
SCHLITTLER; TORNISIELO ,2000).

O grande potencial hidrico do Brasil, o clima tropical, solos favoraveis e o zoneamento dos
estados, fez com que o pais se tornasse um grande produtor e exportador de produtos

agropecuarios.

Segundo o Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2019), no Brasil existem 5.073.324
estabelecimentos agropecuérios, que contabilizam uma area de 351.289.816 hectares,
representados na Figura 3, sendo 18% destinados as areas de lavouras e 45% a pastagem.
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Figura 3 - Uso da terra no Brasil
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Fonte: IBGE(2019).

Quanto a ocupacdo dos estabelecimentos rurais com recursos hidricos( nascentes, rios
ou riachos, lagos naturais e/ou agudes, pocos e/ou cisternas), existe uma desigualdade
em relacdo a ocupacdo do solo pela agropecuéria (Figura 4), pois € evidente a baixa
densidade das atividades agropecudrias na regiao norte que é rica em recursos hidricos
em relacdo as demais regifes do pais (IBGE, 2011), isso justifica as intervencdes que
sdo feitas em cursos hidricos de diversos estabelecimentos rurais, a fim de incrementar

o sistema produtivo agropecuario.
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Figura 4 - Propriedades rurais particulares com recursos hidricos
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Fonte: IBGE (2011).

3.4.1 Agropecuéaria em Goias

A ocupacéo do estado de Goias comegou com a mineragao de ouro no século XVII, os
povos que ficaram no territorio apos a decadéncia da mineragdo, passaram a se dedicar
a agricultura e a pecuaria de subsisténcia (REIFSCHENEIDER, et al., 2010).

Pode-se identificar trés frentes de expanséo de fronteiras em Goiés, sendo:

-Frente de expansdo: Marcada pela ocupacéo pelo ouro, a partir dos anos 20 do século
XVIII, e posteriormente pela ocupacdo do Sul do estado, no século XIX, onde a

principal atividade econdmica era a criacdo extensiva de gado;
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-Frente Pioneira: A partir da segunda década do século XX, com a construcdo da
Estrada de Ferro em Goias que permitiu uma maior integracdo da regido com a
economia nacional, e a partir da década de 40 a Marcha para o Oeste e a transferéncia

da capital para Goiania;

-Fronteira Agricola: A expansdo da fronteira agricola a partir da década de 70
constituindo na transformac¢ao técnica da agropecuaria e dando inicio a “Revolucao

Verde” (MIZIARA; FERREIRA, 2008).

A partir da década de 60 do século XX, politicas publicas de desenvolvimento regional
tiveram como objetivo o aproveitamento do Cerrado e substituicdo da vegetagao nativa
de novas terras para a exploracdo agropecuaria, fazendo com que a regido Centro-Oeste
se tornasse estratégica, pela sua localizacdo geografica e pelas caracteristicas fisico-

ambientais que favoreciam a expansdo da producéo agricola (OLIVEIRA, 2002).

O desenvolvimento da produgéo agropecudria em Goias a priori, se mantinha de acordo
com as necessidades do mercado consumidor da regido Sudeste do Brasil. Inicialmente
a partir da rizicultura, e posteriormente as culturas temporarias foram utilizadas
basicamente para preparar a terra para a atividade pastoril. O desenvolvimento
agropecuario goiano foi acompanhando pelo estimulo devido a expansdo da rede
rodoviéria brasileira (BEZERRA; CLEPS JR, 2004).

A justificativa para que Goias continue sua expansao agricola, é de que essa regido tem
grande potencial em contribuir com o mercado agricola mundial, em funcéo do clima
favoravel, das areas de relevo suave e da alta viabilidade de manejo mecanico do solo
(SANO, 2008).

Segundo o Macrozoneamento Ecolégico e Econémico (MACROZAEE-GO; 2014), no
ano de 2011 Goias apresentava uma area de 134.592,68 kmz2 de areas antropizadas, que
representa 63,33% da area do estado, sendo que 22,23% correspondem a culturas e

39,86% correspondente a pastagem (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa de uso do solo de Goias
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Fonte: Autora (2019).
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Segundo os dados do Censo Agropecuario 2017, Goias ocupa importantes posicoes
nos rankings de producéo agricola no Brasil, como mostrado na Tabela 1, e detém o

quarto maior rebanho bovino do pais com mais de 17 milhdes de cabecas.

Tabela 1 - Producéo agricola no estado de Goias

Produto Toneladas | Posigcéao
Tomate 662.137 1° lugar
Feijao 220.891 2°lugar
Milho 10.847.540 | 3°lugar
Soja 10.201.843 | 4°lugar

Fonte: IBGE (2019). Adaptado pela autora

3.5 GEOPROCESSAMENTO

Os avancos cientificos e tecnoldgicos ocorridos no século XX, permitiram o
aprimoramento de varias ciéncias, tecnologias e técnicas de mapeamentos,
processamentos e exibicdo de dados e informacfes do espaco geografico, permitindo
avaliacOes tematicas horizontais e transversais, considerando também o0s aspectos
temporais. Essa nova possibilidade de se tratar dados, para se obter informacgdes
geograficas é denominada de Geoprocessamento ou Geomatica.

