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RESUMO

Mapas de cobertura e uso da terra sdo importantes instrumentos de gestdo territorial, em particular quando capazes de
representarem a dinamica de ocupagdo. Especificamente, este estudo buscou entender e quantificar as transformagdes
ocorridas na bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite (e nos sete municipios sob sua influéncia direta), estado de Goias,
Brasil, em quatro periodos distintos (1984, 1992, 2000 e 2011), a partir de um processo de classificagdo supervisionada
(algoritmo Bhattacharya) de imagens Landsat 5 e 7, o qual também foi acompanhado do uso de dados sazonais e mas-
caras (obtidas via um modelo linear de mistura espectral e uso do indice NDBI - normalized difference built-up land
index), com vistas a melhor identificag@o e delimitagdo de areas agricolas e urbanas e reducao de erros causados pelo
sombreamento em areas de relevo declivoso. Para o ano de 2011, a identificagdo e separabilidade das classes foram
ainda refinadas com o apoio de dados de campo ¢ interpretacdo de uma imagem do satélite Thailand Earth Observation
(THEOS / 2m de resolucdo) e de fotografias aéreas adquiridas com um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), modelo
Sense Fly — Swinglet CAM, o que resultou em uma acuidade total entre 80 ¢ 90%. Em 27 anos, periodo compreen-
dido neste estudo, a vegetag@o natural remanescente na bacia e adjacéncias foi reduzida em aproximadamente 35%,
ao mesmo tempo que se observou aumentos significativos da area agricola (~ 47%) e malha urbana (~122%). Nossos
resultados corroboram ainda o uso integrado de dados com multiplas resolugdes e provenientes de diferentes niveis de
aquisicdo, a exemplo da combinagdo de dados orbitais tipo “Landsat” e de alta resolugéo espacial (> Sm) e mosaicos
aéreos com detalhamento centimétrico.

Palavras chaves: Cobertura e Uso da Terra, Bacia Hidrografica, VANT, Ribeirdo Jodo Leite.

ABSTRACT

Land cover and land use maps are instrumental for the territorial governance, particularly when capable of representing
the occupation dynamics. Within this context, this study was focused on understanding and quantifying the changes in
the Ribeirdo Jodo Leite watershed (including the seven municipalities under its direct influence), Goias State, Brazil,
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along four distinct periods (1984, 1992, 2000 e 2011), based on the supervised classification (Bhattacharya algorithm)
of Landsat 5 and 7 imagery, in addition to the use of seasonal information and masks (obtained via linear spectral mi-
xture model and application of the NDBI index - normalized difference built-up land index) aiming at improving the
discrimination of agriculture and urban areas, as well as reducing errors induced by shaded relief. For the year 2011,
class identification and separability were also supported by field data and the interpretation of higher resolution (2m)
satellite image (THEOS / Thailand Earth Observation) and aerial photographs acquired by an Unmanned Airborne
Vehicle (UAV / Sense Fly — Swinglet CAM), resulting in a total accuracy between 80 and 90%. In 27 years, period
comprised in this study, the remnant vegetation in the watershed and adjacent areas decreased about 35%, while subs-
tantial expansions were observed in the agricultural areas (~47%) and urban settings (~122%). Our results also corro-
borate the synergistic utilization of remote sensing data with multiple resolutions and obtained via distinct platforms.
An example in this direction is the combined use of Landsat like and higher resolution (> 5m) data, in association with

centimeter airborne mosaics.

Keywords: Land Cover and Land Use, Watershed, UAV, Ribeirao Jodo Leite.

1. INTRODUCAO

As relagOes sociais se materializam no
espaco por meio das transformacdes na cobertura
e uso das terras, como € o caso do bioma Cerrado,
onde as conversdes de areas naturais e apropriacao
para atividades antropicas ocorreram de forma
acelerada, principalmente a partir da década de
1970 (KLINK & MACHADO, 2005; JEPSON,
2005). Aproximadamente 50% das superficies
antes ocupadas por fisionomias savanicas
cederam espaco as atividades agropastoris. Da
mesma forma, também se registra expressivo
crescimento urbano, com destaque para a Regidao
Metropolitana de Goiania, Distrito Federal e seu
entorno (SOUSA & FERREIRA, 2012).

Em fato, Goiania passou por uma intensa
expansdao da sua malha urbana e explosao
demografica, o que provocou em um curto
periodo de tempo, um crescimento de demandas
de abastecimento, seja com recursos hidricos,
hortifrutigranjeiros e até tecnoldgicos. Tal
ocorréncia faz com que a cidade necessite
de um suporte ambiental cada vez maior de
seu entorno, o qual muitas vezes ¢ composto
por elementos ecossistémicos ndo valorados
no mercado comercial e de pouca relevancia
nas decisoes politicas (COSTANZA, 1997).
Recentemente, a dindmica das demandas urbanas
foi materializada em Goidnia por meio da
implantacao de um reservatorio de agua potavel
no leito do Ribeirao Jodo Leite, cuja estimativa ¢
de abastecer a grande Goiania (Goiania, Trindade
e Aparecida de Goiania) até o ano de 2040
(SANEAGO, 2012), evitando possivel colapso

322

em um sistema que serve aproximadamente dois
milhdes de habitantes.

