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APRESENTACAO

Este livro é um dos produtos cientificos do IV Seminario da Rede AgroHi-
dro. Ele apresenta resultados obtidos pela rede até a data de realizacédo
desse evento. Esse seminario € um marco para a Rede Agrohidro, uma
vez que caracteriza a etapa final do projeto de pesquisa que avalia os
impactos da agricultura e das mudancas climaticas nos recursos hidri-
cos, o projeto AgroHidro do Macro Programa 1 — Grandes Desafios Nacio-
nais da Embrapa (MP1).

As pesquisas desenvolvidas no ambito do projeto MP1 AgroHidro sao
consideradas essenciais e de grande importancia para a sociedade, uma
vez que as mudancas climaticas e do uso da terra podem impactar a dis-
ponibilidade hidrica das bacias hidrograficas brasileiras e comprometer
a producao agricola e a qualidade de vida das comunidades rurais nos
diferentes biomas brasileiros.

Esta obra tras 34 artigos cientificos produzidos por 85 autores represen-
tando 11 institutos federais e universidades brasileiras, 14 centros de
pesquisa da Embrapa e 6 universidades estrangeiras.

Espera-se que o conteldo apresentado possa auxiliar na identificacdo
de linhas de pesquisa estratégicas para o tema, bem como fornecer sub-
sidios a politicas publicas que contribuam para uma gestéo eficiente e
sustentavel da dgua na agricultura, do ponto de vista de sua disponibili-
dade e qualidade, visando a producéo sustentavel de alimentos.

Claudio Takao Karia
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados



PREFACIO

Produzir alimento de maneira sustentavel é um dos grandes desafios da
humanidade. Varios séo os fatores de presséo, tais como: restricdes am-
bientais; a populacdo demandando alimentos diferenciados e de me-
Ihor qualidade; demanda atual e futura, por mais alimentos, crescente; e
a multifuncionalidade da agricultura. Além disso, destaca-se 0 aumento
da competicao pelo uso da dgua entre os diversos setores da sociedade
que implicard na necessidade de usar esse recurso de modo mais efi-
ciente de forma a garantir a sustentabilidade da producédo nos diferentes
setores. Para isso, o planejamento e o manejo adequado dos recursos
hidricos sdo fundamentais na busca pela sustentabilidade. Eles devem,
entretanto, ser feitos considerando o nexo dgua-energia-alimento.

Em regides que enfrentam escassez de dgua, por exemplo, é essencial
planejar de maneira racional o uso dos recursos hidricos e estabelecer
politicas hidricas efetivas de modo a assegurar a producao de alimentos
e minimizar a pobreza por meio do desenvolvimento econémico. Adi-
cionalmente, a ocorréncia de mudancas climaticas poderé afetar o ciclo
hidrolégico e a “geografia da produgdo nacional’, o que poderd reduzir
a disponibilidade dos recursos hidricos e potencializar o surgimento de
conflitos entre os usudrios da dgua.

Diante desses desafios, a Rede AgroHidro foi inicialmente proposta por
um grupo de pesquisadores da Embrapa, com o objetivo de estudar
“dgua na agricultura’, em virtude dos desafios associados as crises de
suprimento de alimentos e de dgua no mundo. A Rede tem parcerias
estratégicas com diversas universidades e instituicdes governamentais,
contando com a participacdo de 20 centros de pesquisa da Embrapa e
de mais de 36 instituicdes parceiras externas.



O objetivo principal da rede é contribuir para a interacdo entre profissionais e
instituicdes nacionais e estrangeiras na busca de solucdes voltadas a sustenta-
bilidade nas relagcdes entre os recursos hidricos e as cadeias produtivas agrope-
cudrias e florestais e a melhoria da qualidade de vida dos produtores rurais e da
populagao em geral, promovendo o avango do conhecimento e das tecnolo-
gias para o uso eficiente da dgua.

Dessa forma, com a finalidade de fortalecer a atuacdo da Rede junto a outras
instituicdes e a sociedade foram realizados trés Seminérios. O primeiro semina-
rio, com 84 inscritos, ocorreu na cidade do Rio de Janeiro, RJ, em 2012, com o
tema Agua: Desafios para a Sustentabilidade da Agricultura. O sequndo, com a
participagao de 75 pessoas, aconteceu na cidade de Campinas, SP, em 2014,
com o tema Impactos da agricultura e das mudancas climdticas nos recursos hidri-
cos. O terceiro semindrio, com a participacdo de 75 pessoas, ocorreu na cidade
de Corumba, MT, em 2015, com o tema Agua na agricultura: desafios frente s
mudancas climdticas e de uso da terra.