Os programas computacionais denominados Sistemas de Informacdes Geograficas
(S1G), é uma das principais tecnologias que integram o Geoprocessamento, pois
permite analisar grandes quantidades de dados geograficamente referenciados e que
possibilitam produzir informacdes a respeito dos varios aspectos fisicos, bibticos e
socioecondmicos que caracterizam um determinado espaco geografico, (SANTOS;
PENA, 2011).

Dessa forma, pode-se destacar quatro dimensdes ligados ao meio ambiente, onde se
pode aplicar os Sistemas de Informacdes Geograficas, sendo: mapeamentos de
aspectos tematicos, diagnostico, prognosticos e ordenamento do espaco geogréafico,
(DE MEDEIROS; CAMARA, 2001).
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3.5.1 Google Earth Engine

O Sensoriamento Remoto € uma das ciéncias que integram o Geoprocessamento, e esta
diretamente relacionada ao mapeamento dos aspectos tematicos em escala planetéria,
por meio do processamento computacional de imagens obtidas por sensores instalados
a bordo de satélites ou aeronaves (tripuladas ou ndo tripuladas). Devido grande
demanda por dados geograficos, com alto detalhamento espacial e temporal, o
Sensoriamento Remoto foi incorporado na tecnologia da computacdo em nuvem, onde
uma grande quantidade de computadores, com grandes bases de dados armazenadas de
forma compartilhada, também disponibiliza o processamento desses dados. Uma
dessas ferramentas de computacdo em nuvem para Sensoriamento Remoto mais

utilizadas nos dias atuais € o Google Earth Engine (GEE).

O Google Earth Engine é uma plataforma baseada em computa¢do em nuvem que permite
analises geoespaciais em escala planetaria, e disponibiliza os recursos computacionais de
processamento de imagens para serem utilizados em variadas questdes tematicas, incluindo uso
e ocupacdo dos solos, andlise de varidveis climaticas, desastres ambientais, doencas
relacionadas com aspectos geogréaficos e climaticos, seguranca alimentar e hidrica, e protecao
ambiental. Ele funciona como uma plataforma integrada projetada para atender ndo apenas 0s
cientistas tradicionais de sensoriamento remoto, mas também um puablico muito mais amplo,
(GORELICK, et al.,2017), sendo disponibilizado sem fins lucrativos, ndo importando as
caracteristicas e fins de seus usuarios (EARTH ENGINE, 2019).

Segundo a documentacdo do GEE (2019), os principais componentes do Earth Engine sdo:

e conjunto de dados disponibilizados, em escala computacional, de petabytes;

e poder de processamento, com uma infraestrutura computacional otimizada para
processamento de dados geoespaciais;

e interface de programacdo de aplicativos (APIs), para JavaScript e Python para se
elaborar as solicitages aos servidores computacionais, e

e editor de codigo, de desenvolvimento integrado online para prototipagem e visualizacéo

de anélises complexas usando a (API) Javascript.
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O Google Earth Engine permite acessar e analisar os dados da API a partir de um ambiente de
desenvolvimento interativo web (Figura 6), fornecido pela biblioteca do usuério ou pelo

Software livre R Studio por meio do pacote RGEE .

Figura 6 - Plataforma de desenvolvimento do GEE
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Fonte: Autora (2019).

Os cadigos desenvolvidos nessa APl permitem descrever, computacionalmente, instrucfes de
processamento de imagens, usando a linguagem de programacao especifica, além de possibilitar

0 acesso as colecgdes e outros tipos de dados fornecidos pelo GEE.

A plataforma disponibiliza as cole¢des de imagens obtidas por sensores instalados a bordo de
varios satélites, entre eles os da séries Landsat e Sentinel, como parte do programa de dados
publicos que podem ser acessadas pela comunidade e integradas a qualquer aplicativo, tornando

mais eficiente o acesso aos dados diretamente dos servigos de computacdo em nuvem.

As imagens relacionadas, ja sdo pré-processadas, sendo disponibilizadas por meio de cole¢des,
que podem ser filtradas e classificadas, viabilizando o rapido acesso de grandes séries temporais
de imagens de interesse, considerando o satélite, sensor, bandas espectrais, datas de obtencgao

das imagens, entre outros parametros.
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3.5.2 Utilizacdo das imagens Landsat

Os satélites da série Landsat integram uma missdo continua de lancamento de satélites, dotados
de sensores para observacdo da Terra, desenvolvidos por um programa conjunto do USGS e
da NASA. Iniciada em 1972 com o lancamento do primeiro satélite civil de observacdo da
Terra, chamado de Landsat 1, continuam até os dias atuais com o satélite Landsat 8 (Figura 7).
Os sensores acoplados a essa serie de satélites adquirem imagens, fornecem dados que servem
para analises de uso/mudanca do solo, além de outros propositos envolvendo 0 monitoramento
de variaveis ambientais (USGS, 2015).

Figura 7 - MissBes Landsat

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsatd July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 -
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

USGS (2015).

O sensor TM (Thematic Mapper), instalado a bordo do satélite Landsat 5 nas suas resolucées
espectral e espacial, faz a aquisicdo de imagens que oferecem subsidios para mapear
caracteristicas do solo, em relacdo aos recursos naturais, operando com 7 bandas espectrais
(SILVA; ROSA, 2012).

