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AgrAdecimentos

Aos palestrantes, coordenadores e moderadores de bloco, bem como 
autores de artigos, enfim, todos os que gentilmente aceitaram o convite 
de participar deste IV Seminário da Rede Agrohidro Incertezas e desafios 
para a sustentabilidade frente às mudanças do clima e do uso da terra.

Aos membros da Rede AgroHidro pelas contribuições e dedicação ao 
trabalho de manutenção da Rede e de condução do projeto de pes-
quisa que avalia os impactos da agricultura e das mudanças climáticas 
nos recursos hídricos, o projeto AgroHidro, Macro Programa 1 – Grandes 
Desafios Nacionais da Embrapa.

Á comissão técnico-científica do seminário pela dedicação na avaliação 
dos 34 artigos submetidos.

Às seguintes instituições que, pelo patrocínio, efetivamente possibili-
taram a realização deste quarto seminário: Agência Nacional de Águas 
(ANA), Associação Brasileira da Indústria de Máquinas e Equipamentos 
(ABIMAQ), HEXIS Científica, Confederação da Agricultura e Pecuária do 
Brasil (CNA).



ApresentAção

Este livro é um dos produtos científicos do IV Seminário da Rede AgroHi-
dro. Ele apresenta resultados obtidos pela rede até a data de realização 
desse evento. Esse seminário é 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 mudanças climáticas nos recursos hídri-
cos, o projeto AgroHidro do Macro Programa 1 – Grandes Desafios Nacio-
nais da Embrapa (MP1).

As pesquisas desenvolvidas no âmbito do projeto MP1 AgroHidro são 
consideradas essenciais e de grande importância para a sociedade, uma 
vez que as mudanças climáticas e do uso da terra podem impactar a dis-
ponibilidade hídrica das bacias hidrográficas brasileiras e comprometer 
a produção agrícola e a qualidade de vida das comunidades rurais nos 
diferentes biomas brasileiros.

Esta obra trás 34 artigos científicos 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 conteúdo apresentado possa auxiliar na identificação 
de linhas de pesquisa estratégicas para o tema, bem como fornecer sub-
sídios a políticas públicas que contribuam para uma gestão eficiente e 
sustentável da água na agricultura, do ponto de vista de sua disponibili-
dade e qualidade, visando a produção sustentável de alimentos.

Claudio Takao Karia
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados



prefácio

Produzir alimento de maneira sustentável é um dos grandes desafios da 
humanidade. Vários são os fatores de pressão, tais como: restrições am-
bientais; a população demandando alimentos diferenciados e de me-
lhor qualidade; demanda atual e futura, por mais alimentos, crescente; e 
a multifuncionalidade da agricultura. Além disso, destaca-se o aumento 
da competição pelo uso da água entre os diversos setores da sociedade 
que implicará na necessidade de usar esse recurso de modo mais efi-
ciente de forma a garantir a sustentabilidade da produção nos diferentes 
setores. Para isso, o planejamento e o manejo adequado dos recursos 
hídricos são fundamentais na busca pela sustentabilidade. Eles devem, 
entretanto, ser feitos considerando o nexo água-energia-alimento.

Em regiões que enfrentam escassez de água, por exemplo, é essencial 
planejar de maneira racional o uso dos recursos hídricos e estabelecer 
políticas hídricas efetivas de modo a assegurar a produção de alimentos 
e minimizar a pobreza por meio do desenvolvimento econômico. Adi-
cionalmente, a ocorrência de mudanças climáticas poderá afetar o ciclo 
hidrológico e a “geografia da produção nacional”, o que poderá reduzir 
a disponibilidade dos recursos hídricos e potencializar o surgimento de 
conflitos entre os usuários da água.

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



O objetivo principal da rede é contribuir para a interação entre profissionais e 
instituições nacionais e estrangeiras na busca de soluções voltadas à sustenta-
bilidade nas relações entre os recursos hídricos e as cadeias produtivas agrope-
cuárias e florestais e à melhoria da qualidade de vida dos produtores rurais e da 
população em geral, promovendo o avanço do conhecimento e das tecnolo-
gias para o uso eficiente da água. 

