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RESUMO

O presente estudo destaca a importancia do monitoramento da qualidade hidrica e do
uso de ferramentas que avaliem a saude ambiental de corpos d’agua. Considerando os altos
custos e as limitacGes espaciais e temporais associados ao monitoramento in situ, técnicas de
sensoriamento remoto tém sido amplamente empregadas para estimar o estado trofico de
corpos hidricos. O objetivo deste projeto foi mapear o uso e a ocupagdo do solo nas bacias
hidrograficas dos rios Verdéo e dos Bois, avaliando sua influéncia no estado tréfico dos corpos
d’agua. Para tanto, foram utilizados dados de uso e ocupacdo do solo disponibilizados pela
plataforma MapBiomas, cobrindo o periodo de 1985 a 2021, além de dados orbitais do sensor
WPM do satélite CBERS-4A, obtidos por meio da plataforma do INPE. O indice de estado
trofico (IET), proposto por Carlson (1977), foi calculado a partir da relacdo entre as
refletancias espectrais e a concentracdo de clorofila-a, conforme modelos descritos na
literatura (Wang et al., 2008). A metodologia adotada incluiu uma abordagem bibliogréfica e
descritiva para analisar a influéncia das atividades antrdpicas no uso do solo sobre a qualidade
da agua e o estado trofico dos rios. Os principais resultados indicam que, durante o periodo
chuvoso, os niveis de clorofila-a e o indice de Estado Trofico (IET) ultrapassaram os limites
estabelecidos, demonstrando uma significativa influéncia do uso do solo. No entanto, a anélise
apresentou limitagdes devido ao uso restrito de imagens de satélite e auséncia de analises
diretas da qualidade da 4gua. Recomenda-se 0 aumento da resolucdo temporal para realizar
analises detalhadas da agua e do solo. Conclui-se que 0 monitoramento do estado trofico por
meio de imagens de satélite é vidvel, mas para uma melhoria continua alinhar monitoramentos
in situ resultados mais precisos e comprobatdrios para assertividades futuras e a néo
necessidade de monitoramento local. A implementacdo de sistemas de monitoramento

ambiental € essencial para mitigar impactos nas bacias hidrogréaficas.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Qualidade da 4gua. Uso e ocupagéo do Solo.

indices espectrais. Estado trofico.



ABSTRACT

This study highlights the importance of monitoring water quality and utilizing tools to
assess the environmental health of water bodies. Considering the high costs and spatial-
temporal limitations associated with in situ monitoring, remote sensing techniques have been
widely employed to estimate the trophic state of aquatic ecosystems. The objective of this
project was to map land use and land cover in the Verddo and Bois river basins, evaluating
their influence on the trophic state of water bodies. To achieve this, land use and cover data
provided by the MapBiomas platform, covering the period from 1985 to 2021, were used
alongside orbital data from the WPM sensor of the CBERS-4A satellite, accessed through the
INPE platform. The trophic state index (TSI), proposed by Carlson (1977), was calculated
based on the relationship between spectral reflectance and chlorophyll-a concentration,
following models described in the literature (Wang et al., 2008). The methodology adopted a
bibliographic and descriptive approach to analyze the influence of anthropogenic activities
related to land use on water quality and the trophic state of rivers. The main results indicate
that during the rainy season, chlorophyll-a levels and the TSI exceeded the established limits,
demonstrating a significant influence of land use on water quality. However, the analysis
presented limitations due to the restricted use of satellite images and the absence of direct
water quality assessments. It is recommended to increase the temporal resolution of analyses
to enable more detailed evaluations of both water and soil. Additionally, aligning **in situ**
monitoring with satellite-based methods is crucial to achieve more accurate and reliable
results, potentially reducing the need for local monitoring in the future. In conclusion,
monitoring the trophic state using satellite imagery is a feasible approach. However,
continuous improvement requires integrating in situ methods to ensure precision and support
future validations. The implementation of robust environmental monitoring systems is

essential to mitigate impacts on river basins and promote their sustainable management.