As imagens provenientes dos sensores OLI (Operational Land Imager) e o sensor termal
(TIRS) Thermal Infrared Sensor, instalados a bordo do satélite Landsat 8, contam com mais 2
bandas espectrais (INPE, 2016). O sensor OLI possui resolucdo espacial de 15 m na banda

pancromatica e de 30 m nas bandas multiespectrais, possibilitando a fusdo de bandas espectrais
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a geracdo de imagens com resolucéo espectral de 15 metros, para aplicagdes que necessitem de
melhor detalhamento espacial (SOARES, et al.,2015).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos
(UPGRHS), denominadas Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba e Rio dos Bois

(Figura 8), localizadas na porcéo sudoeste do estado de Goias.

As UPGRHs sdo divisdes hidrograficas compreendidas por um grupo de bacias
contiguas com caracteristicas semelhantes, que visam nortear o planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, estabelecidas para detalhar as principais
caracteristicas hidrogréaficas do estado de Goias. (SECIMA, 2015).

Figura 8 - Mapa de Localizagdo das UPGRHSs Rio dos Bois e Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba
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Uma das caracteristicas mais importantes da &rea de estudo é o intenso uso e
ocupacdo dos solos, onde h& poucas areas contendo vegetacdo nativa e extensas areas
utilizadas para o cultivo de pastagens e monoculturas mecanizadas. Sendo as
principais, a soja, o milho e a cana-de-acucar. Além da presenca de areas urbanizadas
importantes, tais como as dos municipios de Jatai e Rio Verde. Na area de estudo
também h& a presenca de vérias alteracdes hidrograficas, tais como pequenos
reservatorios para dessedentacdo animal e irrigacdo, e reservatorios para a geracao de
energia elétrica por usinas hidrelétricas (UHES) e pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs).

A partir dos dados fornecidos pelo MapBiomas, que elabora o mapeamento anual da
cobertura e uso do solo do Brasil, a partir do processamento de dados obtidos pelos
sensores dos satélites Landsat 5, 7 e 8, realizado utilizando-se a computacdo em nuvem,
disponibilizada pelo Google Earth Engine, por uma equipe especialistas em biomas,
usos da terra, Sensoriamento Remoto, SIG e ciéncia da computagcdo (MAPBIOMAS,
2019), é possivel verificar a mudanca do uso do solo nas ultimas décadas, em relagéo

a pastagem e agricultura em municipios da area de estudo.

5.1.1 UPGRH Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba

Localizada na sua totalidade na regido geogréafica de Rio Verde, faz divisa com os
estados de Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, e possui area de 43.669,44 km2. A
UPGRH abrange porc¢Oes territoriais de 20 municipios, sendo que alguns estdo
totalmente inclusos na area da Unidade, e outros de forma parcial. Segundo o IBGE, a
estimativa da populacdo em 2019 para os municipios que compde a UPGRH ¢é de

aproximadamente 320.000 habitantes.

O uso do solo predominante € destinado as atividades de agricultura e pastagem, que
respectivamente correspondem a 23,6% e 48,2% da area da UPGRH (UFG,2019).
Conta também com a presenca de usinas hidrelétricas, pequenas centrais hidrelétricas

e ainda do Parque Nacional das Emas na regido noroeste da UPGRH.
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Destacam-se 0s municipios de Jatai, Mineiros e Chapadao do Céu sendo as regides
com maior concentracdo de lavouras e o municipio de Quirinépolis que é o maior
produtor de cana de acUcar do estado e esta entre os dez maiores produtores de leite e
criacdo de bovinos (UFG, 2019). A Figura 9 demonstra as areas destinadas a
agricultura e pastagem nos municipios supracitados, e ainda a porcentagem que as

atividades agropecudrias representam em seus respectivos territdrios municipais.

Figura 9 - Areas destinadas a agropecuaria por municipio

Area do muncipio destinda a agropecuaria
auirinépolis |GG 82%
Chapadao do Céu I 74%
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000  600.000
H Pastagem(ha) Agricultura(ha)

Fonte: MapBiomas(2020). Adaptado pela Autora.

Na hidrografia da regido os principais rios sdo: Rio Verde, Rio Claro, Rio Corrente, e
Rio Aporé ou do Peixe, que faz divisa com o estado do Mato Grosso do Sul, além do
Rio Paranaiba na divisa com o estado de Minas Gerais. Apresenta também um namero

significativo de barragens para producédo de energia elétrica, listadas no Quadro 2.

Quadro 2 - PCH e UHE na UPGRH Afluentes do Baixo Paranaiba

Rio Nome da Barragem Municipio

Rio Aporé PCH Planalto Aporé/Cassilandia
Rio Corrente PCH Queixada Itaruma/Aporé
Rio Corrente PCH Espora Itaruma/Aporé
Rio Prata PCH Pontal da Prata Aporé
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Rio Prata PCH Retiro Velho Aporé

Rio Doce PCH Irara Rio Verde/Jatai

Rio Verde UHE Salto Cacu/Itaruma

Rio Claro UHE Cagu Cagu/Cachoeira Alta
Rio Claro UHE Barra dos Coqueiros | Cacu/Cachoeira Alta

Rio Verde UHE Salto do Rio Verdinho | Cagu/Itaruma

Rio Claro UHE Eng? Luiz Muller Cacgu/Séo Simao

Rio Paranaiba |UHE S3do Simao S3o Simado/Santa Vitoria

Fonte: SIEG (2016). Adaptado pela Autora.