Com o intuito de assegurar a qualidade
da agua no manancial, a bacia hidrografica
do Ribeirdo Joao Leite foi transformada pelo
Governo do estado de Goias (Decreto n°® 5.709)
em uma Area de Preservagdo Ambiental (APA),
o que arbitrou a area composta majoritariamente
por propriedades privadas uma série de restricoes
a utilizacdo das terras, principalmente no que
diz respeito ao parcelamento, extragdo mineral,
irrigagao e utilizagdo de agrotdxicos (SEMARH,
2007). Esta imposi¢do verticalizada gerou um
conflito de uso para a area, visto que, composta
por territorios de sete municipios, ¢ marcada
por multiplos interesses, nos quais atuam desde
proprietarios que vivem da renda da terra até
especuladores do mercado imobilidrio. A bacia
agora, gerenciada pelo plano de manejo da APA,
tem como um dos objetivos principais conter
a polui¢do do solo e dos recursos hidricos por
meio da restrigdo do uso de agrotoxicos. Porém,
as terras pertencentes a bacia desempenham
importante papel no abastecimento de hortifruti
na Grande Goiania, respondendo em 2010
com cerca de 35% da oferta (SOUSA, 2013).
Certamente nos proximos anos, o principal
desafio para a darea ¢ conciliar atividades
econdmicas e sustentabilidade, principalmente
no que concerne a preservacao dos recursos
hidricos, capacidade de producdo de agua e
justica social.

Nesse contexto, se torna importante a
existéncia de informacgdes espaciais precisas,
que apresentem a dindmica da cobertura e uso
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da terra na area da bacia hidrografica do Ribeirao
Jodo Leite. Mais que isso, ¢ importante langar
um olhar regional, principalmente no que diz
respeito a expansdo urbana, um dos processos
mais dindmicos na regido, os quais nem sempre
vem acompanhado do planejamento necessario,
gerando uma variada gama de impactos
ambientais (GUERRA; MARCAL, 2006, p
13). A cartografia deve servir de pano de fundo
para diagndsticos e prognosticos, fornecendo aos
gestores do espaco instrumentos que subsidiem
decisdes e politicas publicas mais eficientes na
compatibilizagdo da realidade com o modelo de
desenvolvimento esperado. Varios autores, em
diversas areas de estudo espalhadas, se valem de
dados multitemporais para cartografar e analisar
a cobertura e uso da terra, sendo que a maioria
destes estudos tem como base a utilizacdo de
dados da série Landsat (ADEOYE, 2005; YUAN
etal., 2005; ALTMAN et al., 2009; NAYAK &
MANDAL, 2012), certamente, o programa mais
bem-sucedido de sensoriamento remoto para fins
de mapeamento e monitoramento sistematico da
superficie terrestre (FERREIRA et al., 2008).
Este artigo apresenta resultados e métodos
relacionados ao processo de classificagdo da
cobertura e uso da terra para os municipios com
territorio na bacia hidrografica do Ribeirdo Jodo
Leite, Goias, Brasil, para os anos de 1984, 1992,
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2000 e 2011. Entre os objetivos e contribuigdes
deste estudo, destacamos: 1) Estabelecer uma
metodologia para mapeamento da dinamica de
cobertura e uso da terra; 2) Avaliar a acuidade do
mapa de 2011 com base em dados auxiliares e
de campo; 3) Identificar padrdes de mudangas na
cobertura e uso das terras para o recorte regional
dos municipios da bacia hidrografica do Ribeirao
Jodo Leite, e sua influencia quanto a preservacgao
e condicdes ambientais.

1.1 Area de Estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Joao
Leite, com uma area aproximada de 761 km? e
abrangendo os municipios de Goiania, Anapolis,
Neropolis, Ouro Verde de Goias, Goianapolis,
Campo Limpo e Terezopolis de Goias (Figura
1), estd inserida no chamado “Mato Grosso de
Goias”, uma zona de rico potencial agricola que
ha décadas ¢ utilizada de forma intensiva para
o plantio de culturas agricolas e constituicao de
pastagens (ESTEVAM, 1998, pg. 114).

A area de estudo, cortada pela recém-
implantada Ferrovia Norte-Sul, bem como
pela rodovia BR153 (rodovia Belém-Brasilia),
se configura como uma das mais importantes
do estado de Goids, abrigando seus principais
nucleos urbanos, entre eles a capital Goiania,
e grande parte da populacdo, cerca de 30% em
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Fig. 1 - Localizagdo da bacia do Ribeirdo Jodo Leite, estado de Goids — Brasil, com destaque para

os sete municipios inseridos entre seus limites.
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uma area territorial de apenas 0,22% do total do
estado (IBGE, 2012).

Desde a década de 1950 a regido, em
especial Goiania, passou por intensos fluxos
demogréficos e econdmicos, os quais foram
intensificados com a constru¢ao de Brasilia e da
rodovia Bélem-Brasilia, atraindo tanto migrantes
interestaduais, bem como dos municipios
do interior Goiano (CHAUL 1988, p.109;
NASCIMENTO (1993 p 95). Entre as décadas
de 1940 e 2010, Goiania apresentou um
crescimento populacional em torno de 2.700%,
saltando de 48.166 para 1.302.001 habitantes.
Este mesmo fendmeno também se observa para
o municipio de Andpolis, o qual, mesmo apds
intensa fragmentacao territorial, que originou
a grande maioria dos municipios da regido (até
mesmo Goiania, a qual foi emancipada em 1935
composta por fragmentos territoriais de Anapolis
e Bela Vista de Goias), se mantém entre a terceira
maior cidade do estado, alcancando em 2010 o
quantitativo de 334.613 habitantes.