Em sua versao 2016, o quarto semindrio da Rede AgroHidro teve como objetivo
promover a integracdo da equipe, a troca de informacdes e discussdes sobre o
futuro da Rede e do projeto MP1 AgroHidro.

O projeto MP1 AgroHidro — que teve como objetivo principal gerar conheci-
mentos e estratégias técnicas para o uso eficiente do solo e da dgua com vistas
a conservacao dos recursos hidricos, a sustentabilidade e a competitividade da
agricultura em diferentes biomas brasileiros — foi estruturado de forma a viabi-
lizar trabalhos de pesquisa de longa duragdo em recursos hidricos em bacias
hidrograficas de tamanhos diferentes nos diversos biomas brasileiros. Para isso,
foram desenvolvidas mais de 200 atividades de pesquisa cientifica e de gestao
do projeto.

As perguntas-chave que permearam os debates no Seminério foram: (a) Quais
sao as alternativas tecnoldgicas que temos disponiveis para sanar os problemas
atuais de disponibilidade e qualidade hidrica?; (b) Como a organizacéo da in-
formacéo e do conhecimento técnico-cientifico poderé permitir e agilizar essa
busca de alternativas?; (c) Diante das mudancas climaticas, como projetar ce-



narios futuros para a disponibilidade e qualidade da 4gua e que novos desafios
esses cenarios poderdo trazer?; (d) A andlise de nossa evolucao histérica sobre a
oferta e demanda da dgua na agricultura podera nos levar a um entendimento
de nosso estado presente de disponibilidade, qualidade e eficiéncia do uso da
dgua e nos permitirad projetar cendrios para a disponibilidade futura?; (e) Como
0 monitoramento e a modelagem da qualidade e quantidade da dgua podera
nos auxiliar no entendimento dos processos hidrolégicos e qual o impacto pro-
vocado pelo uso do solo em bacias hidrograficas agricolas e naturais?

Dessa forma, espera-se que estes anais e os demais seminarios e pesquisas
da Rede Agrohidro contribuam para o avanco do conhecimento no tema de
impactos da agricultura e das mudancas climéticas sobre os recursos hidricos
e que possa apresentar solucdes para problemas derivados desses impactos,
contribuindo para o aprimoramento das politicas publicas.

Lineu Neiva Rodrigues
Editor Técnico
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MubANCA Do Uso DA TERRA EM
UMA BAciA NA TRANSICAO CERRADO/
AMAZzONIA NO NorTE DE MATO
GRoOssoO

ANA PauLA Sousa RODRIGUES ZAIATZ;
CoRNELIO ALBERTO ZOLIN; JANAINA PAULINO;
TArcio RocHA LoPEs; LAURIMAR GONCALVES VENDRUSCULO

Resumo

Objetivou-se com o presente trabalho estudar a dinamica espaco-tem-
poral do uso e ocupacédo do solo entre 0s anos de 1986 a 2014 na bacia
do alto do Rio Teles Pires por meio de imagens de satélites, técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Para tanto, foram uti-
lizadas imagens do sensor TM (Thematic Mapper) a bordo do satélite
LANDSAT5 e LANDSAT8 para classificacdo supervisionada. Para a ava-
liacdo da qualidade da classificacdo, as comparacdes entre 0s mapea-
mentos gerados e a verdade de campo foram feitas por meio de indices
de exatidao e verificacdo a campo, e gerou-se, com a utilizacdo do “pa-
cote” de analises estatisticas “R’, a Matriz de Erro, pela qual se obteve os
parametros estatisticos. As classes que mais apresentaram variagao no
periodo de estudo foram Agricultura (7.655,84 km? para 17.179,55 km?)
e Mata (15.149,65 km? para 9.133,645 km?). Os indices de exatiddo ava-
liados se mostraram satisfatérios: indice Kappa e de Exatidao Global su-
periores a 85% para todos 0s anos estudados.

Termos para indexacao: bacia hidrografica, geoprocessamento, recursos
hidricos.
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Dynamic oF LAND Use AND LAND CoVER
CHANGE IN THE UPPER TELES PIRES WATERSHED
IN A TRANSITION ZONE BETWEEN AMAZON AND
CerrADO BiomEs

ABSTRACT

This study aimed to assess the spatial-temporal dynamics of land use
and land change during the years of 1986-2014 in the upper Teles Pires
watershed through satellite images, remote sensing and GIS techniques. To
this end, we used images from LANDSAT 5 and 8 Thematic Mapper (TM) and
a supervised classification was carried out using ENVI 5.0. The evaluation of
classification quality was generated using the statistical analysis package
from “R” software, from which we obtained the Error Matrix and statistical
indexes. The most variant class during the period of stud was bare soil
(7,655.84 km?-17,179.55 km?) and Forest (15,149.65 km? - 9,133.645 km?).
The classification accuracy was considered as satisfactory, Kappa and
Global accuracy indexes stayed over 85% for all years.