5.1.2 UPGRH Rio dos Bois

A UPGRH Rio dos Bois ocupa porcdes territoriais de Goiania, Sdo Luis de Montes Belos-Ipora,
Itumbiara e Rio Verde, abrange uma area de 35.435,51km? dos quais fazem parte os territdrios
(totais ou parciais) de 58 municipios. Limita-se com o estado de Minas Gerais, na margem
direita do Rio Paranaiba. Estdo inseridos nessa UPGRH municipios de grande producao
agropecuéria, como Rio Verde, Montividiu, Paratna, Goiatuba e Itumbiara.

Segundo os Planos de Bacias dos Afluentes do Paranaiba do Estado de Goias(PBAPGO) —
Produto 2 (UFG, 2019), 46,3% da area da UPGRH € ocupada por lavouras e 34,7% por
pastagem, sendo que a concentracdo das areas de lavoura se da principalmente na regido sul e

oeste da Unidade.

O municipio de Rio Verde se destaca com 0 4° maior PIB de Goiés, e tem 70% do seu territorio
nessa Unidade, sendo o maior centro urbano da regido e também o maior produtor de soja e
milho do estado, juntamente com os municipios de Montividiu e Paralna, que ocupam
respectivamente o 4° e 5° lugares no ranking nacional de produtores de soja. Rio Verde e
Montividiu também sdo os dois maiores criadores de suinos do estado. JA o municipio de
Parauna é o maior produtor de sorgo e uva. Goiatuba e Itumbiara ocupam o 2° e 3° lugar na

producdo de cana-de-agucar. (IBGE,2019)

Na regido também ha um namero significativo de mineradoras de exploracdo de calcario,
justificadas pelas caracteristicas geologicas da regido, nos municipios de Cezarina, Indiara,

Jandaia, Edéia, Edealina e Montividiu.

Os rios principais da regido, sao: Verde ou Verdao, Turvo e dos Bois, sendo que o balanco
hidrico quantitativo do Rio dos Bois chama atencédo de forma preocupante, devido a agua que
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esta sendo retirada do manancial para irrigacdo de areas de lavouras na regido Sul da UPGRH
(UFG, 2019).

5.2 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para identificar a dindmica hidrografica que ocorreu nas ultimas trés décadas, na area de estudo,
foi desenvolvido um cddigo computacional na linguagem de programacdo Java, para ser
executado na plataforma Google Earth Engine. O cddigo computacional desenvolvido,
possibilitou a classificacdo da presenca de dgua, nas imagens de satélites obtidas pelos sensores
dos satélites Landsat. De posse do mapeamento da série temporal da hidrografia, foram
elaboradas analises espaciais dos mapeamentos hidrogréaficos e das dindmicas dos usos e
ocupacdo dos solos em programas computacionais de SIG, para avaliar a relagdo entre a

dindmica hidrografica e a mudanca do uso do solo e cobertura dos solos nas areas de estudo.

A classificacdo foi realizada em imagens obtidas em trés periodos distintos, nos anos de 1987,
2007 e 2017. A definicdo desses anos se deu em fungéo da evolugdo da agropecuaria no estado
de Goias. Segundo o MapBiomas, no ano de 1987 a area do estado ocupada por agropecuaria
era de 163.926,03 km2, em 2007 chegou a 202.931,46 km2, e em 2017 atingiu mais de
209.000,00 km? (Figura 10), representando um aumento de 28% em 30 anos.

Figura 10 - Cobertura do solo por agropecuéria ao longo do tempo no estado de Goias
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Fonte: MapBiomas (2020). Adaptado pela autora.

As imagens utilizadas para a classificagédo foram adquiridas pelos sensores instalados a bordo
dos satélites Landsat 5, para 0s anos de 1987 e 2007, e Landsat 8, para 0 ano de 2017.

Para avaliar as mudancas do uso do solo com a classificagdo encontrada, foram utilizados os
dados de uso do solo disponibilizados pelo MapBiomas, que fornecem mapas, infogréficos e

dados matriciais do uso do solo no Brasil desde o ano de 1985 até 2018.

5.2.1 Cbdigo JavaScript

O cddigo computacional criado para a obtencdo da classificacdo, seguiu uma série de

comandos, conforme ilustrado no fluxograma ilustrado abaixo na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do codigo GEE

Programa
Principal
Importagao da colecio de Importagao do arquivo do limite da
imagens area(shapefile)
Removedor de borda Colegio filtrada pela data
Colegio filtrada pel. tri
_ olegio filtrada pela geometria
Mosaico das imagens _ ‘ Layer Mosaico
Classificacio : Conversdo das imagens Selegdo da Determinagao do Criagdo da
da Agua RGB para HSV banda Hue intervalo para agua ) imagem dgua
I I Exportacao da
er Layer Agua | — imagem para o
r Layer Banda H j 2 g formato .tif

Fonte: Autora (2020).