Dessa forma, com a finalidade de fortalecer a atuação da Rede junto a outras 
instituições e à sociedade foram realizados três Seminários. O primeiro seminá-
rio, com 84 inscritos, ocorreu na cidade do Rio de Janeiro, RJ, em 2012, com o 
tema Água: Desafios para a Sustentabilidade da Agricultura. O segundo, com a 
participação de 75 pessoas, aconteceu na cidade de Campinas, SP, em 2014, 
com o tema Impactos da agricultura e das mudanças climáticas nos recursos hídri-
cos. O terceiro seminário, com a participação de 75 pessoas, ocorreu na cidade 
de Corumbá, MT, em 2015, com o tema Água na agricultura: desafios frente às 
mudanças climáticas e de uso da terra.

Em sua versão 2016, o quarto seminário da Rede AgroHidro teve como objetivo 
promover a integração da equipe, a troca de informações e discussões 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 água com vistas 
à conservação dos recursos hídricos, à sustentabilidade e à competitividade da 
agricultura em diferentes biomas brasileiros – foi estruturado de forma a viabi-
lizar trabalhos de pesquisa de longa duração em recursos hídricos em bacias 
hidrográficas de tamanhos diferentes nos diversos biomas brasileiros. Para isso, 
foram desenvolvidas mais de 200 atividades de pesquisa científica e de gestão 
do projeto.

As perguntas-chave que permearam os debates no Seminário foram: (a) Quais 
são as alternativas tecnológicas que temos disponíveis para sanar os problemas 
atuais de disponibilidade e qualidade hídrica?; (b) Como a organização da in-
formação e do conhecimento técnico-científico poderá permitir e agilizar essa 
busca de alternativas?; (c) Diante das mudanças climáticas, como projetar ce-



nários futuros para a disponibilidade e qualidade da água e que novos desafios 
esses cenários poderão trazer?; (d) A análise de nossa evolução histórica sobre a 
oferta e demanda da água na agricultura poderá nos levar a um entendimento 
de nosso estado presente de disponibilidade, qualidade e eficiência do uso da 
água e nos permitirá projetar cenários para a disponibilidade futura?; (e) Como 
o monitoramento e a modelagem da qualidade e quantidade da água poderá 
nos auxiliar no entendimento dos processos hidrológicos e qual o impacto pro-
vocado pelo uso do solo em bacias hidrográficas agrícolas e naturais?

Dessa forma, espera-se que estes anais e os demais seminários e pesquisas 
da Rede Agrohidro contribuam para o avanço do conhecimento no tema de 
impactos da agricultura e das mudanças climáticas sobre os recursos hídricos 
e que possa apresentar soluções para problemas derivados desses impactos, 
contribuindo para o aprimoramento das políticas públicas.

Lineu Neiva Rodrigues
Editor Técnico
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mudAnçA do uso dA terrA em 
umA bAciA nA trAnsição cerrAdo/
AmAzôniA no norte de mAto 
grosso

AnA pAulA sousA rodrigues zAiAtz;  
cornélio Alberto zolin; JAnAinA pAulino;  
tArcio rochA lopes; lAurimAr gonçAlves vendrusculo

resumo

Objetivou-se com o presente trabalho estudar a dinâmica espaço-tem-
poral do uso e ocupação do solo entre os 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 classificação supervisionada. Para a ava-
liação da qualidade da classificação, as comparações entre os mapea-
mentos gerados e a verdade de campo foram feitas por meio de índices 
de exatidão e verificação a campo, e gerou-se, com a utilização do “pa-
cote” de análises estatísticas “R”, a Matriz de Erro, pela qual se obteve os 
parâmetros estatísticos. As classes que mais apresentaram variação no 
período de estudo foram Agricultura (7.655,84 km² para 17.179,55 km²) 
e Mata (15.149,65 km² para 9.133,645 km²). Os índices de exatidão ava-
liados se mostraram satisfatórios: índice Kappa e de Exatidão Global su-
periores a 85% para todos os anos estudados. 