Index terms: watershed, GIS, water resources.
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INTRODUCAO

Com considerdvel notoriedade agricola no contexto nacional e interna-
cional, ainda sdo escassos os estudos sobre a dinamica do uso e ocupagao
do solo nas areas de fronteira agricola do Estado de Mato Grosso, como
¢ 0 caso da Bacia do Rio Teles Pires, e que forneca subsidios para a gestéo
territorial do estado e melhor planejamento das atividades agropecudrias.

A Bacia do Rio Teles Pires assume particular importancia para Mato Gros-
so, com destaque para a sub-bacia do alto Rio Teles Pires, pois contem
em sua maior extensdo o ecossistema Cerrado, areas de transicdo entre
0 Bioma Amazébnico e Cerrado, além de intensa atividade agropecuéria
distribuida em praticamente toda a sua abrangéncia. De acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (2009), o alto Rio Teles Pires representa
66,3% do PIB da bacia, enquanto o médio e baixo representam 18,7% e
15% do PIB, respectivamente. A andlise espaco-temporal da mudanca
do uso e ocupacédo do solo na bacia do alto Rio Teles Pires assume im-
portancia estratégica para o Estado de Mato Grosso, dada sua relevancia
econdmica e agricola. Tal andlise necessita de uma abordagem sisté-
mica e integrada dos fatores da paisagem, o que demanda, necessaria-
mente, a utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geogréficas e técnicas
de sensoriamento remoto.

Considerando o exposto, o presente trabalho teve como objetivo anali-
sar a dinamica do uso e ocupacao do solo na sub-bacia do alto Rio Teles
Pires no ecotono Cerrado/Amazonia, entre 1986 e 2014, bem como vali-
dar os resultados obtidos por meio de “verdades”de campo e indices de
desempenho da classificacdo.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia do alto Rio Teles Pires possui drea de aproximadamente
37,444 km?, com declividade média de 0,79 (m/km), precipitacdo mé-
dia anual de 2.000 mm e representa a maior vazao especifica média da
bacia: 28,14 L s km™ (sendo que o médio e baixo Rio Teles Pires repre-
sentam médias de 24,39 L s'km? e 23,13 L s km?, respectivamente)
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).
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Para compor o mosaico da bacia hidrografica do alto Rio Teles Pires entre
0s anos de 1986 e 2014, foram utilizadas imagens do sensor TM a bor-
do do satélite LANDSATS5 (1986 a 2011) e LANDSATS8 (2014). Realizou-se,
entao, a composicao colorida das bandas 3 (Azul), 4 (Verde) e 5 (Verme-
lho) do LANDSAT-5. Para as imagens adquiridas através do LANDSAT-8,
a composicdo colorida de falsa cor correspondente ao mesmo compri-
mento de onda utilizado na composicao de imagens do LANDSAT-5 foi
obtida com as Bandas 4, 5 e 6. (RIOS et al,, 2010; RIZZI; RUDORFF, 2005).

A classificacdo supervisionada foi realizada com a selecdo de 100 areas
(poligonos) de treinamento para cada classe, que foram fornecidas ao clas-
sificador para caracterizacdo individual das classes teméticas, resultando
num total de 600 amostras. As classes identificadas na classificacao foram:
"Agricultura’ "Mata’ “Agua’, “Vegetacao Rasteira’ e “Queimada’. Considerou-
-se a classe "Agricultura’como sendo, predominantemente, rea destinada
a culturas anuais, uma vez que as imagens foram selecionadas para o pe-
riodo da seca, entre agosto e setembro, quando ocorre menor cobertura
de nuvens e as areas destinadas a agricultura estavam em pousio, aguar-
dando o inicio das chuvas para o plantio. A classe “Vegetacao Rasteira”foi

considerada como ocupada, predominantemente, por pastagem.

Para verificacdes a campo foram realizadas visitas em 39 locais durante o
anode 2011, sendo 13 pontos referentes a classe pastagem, 16 pontos a
classe agricultura, 8 pontos a classe de Mata e 2 pontos a classe de dgua.
Para afericdo da acuracia, foram amostrados nas imagens de satélite tra-
tadas, 100 pontos de cada classe através de analises visuais, de acordo
com critérios abordados por Panizza e Fonseca ( 2011), tomando estes
como verdade. O arquivo de cada ano classificado foi convertido em
arquivo vetorial (shapefile) para determinacao de suas respectivas areas.