Keywords: Remote sensing. Water quality. Land use and land cover. Spectral indices.
Trophic state.
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1 INTRODUCAO

A qualidade ambiental, em especial, a da dgua sdo temas amplamente discutidos nos
altimos anos. A agua doce-por ser um recurso finito com alto valor agregado, tem centrado
inimeras discussdes na comunidade cientifica. As crises no Brasil e no mundo por conta da
escassez de dgua doce é uma realidade observada j& hé alguns anos. Esse cenério confronta-
se com a alta demanda desses recursos natural para o desenvolvimento humano e
agroindustrial, gerando assim, um paradigma a ser superado pela geracdo atual e futura
(REBOUCAS, 2003).

De acordo com Santos (2021), as aguas superficiais sdo atualmente a principal fonte
de 4gua doce para o abastecimento publico no Brasil. Porciuncula (2021) complementa,
destacando que a reducdo da vazdo nos corpos hidricos, associada a perda da qualidade da
agua, representa um grande risco de colapso para o sistema de abastecimento em algumas
regides.

Com relacdo a degradacdo da qualidade ambiental dos corpos hidricos superficiais,
alguns estudos tém demonstrado que é evidente a piora em parametros como turbidez, solidos
dissolvidos, presenca de metais e elevacdo de massa algal (COSTA, et al. 2021). A perda da
qualidade ambiental reflete em maiores custos no processo de tratamento, elevando assim o
preco da agua tratada para a populacdo. Além disso, ha maiores riscos de contaminacao por
substancias recalcitrantes no processo de tratamento (MATTIUZI E MARQUES, 2019).

Diante dos desafios impostos pelos altos custos e pelas restri¢ces espaciais e temporais
dos monitoramentos in situ, técnicas de sensoriamento remoto tém sido amplamente utilizadas
para estimar o estado trofico de corpos d’agua (LAMPARELLI, 2004; SHEELA et al., 2011;
MACHADO & BAPTISTA, 2016), além de avaliar sua relacdo com as alteragdes no uso e
ocupacao do solo (SHARMA et al., 2013).

As técnicas de classificagdo de uso do solo tém sido aplicadas em diversas linhas de
pesquisa para compreender a magnitude do avango das atividades antrépicas no espago e no
tempo (SHARMA et al., 2013). Nesse sentido, inimeros projetos para classificacao de uso do
solo foram desenvolvidos em diversos paises, destacando-se no Brasil o projeto MapBiomas.
Sua plataforma permite o acesso de uma série de produtos, tais como, mapa de uso de cobertura
da terra, superficie da 4gua, cicatrizes de queimadas entre outros (MAPBIOMAS, 2022).

Essas informacBGes podem ser aplicadas em uma série de estudos ambientais, por
exemplo, o efeito da mudanca do uso da terra e no estado trofico da agua. O estado tréfico da

agua é um parametro que avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes
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(LAMPARELLLI, 2004). Sheela (2011) complementa que este parametro indica o estado da
agua em relacdo a possiveis poluicoes.

O conhecimento a respeito do estado dos corpos hidricos no caso de Rio Verde — GO
se torna de vital relevancia, tendo em vista o intensivo uso do solo para atividades agricola e
industrial. Na rgido sudoeste goiana, uma parcela consideravel de dgua distribuida a populagédo
é feita pelo sistema publico de abastecimento advindo de captagéo superficial, ou seja, ha uma
forte dependéncia dos mananciais superficiais (GARCIA et al., 2007). Sendo assim, o
monitoramento dos corpos hidricos com a integracdo de técnicas sensoriamento remoto é uma
importante ferramenta de gestao de grandes regides e pode nortear politicas publicas de gestdo
de recursos hidricos.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (lei 9.433/97; BRASIL,
1997) trouxe uma série de avangos para a gestdo desses recursos. Inicialmente-estabeleceu
como um dos seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geracbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”. Nesse
sentido, a PNRH reforgcou a necessidade do monitoramento da qualidade das aguas, com isso,
uma serie de estudos focaram no monitoramento das bacias hidrograficas utilizando dados
espaciais (SILVA et al., 2014; ALVES et al., 2016).