Para o mapeamento do uso e cobertura
da terra, escolheu-se trabalhar com as arcas
territoriais totais dos municipios, ainda que
apenas dois municipios (Terezopolis de Goias e
Campo Limpo de Goias) estejam integralmente
inseridos nos limites naturais da bacia hidrografica
do Ribeirdo Joao Leite, e assim, totalmente sob a
influéncia da APA. Contudo, em uma metropole
regional como Goidnia, ¢ em uma area de
reservatorio no eixo Goiania-Brasilia, o nivel de
dependéncia entre os municipios tende a ser alto,
assim como a pressdo, via processos endogenos
e exogenos, sobre a bacia.

2. MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos metodoldgicos
envolvidos neste estudo, os quais incluiram
aquisi¢do, classificagdo das imagens orbitais e
avaliagdo da exatiddo dos mapas resultantes, sao
detalhados no fluxograma mostrado na figura 2.

2.2 Dados Landsat

Os dados Landsat utilizados para
classificacdo da cobertura e uso da terra para
os anos de 1984, 1992, 2000 e¢ 2011 foram
selecionados no catalogo de imagens do Instituto
de Pesquisas Espaciais (INPE - http://www.dgi.
inpe.br). Foram utilizadas imagens dos satélites
Landsat 5 e 7, sensores TM ¢ ETM+ (dados
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ETM+ apenas para o ano 2000), orbitas/pontos
222/71 e 222/72, as quais foram registradas para
o fuso UTM 228§, Datum WGS 1984, conforme
35 pontos de controle bem distribuidos, o que
resultou em um erro médio quadratico de 0,3
pixel. Para cada ano de andlise, foi efetuado
mosaico e recorte das imagens, utilizando como
mascara os limites territoriais administrativos
dos sete municipios que possuem areas sob
influéncia da bacia hidrografica do Ribeirdo Joao
Leite.

Os respectivos recortes temporais (1984,
1992, 2000 e 2011) foram delimitados por
meio da seguinte logica: O ano de 1984
representa o primeiro ano de disponibilidade
dos dados Landsat 5 - TM, lancado em 1 de
marco de 1984. O ano de 1992 foi escolhido
por ser o mais proximo ao levantamento
estatistico populacional, o Censo de 1991, com
disponibilidade de imagens com boa qualidade.
No ano de 2000 foi realizado novo levantamento
do Censo €, 2011, além de ter sido o Gltimo ano
de obtencdo das imagens Landsat 5 (o qual foi
desativado no més de novembro daquele ano),
também coincide, aproximadamente, com o0s
dados do censo de 2010. Os dados do Censo
compreendem um conjunto de informacdes
estatisticas sobre os habitantes de todo Brasil,
e serviram para melhor entender a dindmica
da cobertura e uso da terra em associagao com
os dados urbanos desdobrados das imagens de
satélite.

Com vistas a uma separagdo mais efetiva
de classes, o processo de classificagdo considerou
imagens do periodo chuvoso (outubro — abril)
e do periodo seco (maio — setembro), a fim de
incorporar, por meio de uma abordagem nao
estatica da superficie, o efeito da sazonalidade
sobre os diferentes alvos. Este € o caso, por
exemplo, dos diversos campos de plantio, com
solo exposto durante o periodo seco, cuja analise
sazonal permitiu a identificagdo e discriminagao,
com maior precisao, das areas de cultivo rotativo
e/ou temporario.

As imagens TM e ETM+ que foram
utilizadas para entrada no modelo linear de
mistura espectral, passaram por um processo
de calibracao, tendo como resultado valores
de reflectancia aparente (i.e. topo de atmosfera
/ ToA). Para esta calibragao é necessario a
utiliza¢@o de parametros intrinsecos e extrinsecos
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Imagens Landsat TM,
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Fig. 2 - Fluxograma esquematico referente ao conjunto de dados e procedimentos metodologicos

adotados neste estudo

aos sensores, conforme especificados em
Chander et. al. (2009) e utilizados na equagao 1:

X X 2
ESUN, x cos Os

Onde:

p, — Reflectancia aparente topo de
atmosfera (ToA)

L, —Radiéncia espectral [W/(m*sr' pm™)]

d — Distancia Terra Sol para o dia do ano
em unidades astrondmicas

ESUN, - Irradiancias solares exo-atmosfera
[W/(m? sr)]

0 s — Angulo zenital solar em graus

2.3 Dados SRTM — TOPODATA/INPE

Areas com altos valores de declividade,
com producao de sombras, muitas vezes resultam
em erros de classificagdo, na qual extensas
superficies sombreadas sdo interpretadas pelo
algoritmo de classificacdo como corpos hidricos.
Assim, e utilizando os dados altimétricos
disponibilizados via projeto Topodata / INPE
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(www.dsr.inpe.br/topodata) (quadricula
16S495), os valores de declividade do terreno
foram modelados através de um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), a partir
dos quais, areas com declividade maior que
20% foram individualizadas e os rétulos dos
pixels inicialmente classificados como agua
substituidos para vegetacao (principal cobertura
encontrada nestas superficies declivosas e
sombreadas).