Termos para indexação: bacia hidrográfica, geoprocessamento, recursos 
hídricos. 
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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 km² - 17,179.55 km²) and Forest (15,149.65 km² - 9,133.645 km²). 
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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introdução

Com considerável notoriedade agrícola no contexto nacional e interna-
cional, ainda são escassos os estudos sobre a dinâmica do uso e ocupação 
do solo nas áreas de fronteira agrícola do Estado de Mato Grosso, como 
é o caso da Bacia do Rio Teles Pires, e que forneça subsídios para a gestão 
territorial do estado e melhor planejamento das atividades agropecuárias. 

A Bacia do Rio Teles Pires assume particular importância para Mato Gros-
so, com destaque para a sub-bacia do alto Rio Teles Pires, pois contem 
em sua maior extensão o ecossistema Cerrado, áreas de transição entre 
o Bioma Amazônico e Cerrado, além de intensa atividade agropecuária 
distribuída em praticamente toda a sua abrangência. 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 análise espaço-temporal da mudança 
do uso e ocupação do solo na bacia do alto Rio Teles Pires assume im-
portância estratégica para o Estado de Mato Grosso, dada sua relevância 
econômica e agrícola. Tal análise necessita de uma abordagem sistê-
mica e integrada dos fatores da paisagem, o que demanda, necessaria-
mente, a utilização de Sistemas de Informações Geográficas e técnicas 
de sensoriamento remoto.  

Considerando o exposto, o presente trabalho teve como objetivo anali-
sar a dinâmica do uso e ocupação do solo na sub-bacia do alto Rio Teles 
Pires no ecótono Cerrado/Amazônia, entre 1986 e 2014, bem como vali-
dar os resultados obtidos por meio de “verdades” de campo e índices de 
desempenho da classificação. 

mAteriAl e métodos

A sub-bacia do alto Rio Teles Pires possui área de aproximadamente 
37,444 km², com declividade média de 0,79 (m/km), precipitação mé-
dia anual de 2.000 mm e representa a maior vazão específica média da 
bacia: 28,14 L s-1 km-2 (sendo que o médio e baixo Rio Teles Pires repre-
sentam médias de 24,39 L s-1 km-2 e 23,13 L s-1 km-2, respectivamente) 
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA, 2009).

https://pt.wikipedia.org/wiki/Ec%C3%B3tono
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Para compor o mosaico da bacia hidrográfica do alto Rio Teles Pires entre 
os anos de 1986 e 2014, foram utilizadas imagens do sensor TM a bor-
do do satélite LANDSAT5 (1986 a 2011) e LANDSAT8 (2014). Realizou-se, 
então, a composição colorida das bandas 3 (Azul), 4 (Verde) e 5 (Verme-
lho) do LANDSAT-5. Para as imagens adquiridas através do LANDSAT-8, 
a composição colorida de falsa cor correspondente ao mesmo compri-
mento de onda utilizado na composição de imagens do LANDSAT-5 foi 
obtida com as Bandas 4, 5 e 6. (RIOS et al., 2010; RIZZI; RUDORFF, 2005).

A classificação supervisionada foi realizada com a seleção de 100 áreas 
(polígonos) de treinamento para cada classe, que foram fornecidas ao clas-
sificador para caracterização individual das classes temáticas, resultando 
num total de 600 amostras. As classes identificadas na classificação foram: 
“Agricultura”, “Mata”, “Água”, “Vegetação Rasteira” e “Queimada”. Considerou-
-se a classe “Agricultura” como sendo, predominantemente, área destinada 
a culturas anuais, uma vez que as imagens foram selecionadas para o pe-
ríodo da seca, entre agosto e setembro, quando ocorre menor cobertura 
de nuvens e as áreas destinadas à agricultura estavam em pousio, aguar-
dando o início das chuvas para o plantio. A classe “Vegetação Rasteira” foi 
considerada como ocupada, predominantemente, por pastagem.