De acordo com Alves (2018), alguns estudos foram desenvolvidos para monitorar a
qualidade da agua utilizando indices da qualidade da agua e estado trofico. O estudo da
qualidade agua utilizando resposta espectral de sensores orbitais tem sido objeto de uma série
de estudos no mundo, mas com ampla aplicacdo na China por conta da grande contribuicéo de
efluentes despejados diretamente em corpos hidricos sem prévio tratamento (WANG et al.,
2008; LIANG, et al., 2017; SHI et al., 2019; HU et al., 2021a). Esses indices relacionam de
forma empirica as concentrac@es de clorofila a turbidez e presenca de algas com a resposta
espectral das bandas de sensores orbitais, em especial, bandas da faixa do vermelho, verde,
azul e infravermelho proximo (WANG et al., 2008; LIANG, et al., 2017; SHIl et al., 2019; HU
etal., 2021).

No Brasil, o estudo mais proeminente sobre o indice de Estado Tréfico (IET) foi
adaptado por Lamparelli (2004) e reaplicado em uma série de bacias (ALVES et al., 2017).
Contudo, esses estudos baseiam-se em dados pontuais in loco. Atualmente, poucos trabalhos
tém sido desenvolvidos com o objetivo de adaptar modelos espectrais para analises da
qualidade da agua. De forma geral, esses modelos estabelecem relagbes, por meio de
regressoes e correlagOes, entre as concentragfes de indicadores e suas respostas espectrais,
permitindo a estimativa de parametros como o Indice de Estado Tréfico (IET), indice de
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turbidez, indice de biomassa algal e concentracéo de clorofila-a (WANG et al., 2008; LIANG
etal., 2017; SHI et al., 2019; HU et al., 2021).

Atualmente, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos com o objetivo de adaptar
modelos espectrais para analises da qualidade da agua. De forma geral, esses modelos
estabelecem relacdes, por meio de regressdes e correlages, entre as concentracdes de
indicadores e suas respostas espectrais, permitindo a estimativa de parametros como o indice
de Estado Trofico (IET), indice de turbidez, indice de biomassa algal e concentracdo de
clorofila-a (WANG et al., 2008; LIANG et al., 2017; SHI et al., 2019; HU et al., 2021).

A classificagdo do uso e ocupacdo da terra consiste no agrupamento de pixel ou valores
em classes definidas de acordo com o objetivo e objeto do estudo (IBGE 2013). Esse
procedimento avancgou significativamente nas Ultimas décadas com o surgimento de sensores
de média e baixa resolucdo espacial e com bandas espectrais que permitiram o célculo de
novos indices espectrais, tais como NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada),
NDBI (indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada), NDBal (indice de Exposico
do Solo por Diferenca Normalizada), NDWI (indice de Agua por Diferenca Normalizada) e
MNDWI (indice Modificado de Agua por Diferenca Normalizada), (SHARMA et al., 2013;
TALUKDAR et al., 2020). Associado a evolucdo dos dados orbitais, as técnicas de
classificacdo do uso e ocupac¢do do solo também evoluiram. Os softwares SIGs (Sistemas de
Informacdo Geograficas) ja possuem em seus bancos de algoritmos sistemas de classificacao
semiautomaticos e automaticos (ROGAN E CHEN, 2004).

Esses métodos estdo baseados no sistema de treinamento a partir de amostras, onde 0
operador coleta manualmente amostras de pixel dentro da area de estudo. Com base nessas
amostras o software ird avaliar a assinatura espectral dos pixels da area de estudo para criacao
de intervalos de valores, agrupando assim, em classes estabelecidas (ALVES et al. 2019).
Esses metodos possuem razoavel eficiéncia para grandes areas, como por exemplo, bacia
hidrograficas ou area de municipios (ALVES et al., 2016;2019).