Foram criados e aplicados trés cddigos distintos para a classificagdo das imagens de cada ano
correspondente (1987, 2007 e 2017), entretanto os comandos e 0s scripts seguiram 0 mesmo
escopo(Apéndice 1).
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Inicialmente foi realizada a busca, selecdo e importacdo da colecdo de imagens Landsat dentro
da propria APl do Google Earth Engine, especificados no Quadro 3. Ambas se caracterizam
pela camada T1(1 Tier), onde os dados atendem os requisitos de qualidade geométricos e
radiométricos e pelos dados TOA (Top-Of-Atmosphere Reflectance), que disponibiliza dados
da refletancia da parte superior da atmosfera, sendo que a colegéo de imagens Landsat 8 dispde
também da camada dos dados Real Time que sdo os dados ainda ndo avaliados pela USGS.

Quadro 3 - Imagens utilizadas para a classificacdo

Ano | Colecédo de Imagem Importada

1987 | Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance

2007 | Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance

2017 | Landsat 8 Collection 1 Tier 1 and Real-Time data TOA Reflectance

Fonte: Autora(2020).

Posteriormente, na plataforma GEE, foi feita a incorporacao do arquivo, em estrutura vetorial,
no formato shapefile, dos limites geograficos das UPGRHSs da area de estudo para a APl do

script em desenvolvimento.

Com a intengdo de melhorar a qualidade das imagens foram construidas rotinas computacionais

para preparacdo das imagens, sendo:

e uma rotina de remocao de bordas - visto que a area de estudo abrange 8 cenas de
imagens, e a interseccdo gera uma sobreposicdo entre elas, essas areas sobrepostas
podem atenuar ou reforcar demais o valor da mediana do pixel, trazendo problemas na
classificacdo. Portanto foi aplicado um corte espacial de 500 pixels, que € o valor médio
da sobreposicao entre as cenas, e retorna a imagem com as bordas removidas; e

e um removedor de nuvens - a partir das imagens sem bordas, foi calculada a
probabilidade da existéncia de nuvens no intervalo (0, 100), usando a combinagéo de
brilho, temperatura e NDSI (diferencia nuvens). Depois foi criada uma “mascara” na

imagem para gerar o mapeamento e elimina¢do de nuvens. Foram selecionados 0s
pixels que tinham menos de 70% de probabilidade de serem nuvens.

Em seguida, foi construido o programa principal que seguiu as seguintes etapas:

e criacdo da colecédo de imagem filtrada, considerando o periodo de interesse. O periodo

M. P. S. F. CASTILHO



42
A dinamica hidrogréfica na regido sul do estado de Goias

desse filtro foi entre os dias 01/05 e 31/08 de cada ano (1987, 2007 e 1987), devido a
menor ocorréncia de nuvens, justificado pela estacdo de seca na regiéo;

e execucdo do filtro das imagens do periodo de interesse, pela geometria da area de
estudo (mapa vetorial das UPGRHS); e

e retorno do mosaico de imagens ja filtrado pela data e pela geometria, mapeado pelo
removedor de nuvens, ou seja, as imagens apresentadas ndo sdo mais as originais, mas
as que foram aplicadas a funcdo de remover nuvens, isso para cada imagem que faz
parte do mosaico, aplicado a mediana, que reduz a colecdo de imagens calculando a
mediana de todos os valores em cada pixel na pilha de todas as bandas correspondentes.
A utilizacdo da mediana também ajuda no descarte de pixels com presenca de nuvens.

A (ltima parte do cddigo computacional foi a definicdo dos comandos para a classificacdo dos
corpos hidricos contidos nas imagens. Utilizando o mosaico de imagens gerado no programa
principal foram selecionadas as bandas RGB (red, green, blue) referentes a falsa cor, sendo as
bandas B6 (infravermelho médio), B5 (infravermelho proximo), e B4 (vermelho) para a Landsat
8/sensor OLI (ano de 2017), e B5 (infravermelho médio), B4 (infravermelho proximo) e B3
(vermelho) para a Landsat 5/sensor TM (anos de 2007 e 1987). A partir dessa selecdo foi
executada a conversao das imagens na composi¢éo de cores RGB para HSV (hue, saturation,
value), que gera uma imagem em trés bandas (matiz, saturacdo e valor) no intervalo (0, 1).
Segundo Cheng, et.al (2001) a componente de matiz (H) pode ser til para separar objetos com
cores diferentes, devido a transformacdo ndo linear numericamente instavel com baixa
saturacdo. Namikawa (2015) afirma ainda que a matiz(H) pode ser utilizada para a extragdo de
lamina d’agua, visto que é menos influenciada pelos efeitos de pixels misturados que ocorre

guando ha presenca de nuvens e suas sombras e da presenca de sedimentos na agua.

Dessa forma foi selecionada somente a banda H da imagem HSV para visualiza¢do, sendo
notdrio que a agua se destacou em relacdo aos demais elementos contidos na imagem (Figura
12).
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Figura 12 - Imagem Banda H

Fonte: Autora (2020).