2.4 Dados de Referéncia

Os dados de referéncia para avaliagao
da acuricia do mapeamento realizado para o
ano de 2011 consistiram de imagens de alta
resolugdo espacial do satélite Thailand Earth
Observation (THEOS) (Tabela 1), passagem de
05 de agosto de 2011, e ortomosaicos coletados
em campo (2013) através de um Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT) modelo Sense Fly -
Swinglet CAM.

Asimagens THEOS, ap6s fusdo das bandas
multiespectrais € pancromatica, apresentam
resolucdo espacial de 2m, suficiente para a
localizacao,
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identificagdo e discriminagao de alvos
de interesse. Ja os dados Swinglet CAM foram
tomados preferencialmente a uma altitude de
voo de 274 metros, o que resultou em uma
resolucdo espacial aproximada de 10 cm. Ao
todo, foram realizados sete voos, recobrindo uma
area de 793,58 ha, onde se buscou abranger as
diferentes paisagens de cobertura e uso da terra
encontradas (Tabela 2). A figura 3 apresenta um
panorama dos dados base e de referéncia, bem
como, alguns ortofotomosaicos adquiridos com
o VANT Sense Fly- Swinglet CAM. E importante
ressaltar que ndo foi realizado ajuste geométrico
entre os diferentes dados de sensoriamento
remoto. Portanto, cada dado possuiu sua propria
estrutura em relagdo ao georreferenciamento.

Sousa S. B. & Ferreira L. G..

2.5 Mapeamento de uso e cobertura da
terra

Para cada ano de analise (1984, 1992,
2000, 2011), as imagens TM e ETM+ (agosto)
foram realgadas através de um modelo linear de
mistura espectral (MLME) (FERREIRA et al.,
2007), com vistas a separar os componentes da
paisagem em imagens fragdo solo, vegetagdo
e agua. Observou-se em andlises visuais que
areas com cobertura de vegetagdo natural
apresentavam entre 19 e 35% de contribuicao
de solos em seus pixels, critério este adotado
na etapa de verificagdo pos-processamento, por
meio de uma mascara de areas vegetadas. O
modelo linear utilizado neste estudo ¢ descrito
na equagao 2:

Tabela 1: Comparativo entre faixa espectral e resolugdo espacial dos sensores TM, ETM+ e THEOS

Faixa Espectral

Resolucao Espacial

Banda pm Regido do Espec- (m x m)
™ - tro )
ETM* THEOS ™ - ETM THEOS
1 0,45-0,52 0,45-0,52 Azul 30 15
2 0,52 -0,60 0,52-0,60 Verde 30 15
3 0,63 -0,69 0,62 -0,69 Vermelho 30 15
4 0,76 - 0,90 0,77 - 0,90 IV Préximo 30 15
5 1,55-1,75 - IV Médio 30 -
™ 120,
6 10,4 - 12,5 - IV Termal ETM 60 -
7 2,08 - 2,35 - IV Médio 30 -
PAN (ETM") 0,52-0,90" 0,45-90 VIS IV Préximo 15 2
Tabela 2: Metadados dos voos e das fotografias aéreas coletadas por meio do Sense Fly — Swinglet
CAM.
Partida  Aterrissa-  Altitude de Vel R.es' espa- Area
Voo Data (hs:m)  gem (hs:m) Voo (m) vento cial (cmx fotografada
(m/s) cm) (ha)
1 03/03/2013  09:26 09:42 274 4,9 10x 10 126,34
2 03/03/2013  11:14 11:37 274 5 10x 10 130,23
3 03/03/2013  13:45 13:57 274 2,3 10x 10 68,19
4 17/03/2013  10:06 10:26 331 2,1 13X 13 162,8
5 17/03/2013  11:32 11:50 274 3.9 10x 10 117,59
6 17/03/2013  12:30 12:45 274 3,2 10x 10 89,73
7 26/03/2013  12:13 12:30 274 6,4 10x 10 98,7
Tempo total de voo: 121min Area total fotografada: 793,58 ha
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(n Bacia Hidrografica do Rib. Jodo Leite
*  Pontos validacéo (GPS)

() Voos VANT

0

| S| Tkm
3,75 7.5 15

THEOS - 05/08/2011

Swinglet CAM - Voo 2

Swinglet CAM - Voo 4

Swinglet CAM - Voo 5

Fig. 3 —A: Imagem Landsat TM (2011) recobrindo os municipios da bacia hidrografica do Ribeirdao
Jodo Leite (resolucao espacial de 30 metros). B: Imagem THEOS (2011) relativa a bacia hidrografica

do Ribeirdo Jodo Leite. C, D, E: Voos realizados em 2013, com VANT modelo Sense Fly — Swinglet
CAM.
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—_n * * * A
r=a*vege +b*solo,+c*agua+e (2)

Onde ri € a resposta da reflectancia do
pixel na banda i; a,b e ¢ sdo as proporgdes de
vegetacao, solo e agua, respectivamente. vege,,
solo, e agua, sdo as respostas espectrais dos
componentes vegetacdo, solo e agua; é o erro
na banda i, i sendo as bandas 1 a 5, e 7 dos
sensores TM e ETM".