Para verificações a campo foram realizadas visitas em 39 locais durante o 
ano de 2011, sendo 13 pontos referentes a classe pastagem, 16 pontos à 
classe agricultura, 8 pontos à classe de Mata e 2 pontos à classe de água. 
Para aferição da acurácia, foram amostrados nas imagens de satélite tra-
tadas, 100 pontos de cada classe através de análises 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 determinação de suas respectivas áreas. 

Um script usando a linguagem estatística do pacote “R” foi elaborado 
para gerar a matriz de erro, pela qual foram obtidos os seguintes parâ-
metros estatísticos: índice kappa e exatidão global. Com a finalidade de 
estimar o grau de relação linear entre as áreas das seis classes avaliadas, 
procedeu-se a análise de correlação. 
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resultAdos e discussões

A partir do pré-processamento e classificação supervisionada das ima-
gens, obtiveram-se quatro mapas temáticos, representativos das alte-
rações do uso e cobertura do solo na bacia do alto Rio Teles Pires, res-
pectivamente para os anos 1986, 1996, 2006 e 2014 (Figura 1). Durante 
a comparação das amostras de campo e a classificação supervisionada, 
observou-se concordância de 76,92 % para classe vegetação rasteira, 
94,22 % para Agricultura e 100 % para Mata. 

Figura 1. Mapas do uso e da cobertura do solo na bacia hidrográfica do 
alto Rio Teles Pires entre os anos de 1986 e 2014.
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O principal uso da terra no ano de 1986 é representado por Mata, dis-
tribuída por 44,06% (15149,65 km²) da área total da bacia hidrográfica 
do alto Rio Teles Pires. As mudanças mais significativas em relação à 
área representada por Mata foram observadas entre os anos de 1996 
(15.711,7 km²) e 2006 (10.108,910 km²).

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

Com relação à classe “Vegetação Rasteira”, observou-se crescimento en-
tre 2006 (21,29%) e 2014 (26,11%). De acordo com o calendário agrícola 
do estado, as imagens para o ano de 2014 foram coletadas em período 
de colheita. Esse fato resultou na classificação de áreas cobertas de re-
síduos verdes, proveniente de colheitas recentes em áreas com vegeta-
ção rasteira. 

A classe “Queimada” está intrinsicamente relacionada aos eventos cli-
máticos favoráveis e ações antrópicas. As áreas representadas por clas-
se apresentaram grande variabilidade durante os anos estudados (CV 
54,60%). A maior ocorrência foi verificada no ano de 2006 com apro-
ximadamente 1.009,37 km² (aproximadamente 2,13% da área total da 
bacia do alto Teles Pires). De acordo com Alves et al. (2003), tal padrão 
de queimada pode ser justificado mediante a conversão inicial direta 
da floresta em pastagem, após alguns anos, à medida que a pastagem 
perde qualidade, frequentemente adota-se à prática de repetidos ciclos 
de queimadas como forma de manejo. 

Os níveis de desempenho da classificação obtidos neste trabalho para o 
valor de Kappa são considerados como satisfatórios (FIGUEIREDO; VIEI-
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RA, 2007). De acordo com Landis e Koch (1977), a qualidade da classifi-
cação pode ser definida em função dos seguintes intervalos de índice 
Kappa: ruim (< 0,20), aceitável (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 índices Kappa 
e Exatidão Global foram superiores a 80% para todos os anos estudados, 
apresentando menor valor para o ano de 1986 (89,80 %) e maior valor 
(97%) para o ano de 1996.  

conclusões

As principais alterações antrópicas ocorridas na bacia do alto Teles Pi-
res estão relacionadas ao crescimento das áreas 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 redução de área na bacia, 18,63% entre os anos de 1986 a 
2014, onde esta classe representava, respectivamente, 44,06% e 25,43% 
da área total da bacia. Os índices de exatidões avaliados no presente tra-
balho apresentaram resultados satisfatórios. Para o índice kappa e exati-
dão Global, os valores se mantiveram acima de 0,85 para todos os anos 
analisados, podendo ser, portanto, considerado um resultado excelente.
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