Dessa forma para a classificacdo da agua na banda H (hue), foi necessério aplicar a selecao dos
pixels a partir da especificacdo de um intervalo numérico de valores de pixels, que
correspondem a agua. Esse intervalo foi determinado de forma manual por meio da selecdo de
amostras de valores de pixels, visualmente identificados como agua durante o processo de
interpretacdo visual das imagens. Os intervalos numéricos foram variaveis, buscando um
intervalo que melhor identificasse as areas de lamina d’agua, para cada ano da anélise, como

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalo da agua na banda H

Ano Valor maximo | Valor minimo
1987 <0.82 >0.41
2007 <0.82 >0.41
2017 <0.85 >0.40

Fonte: Autora(2020).
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Definidos os intervalos, foram selecionados os pixels correspondentes a cada um dos
intervalos para cada ano. Os pixels selecionados séo utilizados na constru¢do de mapas
hidrograficos binarios, armazenados em estrutura matricial, sendo que os pixels
correspondentes a corpos hidricos possuem valor 1 e os pixels que ndo sédo corpos hidricos
recebem valor 0. Na figura 13 é possivel ver os corpos hidricos destacados na cor azul,

sobre uma imagem satelitaria.

Figura 13 - Imagem GEE com a classificagdo da dgua

Fonte: Autora, (2020).

Apo6s os mapeamentos das hidrografias em 1987, 2007 e 2017, os mesmos foram exportados
do GEE para um programa computacional de Sistema de InformacGes Geogréficas, onde foram
convertidos para estrutura vetorial, de feicdo poligonal, para célculos e comparagdes de

alteracdo das areas hidrograficas.

Os mapeamentos do uso do solo nos anos 1987, 2007 e 2017 foram obtidos a partir da
plataforma do MapBiomas (mapbiomas.org). Os mapas do uso do solo sdo disponibilizados
para todo o Brasil, em estrutura matricial, onde cada pixel tem um valor numérico inteiro, e

cada valor corresponde a um tipo de uso ou cobertura do solo especifico. Os mapeamentos de
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uso do solo foram entdo geograficamente recortados de acordo com a area de estudo, em
seguida também foram convertidos para estrutura vetorial, para o célculo de &reas e demais

analises.

Como nos mapeamentos do MapBiomas também é mapeada a hidrografia, entdo foi realizada
também uma comparacdo entre as hidrografias mapeadas pelo MapBiomas, e as hidrografias

mapeadas no &mbito desta dissertacéo.
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6 RESULTADOS

Na Figura 14, é possivel observar o resultado do mapeamento multitemporal da hidrografia nas

UPGRHs dos afluentes do baixo Paranaiba e do Rio dos Bois. E possivel observar que

aparentemente ha poucas diferencas entre a hidrografia de 1987 e 2007. No entanto, em 2017 ¢é

possivel perceber expressivas alterac6es da hidrografia, principalmente devido o surgimento de

grandes reservatorios, principalmente na UPGRH dos afluentes do baixo Paranaiba.

Figura 14 - Mapeamento multitemporal da hidrografia nas UPGRHs dos Afluentes do Baixo Paranaiba e do Rio

dos Bois.
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Fonte: Autora (2020).
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Em mapeamentos elaborados a partir de imagens com resolucédo espacial de 30 metros, €
importante considerar que corpos hidricos de pequenas dimensdes espaciais podem ndo ser
detectados pelos sensores. Muitos corregos, riachos e ribeirdes e pequenos lagos nao sédo
detectaveis por sensores como 0 Thematic Mapper, acoplado ao satélite Landsat 5 e o OLI, do
satelite Landsat 8. Teoricamente, esses sensores seriam capazes de detectar corpos hidricos com
30 metros de largura, ou ainda com area minima de 900 m?. No entanto, na préatica essa premissa
ndo é verdadeira, pois nem sempre o corpo hidrico com tais dimensbes esta localizado
inteiramente dentro da posicéo que estara contemplada em um pixel. Além disso, € importante
considerar os aspectos naturais que podem dificultar o mapeamento da hidrografia, tais como a
vegetacdo ripéria, a turbidez da agua, a profundidade dos corpos hidricos e a presenca de

macrofitas, além de fatores atmosféricos, que geralmente interferem no imageamento.

Além disso, é importante considerar também a subjetividade na utilizacdo de limiares em
processos de mapeamento. Apesar dos limiares terem sido obtidos a partir de amostragens de
valores de pixels para cada ano, a extensdo geogréafica da area de estudo, com diferentes tipos
de ambientes (vegetacdo, agricultura, pastagens, areas urbanas, solos, relevos, condicdes
atmosféricas, etc.), fazem com que em algumas partes mapeadas os limiares sejam mais

precisos, em outras areas podem ocorrer erros de mapeamento de omissao e comissao.

Calculando-se as areas da hidrografia, nos anos e UPGRHSs consideradas, € possivel observar
um significante aumento da &rea hidrogréfica nas &reas de estudo, em 30 anos a &rea
hidrografica das duas UPGRHs aumentou de 505,16 km? para 630,46 km?, um aumento de

24,80%, conforme se pode observar na Tabela 3.