As areas urbanas foram delimitadas
por meio do método de extragao proposto
por Zha et. al. (2003), utilizando o indice
espectral Normalized Difference Built-up
Land Index (NDBI). Esse indice, calculado
por meio da equacao 3, tem como base o fato
de que areas construidas apresentam maiores
reflectancias no infravermelho de ondas médias,
comparativamente ao infravermelho de ondas
curtas (XU HANQIU, 2007):

NDB] = MIR-NIR 3)

MIR+NIR

Onde MIR ¢ infravermelho de ondas
médias e NIR infravermelho préximo ou ondas
curtas

Através da inspecdo visual e corregdo
vetorial (em ambiente SIG) dos dados adquiridos
por meio do NDBI, as areas urbanas foram
redefinidas quanto as suas formas e delimitagdes.
E importante ressaltar que para este processo
foram utilizadas imagens do més de maio ou
abril, nas quais as pastagens ainda estdo verdes
e, portanto, menos susceptiveis a confusdo em
relacdo as areas urbanas.

Uma vez excluidas (mascaradas) as areas
urbanas das imagens do més de agosto para
os diversos anos, procedeu-se a segmentagao
e classificacdo supervisionada, utilizando-se o
algoritmo Bhattacharya com limiar de aceitacao
95% (MATHER, 1999; GUIMARAES et. al.,
2009), aplicado as imagens do periodo seco, em
especial do més de agosto, por ser este 0 més de
maior contraste entre os alvos. Esse processo
resultou em uma classificacdo preliminar,
submetida a analises visuais e corregdes vetoriais
conforme as seguintes etapas: 1) inclusdo dos
dados referentes as manchas urbanas, delimitadas
isoladamente (NDBI); 2) identificacdo dos pixels
ndo classificados, os quais foram rotulados; 3)
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substituicdo (por vegetagao) dos rétulos das areas
com alta declividade classificadas erroneamente
como agua; 4) utilizagcdo de imagens ao longo de
todo ano para refinamento das areas agricolas;
5) corregdo, via mascara derivada da imagem
fracdo solo, de eventuais discrepancias e erros
de classificagdo das superficies cobertas por
vegetacdo; 6) delineagdo (mapa 2011), via
analise das imagens THEOS e VANT Swinglet
CAM, de areas de extragdo mineral (cascalheiras)
e areas umidas.

2.6 Avaliacao e validacdo do mapa de uso e
cobertura da terra 2011

A validagdo do mapa de cobertura e uso
da terra para o ano de 2011 se baseou em dados
coletados em campo com aparelho GPS de
navegacgao (ao longo das estradas), observagoes
visuais da imagem THEOS e dados de superficie
adquiridos por meio do VANT Sense Fly -
Swinglet CAM.

No total foram coletados 268 pontos em
campo, os quais foram utilizados para calculo da
exatiddo global (Overall Acuracy). As fotografias
aéreas geradas pelo VANT foram utilizadas
tanto para comparagdes com as imagens orbitais
(2011), com vistas a confirmacao e refinamento
de padrdes espaciais, quanto para prover, através
de amostragem aleatoria simples, 140 pontos
de controle adicionais (20 pontos para cada
mosaico). Com menos limitagdes em ambiente
SIG, comparativamente aos dados de GPS, a
partir dos pontos amostrados das fotografias
aéreas foi obtida uma matriz de confusdo,
indicativa dos principais erros de classificagao
ocorridos. Além disso, dados estatisticos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e disponiveis no portal do Instituto
de pesquisas econdmicas aplicadas (IPEA -
http://www.ipeadata.gov.br/) foram utilizados
para comparar a extensdo das areas de cultivo
levantadas pelo Censo em 2010 e areas mapeadas
neste estudo para o ano de 2011.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacéo da acuracia da classificacao
ano 2011

O mapa de uso e cobertura da terra (2011),
quando avaliado utilizando como referéncia
268 pontos adquiridos em campo, apresentou
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uma exatiddo global de aproximadamente 90%
(Tabela 3). Por outro lado, a exatidao global deste
mapa, estimada com base em pontos amostrados
das fotografias aéreas, ficou em torno de 79%
(Tabela 4), sendo que a classe “Area umida”
apresentou a maior porcentagem de erro na
classificagdo, com todos os trés pontos amostrais
identificados erroneamente como vegetacao,
a qual, por sua vez, também apresenta certa
confusdo com as areas de pastagens (Tabela 5).
Quanto a classe “Agricultura”, esta apresentou
exatiddo proxima a 70%, tendo sido confundida
principalmente com as areas de pastagens
(Tabela 4).

Tais resultados indicam o nivel de detalhe
e acurdcia da metodologia empregada na
construg¢do do mapa 2011, sendo que em torno de
91 e 86% dos pontos colhidos sobre as areas de
pastagens e vegetacdo, respectivamente, foram
validados positivamente. Em contrapartida,
apenas 70% dos pontos de areas cultivadas
foram validados (Tabela 4). Tal fato pode ser
em parte atribuido ao carater circunstancial da
agricultura na regido, sendo comum a interrupgao
da produgdo ou sua substitui¢do por pastagens.

A comparagdo entre as imagens Landsat,
THEOS e as fotografias aéreas Sense Fly -
Swinglet CAM também apontaram similaridades
entre estes produtos, a0 mesmo tempo em que
possibilitou o refinamento da identificacdo e
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separabilidade das classes representadas no mapa
2011 (Figura 4).