Um script usando a linguagem estatistica do pacote “R” foi elaborado
para gerar a matriz de erro, pela qual foram obtidos os seguintes para-
metros estatisticos: indice kappa e exatidao global. Com a finalidade de
estimar o grau de relacédo linear entre as dreas das seis classes avaliadas,
procedeu-se a analise de correlacao.
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ResuLtADOS E DiIscussOEs

A partir do pré-processamento e classificacdo supervisionada das ima-
gens, obtiveram-se quatro mapas tematicos, representativos das alte-
racdes do uso e cobertura do solo na bacia do alto Rio Teles Pires, res-
pectivamente para 0s anos 1986, 1996, 2006 e 2014 (Figura 1). Durante
a comparacdo das amostras de campo e a classificacdo supervisionada,
observou-se concordancia de 76,92 % para classe vegetacao rasteira,
94,22 % para Agricultura e 100 % para Mata.

Figura 1. Mapas do uso e da cobertura do solo na bacia hidrografica do
alto Rio Teles Pires entre os anos de 1986 e 2014.



Aqua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

O principal uso da terra no ano de 1986 é representado por Mata, dis-
tribuida por 44,06% (15149,65 km?) da &rea total da bacia hidrogréfica
do alto Rio Teles Pires. As mudangas mais significativas em relacdo a
area representada por Mata foram observadas entre os anos de 1996
(15.711,7 km?) e 2006 (10.108,910 km?).

A classe correspondente a “Agricultura” ocupou 22,3 % da éarea total
da bacia no ano de 1986, aumentando para 47,8% em 2014. Teste de
correlacdo utilizando as seis classes resultaram em uma forte correla-
¢ao negativa (corr =-0,71) para ambos os pares de classes “Agricultura”
versus “Vegetacdo Rasteira”e "Agricultura”versus “Mata” (p-valor < 0,001).
Mesmo que o conceito de correlacdo ndo possa ser usado para explicar
a causa-efeito das classes correlacionadas, ele permite observar a dissi-
milaridade entre as classes “Agricultura”e "Mata”

Com relacdo a classe "Vegetacao Rasteira’, observou-se crescimento en-
tre 2006 (21,29%) e 2014 (26,11%). De acordo com o calendario agricola
do estado, as imagens para 0 ano de 2014 foram coletadas em periodo
de colheita. Esse fato resultou na classificacdo de areas cobertas de re-
siduos verdes, proveniente de colheitas recentes em dreas com vegeta-
¢ao rasteira.

A classe "“Queimada” estd intrinsicamente relacionada aos eventos cli-
maticos favoraveis e acdes antropicas. As areas representadas por clas-
se apresentaram grande variabilidade durante os anos estudados (CV
54,60%). A maior ocorréncia foi verificada no ano de 2006 com apro-
ximadamente 1.009,37 km? (aproximadamente 2,13% da &rea total da
bacia do alto Teles Pires). De acordo com Alves et al. (2003), tal padrao
de queimada pode ser justificado mediante a conversao inicial direta
da floresta em pastagem, apds alguns anos, a medida que a pastagem
perde qualidade, frequentemente adota-se a pratica de repetidos ciclos
de queimadas como forma de manejo.

Os niveis de desempenho da classificacao obtidos neste trabalho para o
valor de Kappa sao considerados como satisfatérios (FIGUEIREDO; VIEI-
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RA, 2007). De acordo com Landis e Koch (1977), a qualidade da classifi-
cacdo pode ser definida em funcdo dos seguintes intervalos de indice
Kappa: ruim (< 0,20), aceitavel (0,20 a 0,40), bom (0,41 a 0,60), muito
bom (0,61 a 0,80), excelente (0,81 a 1,00). Os valores dos indices Kappa
e Exatidao Global foram superiores a 80% para todos os anos estudados,
apresentando menor valor para 0 ano de 1986 (89,80 %) e maior valor
(97%) para o0 ano de 1996.

CONCLUSOES

As principais alteracdes antropicas ocorridas na bacia do alto Teles Pi-
res estdo relacionadas ao crescimento das areas de agricultura. A classe
correspondente a "Agricultura” apresentou aumento de 25,53% entre os
anos de 1986 (22,27%) a 2014 (47,8%). A classe “Mata” foi a que apre-
sentou maior reducao de drea na bacia, 18,63% entre 0s anos de 1986 a
2014, onde esta classe representava, respectivamente, 44,06% e 25,43%
da drea total da bacia. Os indices de exatiddes avaliados no presente tra-
balho apresentaram resultados satisfatérios. Para o indice kappa e exati-
déo Global, os valores se mantiveram acima de 0,85 para todos 0s anos
analisados, podendo ser, portanto, considerado um resultado excelente.
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