Tabela 3 - Areas hidrogréficas mapeadas em 1987, 2007 e 2017 nas UPGRHs do baixo Paranaiba e Rio dos Bois

Area Hidrografica (km?)
UPGRH 1987| 2007| 2017
Baixo Paranaiba | 318,22 | 338,15 | 456,97
Rio dos Bois 186,95 | 204,22 | 173,49
Total 505,17 | 542,37 | 630,46

Fonte: Autora(2020).

Na UPGRH do Baixo Paranaiba, ha um aumento progressivo da area hidrografica ao longo dos
30 anos, ja na UPGRH do Rio dos Bois, hd um aumento da area hidrografica entre os anos de
1987 e 2007, e uma diminuicéo entre 2007 e 2017. Esse comportamento na UPGRH do rio dos

Bois, de variacdo entre 9% e 15%, pode ser considerado como erros de mapeamento, devido a
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aplicacdo de limiares. Considerando as normas técnicas da cartografia nacional (Decreto N°
89817/1984) Brasil (1984), que dispde como aceitaveis erros de mapeamento de 10%, é

possivel considerar que no caso da UPGRH do Rio dos Bois pode néo ter ocorrido alteracfes

significativas da hidrografia.

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo na area de estudo, na Tabela 4 é possivel observar que

nos anos estudados ha um aumento na area antropizada e, portanto, uma reducéo das areas de

vegetacdo nativa remanescente.

Tabela 4 - Uso e ocupacéo do solo na area de estudo

Uso do Solo 1987 2007 2017

Agricultura 10748,58 | 19621,64| 26066,39
Pastagem 42735,91| 38705,75 32082,35
Area Urbana 59,21 160,79 257,13
Silvicultura 0,00 60,73 299,24
Solo Exposto 186,68 61,84 145,23
Mineracao 0,29 1,11 1,13
Total Ocupado 53730,66| 58611,86| 58851,47
Formagao Campestre 2739,45 2593,14 2494,59
Formacao Florestal 10788,06 8995,15 9196,80
Formagao Savanica 8897,49 5882,72 5431,52
Outra Formagado Natural 29,79 22,37 20,83
Vegetacdo Nativa Remanescente | 22454,80| 17493,38| 17143,74
Agua 209,46 288,67 398,70

Fonte: MapBiomas(2020). Adaptado pela Autora.

Por meio de uma normalizacdo das areas hidrograficas mapeadas, das areas antropizadas e o
total de areas com vegetacdo nativa, e aplicando-se um fator de escala igual a 100, foi possivel

elaborar o grafico comparativo da Figura 15.
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Figura 15 - Comparacéo de &reas normalizadas
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Fonte: MapBiomas(2020). Adaptado pela Autora

Ainda considerando o uso e ocupacdo dos solos na area de estudo, observa-se que enquanto as

areas agricolas aumentaram nos anos estudados, as areas de pastagens diminuiram (Figura 16).

Figura 16 - Dindmica da agricultura e pastagem
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Fonte: MapBiomas(2020). Adaptado pela Autora.

O aumento da area agricola e diminuicdo das areas de pastagens, denotam que parte do aumento
das areas agricolas ocorreram substituindo as areas de pastagens. Como na area de estudo é

desenvolvida agricultura mecanizada de alta produtividade, ha também o aumento na demanda
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por recursos hidricos, seja para geracao de energia, seja para irrigacao.

A qualidade dos mapeamentos da hidrografia, elaborados no ambito desta dissertacéo, foi
avaliada por meio da comparacdo com os mapeamentos da classe de hidrografia, para os

mesmos anos (1987, 2007 e 2017), elaborados pelo projeto MapBiomas, em sua colecao 4.0.

Por meio da comparacéo visual (Figura 17), onde os mapeamentos elaborados no ambito desta
dissertagéo, estdo representados nos itens A, B e C, e 0s mapeamentos elaborados no ambito do
MapBiomas 4.0, estdo representados nos itens D, E e F, é possivel observar que ha ocorréncias
de omissOes de hidrografia nos mapeamentos do MapBiomas. Essas omissdes da hidrografia
elaborados pelo MapBiomas, aparentemente se deve a algum efeito sistematico, que necessita

de maiores investigacoes.

Figura 17 - Mapeamento temporal da hidrografia, sendo (A) mapeamento da hidrografia em 1987, elaborado nesta
dissertacéo; (B) mapeamento da hidrografia em 2007, elaborado nesta dissertacéo; (C) mapeamento da hidrografia
em 2017, elaborado nesta dissertacdo; (D) mapeamento da hidrografia em 1987, elaborado pelo MapBiomas; (E)
mapeamento da hidrografia em 2007, elaborado pelo MapBiomas; (F) mapeamento da hidrografia em 2017,
elaborado pelo MapBiomas

A

Fonte: Autora(2020).

Essas diferencas de mapeamento sdo expressivas, variando de 41% a 63%, conforme se pode

observar na Tabela 5.
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Tabela 5 - Diferencas de &rea entre 0s mapeamentos de hidrografia

Hidrografia | Hidrografia
(Dissertacio) | (MapBiomas) | Diferenca
Ano km? km?
1987 505,17 209,46 | 41,46%
2007 542,37 288,67 53,22%
2017 630,46 398,70| 63,24%

Fonte: Autora(2020).