Comparativamente aos quantitativos
de area plantada e colhida levantados em
campo pelo IBGE em 2010, os dados de areas
cultivadas (2011) produzidas por este estudo
sdo bem correlacionados (r? = 0,84), ainda
que discrepancias significativas tenham sido
observadas para o municipio de Anapolis, cuja
area mapeada foi muito maior aquela informada
pelo IBGE (Figura 5). Estas diferencas, por
sua vez, além de associadas as dificuldades e
limitacdes inerentes a classificacdo de imagens
orbitais, também podem ser atribuidas a falta de
exatidao nas declara¢des dos proprietarios rurais,
que ora omitem, ora superestimam dados de suas
propriedades (NETO, 2011).

3.1 Cobertura e uso da terra 1984 — 2011

A andlise visual do mapeamento da
cobertura e uso da terra para os anos de 1984,
1992,2000 ¢ 2011 (Figura 6) indica que durante
os 27 anos compreendidos nesta analise,
houve um intenso processo de desmatamento e
expansao urbana, principalmente nos municipio
de Anépolis e Goiania. E possivel observar, de
forma progressiva, a consolidagcdo da cobertura
de pastagens, a qual se torna predominante na
area de estudo em 2011 (46,3%). Contudo, ¢
interessante notar que, entre 1984 ¢ 2011, houve
uma reducdo de aproximadamente 3% na area

Tabela 3: Avaliacao das classes do mapa de cobertura e uso da terra (2011) por meio de dados de

campo (GPS)

. . . Floresta- Area

Classes Avaliadas Pastagem Agricultura Vegetacao L
mento Uumida

Total de pontos coletados 132 68 51 12 5
Validacao positiva 121 55 47 10 5
Acurdcia por classe 91,67% 80,88% 92,16% 83,33% 100,00%
Overall Accuracy 89,61%

Tabela 4: Avaliacao das classes do mapa de cobertura e uso da terra (2011) por meio das fotografias

aéreas (VANT)

Classes Avaliadas Pastagem Agricultura Vegetacao F:::‘stt:- uﬂr;]rie daa Agua
Total de pontos coletados 78 27 14 8 3 10
Validagdo positiva 71 19 12 7 0 6
Acuracia por classe 91,0% 70,4% 85,7% 87,5% 0,0% 60,0%
Overall Accuracy 78,9%
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A

Pastagem . Vegetagao Agricultura

Fig. 4 - A: Fotografia aérea Sense Fly - Swinglet CAM, voo 3, area imageada 68,19 ha, resolugao
espacial de 10 cm. B: Imagem THEOS (2 metros de resolugao espacial). C: Composi¢ao colorida
Landsat TM (2011), resolugdo espacial de 30 metros. D — Classificagdo de cobertura e uso da terra
(2011), area timida com destaque em A ndo identificada inicialmente no processo de classificagao

Tabela 5: Matriz de Confusao Sense Fly - Swinglet CAM vesus Classifica¢do de cobertura e uso da

terra (2011)
Coberturas do mundo real (Sense Fly — Swinglet CAM)
Pasta- Agricul- Vegeta-  Floresta- Area
- . ‘mida Agua
3 gem tura cdo mento umi
~ | Pastagem 71 8 2 1 1
E Agricultura 2 19 1
zrf-; Vegetacao 4 12 3 1
©
£ Floresta- 7 1
g mento
© It
O Agua 1 6
Area umida
Total 78 27 14 8 3 9

ocupada com pastagens (Tabela 6), haja vista que
estas foram, em parte, absorvidas pela expansao
da mancha urbana, principalmente de Goiania.
Conforme os dados mostrados na tabela 6,
constata-se, durante o periodo analisado (1984 —
2011), uma perda total de 315,4 km? da cobertura
vegetal natural, ou aproximadamente 35% da
area total vegetada existente em 1984. Cabe
ressaltar que o periodo de maior intensificagao
dos desmatamentos ocorreu entre 1992 e 2000,
com perda de 164,8 km? de areas vegetadas,
convertidas em 4areas para uso agricola e,
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principalmente, constitui¢do de pastagens.
Quanto as massas d’aguas e corpos
hidricos, nota-se um incremento em 2011,
em func¢do da construcdo da barragem no
leito do Ribeirdo Jodo Leite, que originou
um reservatorio com area aproximada de 10
km?, ocupando territérios dos municipios de
Goiania, Goiandapolis, Terezopolis de Goids e
Nerdpolis. No periodo analisado, o florestamento
aumentou 1400 %, chegando a ocupar uma area
de 52,9 km? em 2011. Tal expansdo se deu pela
demanda de madeira para suprir os fornos das
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Fig. 5 - Comparativo entre area colhida e plantada
em 2010 (IBGE / dados totais municipais) e
agricultura mapeada a partir das imagens TM
(2011).

olarias encontradas na regido, o que resultou em
extensas areas de eucalipto plantadas entre 2000
— 2011, principalmente no municipio de Campo
Limpo de Goids, apds sua emancipagao, ocorrida
em julho de 1997.

As areas de cultivo apresentam-
se distribuidas por toda a area de estudo,
porém, ¢ nitida a concentracdo na regido
leste do municipio de Anapolis, a partir de
1992, haja vista seus relevos aplainados,
favoraveis a mecanizacao e desenvolvimento
de monoculturas, principalmente soja, cana e
milho. Nao por outro motivo, esta area possui
propriedades com maior tamanho médio em
relacdo as areas da bacia, o que aponta para
praticas de agricultura ndo familiar.

As areas urbanas apresentam um carater
muito peculiar em cada um dos sete municipios,
os quais podem ser divididos em dois grupos: 1)
Goiania e Anapolis, com crescimento vertiginoso
da area ocupada (Tabela 7), correspondendo a
96% de toda expansdo urbana. Goidnia, como
metropole regional e capital do estado, responde
por 77% desta expansao, tendo registrando um
crescimento de 205,1 km?, i.e. um aumento de
43% em 27 anos. Anapolis também apresentou
expressiva expansao da malha urbana, registrando
no mesmo periodo um crescimento de 48 km?.
2) Os demais cinco municipios, com expressao
urbana substancialmente menor, entre eles Ouro
Verde de Goias, com 0,7 km?, i.e. 517 vezes
menor que Goidnia e apenas 0,13% do total de
toda area urbanizada.

Sousa S. B. & Ferreira L. G..

A figura 7 mostra a dinamica espacial da
expansdo urbana nos municipios da bacia do
Ribeirdo Jodo Leite entre 1984 e 2011, sendo
possivel observar o destaque para Goidnia e
Anépolis e a forte influéncia das rodovias no
processo de expansdo urbana, principalmente em
Goiania, onde os maiores eixos de crescimento
estdo localizados na regido oeste e sudeste
do municipio, coincidentes com as rodovias
GO 060, GO 070 e BR 060. Sem entraves a
urbanizagdo, esta regido teve forte ocupagao
entre o periodo de 2000 e 2011, quando a cidade
cresceu 113,2 km?. A influéncia rodoviaria na
expansdo urbana também ¢é percebida ao norte
e a sudeste de Goiania, ao longo da GO 462 e
BR 352, respectivamente.

Conforme observado na figura 7, o padrao
de crescimento em Goiania se da em fungao da
fragmentacdo de seu tecido urbano. Esta pratica,
comum a especulagdo do mercado imobiliario,
cria espagos vazios, os quais, além de servirem
como justificativa para futuros parcelamentos,
também atuam como elemento valorizador de
terras, outroras rurais.

Trazendo os valores da expansdo urbana
a uma escala possivel de comparagdo, através
da razdo entre expansdo urbana e crescimento
populacional, pode-se inferir se uma cidade
cresceu de forma mais concentrada ou dispersa
no espaco. Seguindo esta ldgica, e destacando
as trés principais cidades consideradas neste
estudo, Goiania com indice de 0,52, se confirma
a cidade com a maior dispersdo do tecido urbano,
relativamente ao crescimento populacional.
Anapolis e Neropolis, por sua vez, com indices
de 0,43 e 0,28, respectivamente, apresentaram
um crescimento bem mais compacto, sugerindo
um melhor aproveitamento dos espagos e um
desenvolvimento mais sustentdvel do ponto de
vista ambiental e social.

Especificamente em relacdo a funcao
do reservatdrio (i.e. abastecimento de 4gua
de qualidade), ¢ importante ressaltar que o
processo de expansdo urbana em Goiania,
predominantemente ao longo das dire¢des oeste
e sul, ndo se constitui em uma ameaga premente.
Da mesma forma, e ainda que ao norte e nordeste
do municipio, em dire¢ao ao reservatorio, sejam
encontrados os maiores estoques de terras, a
pressao de parcelamento e urbanizagao destes foi
substancialmente reduzida em fun¢ao da area da
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Fig. 6 - Dinamica da cobertura e uso da terra (1984 a 2011) para os municipios da bacia do Ribeirdo

Joao Leite

bacia hidrografica se constituir em uma Area de
Preservagao Ambiental (APA), bem como pela
presenca de unidades de conservagdo (Parque
Altamiro de Moura Pacheco e o Parque dos Ipés)
e de uma ampla faixa de protecao desapropriada
pela companhia de Saneamento de Goias S/A
(SANEAGO).

Por outro lado, varios outros fatores
que colocam em risco a qualidade da 4agua do
reservatorio merecem atencado. Entre cles, a
utilizagcdo de agrotdxico nas areas de cultivo,
que pode acelerar os processos de eutrofizagdo
da 4gua e afetar a saude dos seres vivos em
geral (WHO, 2004), e a extensa cobertura de
pastagens na bacia (em 2011, 452 km? ou 59%
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da area total). Estas pastagens, em grande parte
degradada e sem o adequado manejo, favorecem
o transporte de particulas de solo, o que pode
causar, além de turbidez na agua, o assoreamento
de cursos e até mesmo a diminui¢ao da vida ttil
do reservatorio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou analisar as mudangas
na cobertura e uso da terra dos municipios da
bacia hidrogréfica do Ribeirdao Jodo Leite (Goias)
por meio de uma abordagem multitemporal,
utilizando vérios niveis de aquisi¢cdo (orbital e
aéreo), bem como multiplas resolucdes espaciais.
Os resultados confirmam a intensa e rapida
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Tabela 6: Quantificacdo da cobertura e uso da terra e estatisticas para os anos 1984 — 2011

Classes de uso e 1984 1992 2000 2011 Mudanga Relativa,

cobertura da terra km? % km?2 % km?2 % km?2 % 1984 - 2011 (%)
Vegetagao 904,2 36,2 824,8 33,0 660 26,4 588,8 23,6 -34,88
Area umida - - - - - - 17,0 0,7 -
Agua 25,5 1,0 5,2 0,2 19,7 0,8 34,5 1,4 23,54
Florestamento 3,6 0,1 3,2 0,1 3,3 0,1 52,9 2,1 1382,75
Pastagem 1192,0 47,7 1241,2 49,7 1367,2 54,8 1155,1 46,3 -3,10
Agricultura 105,6 4,2 123,6 4,9 113,5 4,5 155,4 6,2 47,15
Area urbana 215,5 8,6 270,2 10,8 329,5 13,2 479,1 19,2 122,26
Mineragao - - - - - - 0,4 0,0 -
Queimada 50,2 2,0 27,9 1,1 2,6 0,1 13,5 0,5 -73,07
Total 2497 100 2496 100 2496 100 2497 100

Tabela 7: Populagdo nos municipios da bacia do Ribeirdo Jodo Leite, e crescimento urbano, para

os anos de 1984, 1992, 2000 e 2011.