As diferencas encontradas entre 0s mapeamentos, ndo invalida os mapeamentos do
MapBiomas, pois sdo mapeamentos multiteméaticos com mais de 30 categorias sendo a
hidrografia apenas um dos temas mapeados. Além disso, 0 MapBiomas € aplicado para todo o
Brasil, enquanto o mapeamento desta dissertacdo ficou restrito a apenas duas UPGRH. Os
mapeamentos do MapBiomas para o Brasil, apresenta acuracia de aproximadamente 90%
(Souza, et al., 2020). Por outro lado, a partir dessa comparacao foi possivel constatar a boa
qualidade dos mapeamentos elaborados no &mbito desta dissertacao.

7 CONCLUSAO

O sensoriamento remoto tem sido utilizado ao longo de décadas para o mapeamento de
alteracdo do uso e cobertura dos solos. As aplicacdes relacionadas com a hidrografia sdo mais

recentes, e na maioria das vezes ocorre em escala geogréafica local ou regional.

Os resultados obtidos no &mbito desta dissertagdo demonstraram que ha uma expressiva relacéo
entre as alteracBes no uso e cobertura dos solos e a hidrografia, sendo que essas alteracdes
podem ser detectadas a partir da utilizacdo de imagens com resolucdo especial de dezenas de

metros.

As alteracdes na hidrografia, resultantes da construcdo de barragens para geracdo de energia
elétrica, ou para formacdo de reservatdrios de dgua, para abastecimento de municipios ou para
irrigacdo, sdo indicadores de regiGes com alto desempenho econémico, com importantes indices
de urbanizacdo, industrializacdo e agricultura de alto desempenho. No entanto, faz-se
importante, ndo somente no Brasil, mas em todos os paises do mundo, 0 monitoramento de
alteracOes da hidrografia, pois com o crescimento do consumo hidrico pela populagéo e suas
mais variadas atividades econdmicas, associado com alteracdes na cobertura de vegetacdo

nativa das bacias hidrograficas e as mudancas climaticas, pode resultar no aumento de
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construcdo de barragens, o que pode resultar em eventos de inseguranca hidrica e conflitos pelo
uso de &gua.

E importante que outros estudos sejam elaborados considerando aspectos hidrolégicos
associados com alteragdes no uso e cobertura dos solos, tais como 0 mapeamento de sedimentos

em suspencao, ocorréncia de assoreamentos e outros.

Os aspectos envolvendo o monitoramento da hidrografia supracitados, tém sido considerados
pela comunidade brasileira de sensoriamento remoto e meio ambiente, o que resultou nos
ultimos dias no anuncio da elaboragdo de uma nova acdo do MapBiomas aplicado a recursos
hidricos, 0 MapBiomas Agua, que seréa aplicado em todo o Brasil, em uma série temporal de
imagens de mais de 30 anos, que certamente mostrara as varias alteracdes que a hidrografia

brasileira tem sofrido em todos os biomas.
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7 APENDICE

Apéndice 1 - Script do Cddigo Utilizado (Ano 2007)

- Imports (2 entries) B -
» var imageCollection?: ImageCollection "USGS Landsat 5 TM Collection 1 Tier 1 TOA Reflectance" (8 bands)
» var table: Table users/mayarapaulasf/upgrh

1

2+ var excluirBorda = function(image){

3 var box = image.geometry();

4 return image.clip(box.buffer(-500));

5 1

6

7~ var excluirNuvem = function(image){

8 var scored = ee_Algorithms.Landsat.simpleCloudScore(image);
9 var imagemSemNuvem = image.updateMask(scored.select(['cloud'1).1t(70));
10 return excluirBorda(imagemSemNuvem) ;

11}

12

13

14

15 wvar colecaoTempo = imageCollection2.filterDate ('2007-05-01', '2007-08-31');
16 wvar colecaoTempoEspaco = colecaoTempo.filterBounds (table);

17 colecaoTempoEspaco = colecaoTempoEspaco.map(excluirNuvem);

18 wvar mosaicoConstruido = colecaoTempoEspaco.median();

20 SIS Classificacao agua

21 var imageHsv = mosaicoConstruido.select{['B5', 'B4','B3']1).rgbToHsv();
22 var hueBanda = imageHsv.select( 'hue');

23 /744407, dintervalo para agua 0.3 a 0.8

24  var agua = hueBanda.updateMask(hueBanda.lte(®.82));

25 agua = agua.updateMask({agua.gt(0.41));

27 wvar imagemAgua = ee.Image(1l).updateMask{agua);

29 Map.addLayer(mosaiceConstruido, {min:@, max: ©.6,bands:['B5"', 'B4",'B3"1}, "UPGRH");
30 Map.addLayer(imageHsv,{bands:["hue']}, 'teste');
31 Map.addLayer(imagemAgua, {}, 'drenagem2007");

33 //-- Exportagdo

34 - Export.image.toDrive({

35 image:imagemAgua,

36 description: 'Classificacao_2007",
37 folder: 'DISS’,

38 maxPixels:10000000000000,

39 scale: 30,

40 region: table

41 1)

Fonte: Autora (2020).
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