Populacio Area Urbana
exp.
Municipio Area ur-
: 1984 1992 2000 2011  Cres.Pop. 1984 1992 2000 2011
(km?) bana
(km?)
Anépolis 916,8  225.840 244736  288.085 338544 112704 54,1 658 71,8 1023 482
CampoLimpo ., 5 - - - 6.360 - 03 04 08 14 1,2
de Goias
Goianapolis 61,1  7.758 7.457 10.671 10.697 2.939 0,9 18 21 28 1,9
Goiania 737,6 923333 940757  1.093.007 1.318.148 394.815 157,4 197,6 2492 362,4 205,1
Neropolis 2043 10338  13.338 18.578 24642 14304 2,1 28 37 61 4,0
Ouro Verde 2105  3.066 4.296 4358 4.009 943 02 04 04 07 0,5
Tereg’:ig's's de 1081 . 3.589 5.083 6.674 3.085' 0,7 12 13 34 2,7
Total MBRIL 24957  944.495 1214.173 1419782 1.709.074 528790 2155 270,0 3293 479,1 2635

! Crescimento populacional para o periodo 1992 - 2011

conversao de areas vegetadas e sua apropriacao
para atividades antropicas, predominantemente
agricolas, uma caracteristica comum a quase
totalidade do bioma Cerrado. Da mesma forma,
constatou-se um processo de urbanizagao
bastante expressivo, principalmente em relagdo
aos municipios de Goiania e Anapolis. Contudo,
e em que pesem os altos indices de crescimento,
a expansdo urbana ndo se constitui em ameaga
premente ao reservatorio formado a partir do
represamento do Ribeirdo Jodo Leite. Por outro
lado, as extensas areas de pastagens e cultivo
mapeadas merecem aten¢do € monitoramento
sistematico, haja vista os impactos potenciais
e significativos relacionados a produgdo e
transporte de material particulado e contaminagao
por agrotoxicos.
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O claro sinergismo observado entre
os varios produtos de sensoriamento remoto
utilizados neste estudo foi fundamental para o
entendimento ¢ redugdo dos erros de omissao
e comissdo inerentes a0 mapeamento a escala
da paisagem (~ 1:100.000). Ao mesmo tempo
em que mais uma vez se confirmou o enorme
potencial e desempenho operacional das imagens
Landsat para mapeamentos sistematicos da
cobertura e uso da terra em abordagens locais
e regionais, também foi demonstrado, de forma
inequivoca, o potencial da imagem THEOS
¢ das fotografias aéreas Swinglet CAM tanto
para a validagdo quanto para o refinamento e
atualiza¢do destes mapeamentos.

Em fato, enquanto dados tipo Landsat,
i.e. imagens com resolucdes entre 20 e 30
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Area Urbana - 1984
Expansdo Urbana 1984 - 1892
Expansdo Urbana 1882 - 2000
Expansdo Urbana 2000 - 2011
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Fig. 7 - Dinamica espacial da expansdo urbana nos municipios da bacia do Ribeirdo Jodo Leite

entre 1984 ¢ 2011.

metros, a exemplo das fornecidas pelos sensores
CBERS CCD e, em breve, pelo novo sensor
Operational Land Imager (OLI), a bordo
do recém lancado Landsat 8 (USGS, 2013),
apresentam boa capacidade de discriminagdo
dos principais alvos presentes na superficie
terrestre, além de serem disponibilizados, em
geral, de forma gratuita, dados orbitais de
alta resolucao espacial (> 5m, a exemplo das
imagens GeoEye, Worldview 2 e RapidEye), ou
mesmo aerotransportados, como aqueles obtidos
via VANT, tendem a se tornar cada vez mais
presentes e integrados, com vistas a obtenc¢ao
de informagdes estatisticamente confiaveis e
efetivamente passiveis de atualizacdes e/ou
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detalhamentos futuros a escalas maiores.

Em fato, os VANT, com aplicagdes
potenciais no mapeamento e detecgcdes em
geral (ex. destamatamentos) e monitoramento
continuado de eventos (ex. assoreamento e
contaminagdo de corpos hidricos), certamente
irdo revolucionar a area das geotecnologias,
ocupando um espaco antes s6 ocupado pelos
métodos aerofotogramétricos convencionais
(NASA, 2006).

Por fim, reitera-se o papel da cartografia
multitemporal da cobertura e uso da terra, como
a realizada neste estudo, cujas representacoes
consistentes do espaco se constituem em
importante subsidio as decisoes voltadas a gestao
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territorial e, consequentemente, em importante
instrumento na busca de uma sociedade mais
justa e ambientalmente referenciada.
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