Novas metodologias baseadas em aprendizado de maquinas, como sistemas de decisdo
hierarquica (arvores de decisdo), métodos estatisticos, logica fuzzy, e classificadores de
méaxima verossimilhanca, tém sido amplamente aplicadas em estudos sobre uso e ocupacao da
terra (SHARMA et al., 2013; NOSZCZYK, 2019; TALUKDAR et al., 2020). Dentre essas
metodologias, as arvores de decisdo hierdrquicas destacam-se por sua simplicidade
computacional e pela capacidade de integrar caracteristicas do terreno, tornando-se eficazes
em aplicacBes espacotemporais, incluindo areas urbanas (YANG et al., 2017).

Nesse contexto, 0 Mapbiomas, uma iniciativa langada em 2015, adota essas técnicas
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avancadas para oferecer produtos de baixo custo e alta precisdo na classificagédo do uso do
solo. O projeto, que retine universidades, ONGs e empresas de tecnologia, utiliza 0 método
Random Forest, uma técnica de aprendizado supervisionado baseada em arvores de deciséo,
para processar dados do satélite Landsat. Esse processo envolve uma série de etapas, incluindo
treinamento, classificacdo e pos-processamento, que resultam em uma classifica¢do detalhada
do uso e ocupacdo da terra em macro e microclasses. Dessa forma, o0 Mapbiomas exemplifica
a aplicacdo pratica das metodologias de aprendizado de maquinas na analise e monitoramento
do uso do solo, reforcando a importancia dessas técnicas na geracdo de informacdes precisas

e acessiveis sobre as dinamicas territoriais.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Mapeamento Espaco Temporal

O mapeamento espaco-temporal é uma ferramenta fundamental para a representacéo e
andlise de fenbmenos geogréficos que ocorrem ao longo do tempo, oferecendo uma visao
detalhada das transformagdes que se manifestam em diferentes escalas espaciais e temporais.
De acordo com Singh (1989), essa técnica integra informacdes geoespaciais com uma
dimensédo temporal, permitindo a criacdo de mapas dindmicos que ilustram a evolucdo de
padrdes e processos naturais ou antropogénicos. Essa abordagem é amplamente utilizada em
diversas disciplinas, como geografia, ecologia, urbanismo e gestdo de recursos naturais,
devido a sua capacidade de revelar mudancas que ocorrem ao longo do tempo, as quais
poderiam passar despercebidas em analises estatisticas.

No contexto de ecologia e gestdo ambiental, 0 mapeamento espaco-temporal tem sido
utilizado para monitorar mudangas na cobertura vegetal, varia¢cdes na qualidade dos corpos
hidricos e a expanséo de areas urbanas. Cassman (2005) argumenta que essa técnica € crucial
para entender como as atividades humanas, como o desmatamento e a agricultura extensiva,
impactam a biodiversidade e os ecossistemas ao longo do tempo. O mapeamento espago-
temporal fornece uma base de dados robusta para a elaboracéo de politicas de conservacao e
planejamento sustentavel, facilitando a identificacdo de areas criticas que necessitam de
intervencao.

O mapeamento espaco-temporal também é amplamente aplicado na gestéo de recursos

hidricos, onde a analise das mudancas temporais na qualidade da dgua das bacias hidrogréaficas
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permite uma gestdo mais eficaz e eficiente. Conforme destacado por Mantelli (2012), ao
rastrear as alteracGes no uso do solo e seus impactos sobre os corpos hidricos, os gestores
podem tomar decisdes mais informadas sobre a alocagdo de recursos e a implementacdo de
medidas de protecdo ambiental.

O mapeamento espaco-temporal oferece uma abordagem integrada e multifacetada
para a analise de fendmenos geograficos, permitindo ndo apenas a visualizagcdo das mudancas
ao longo do tempo, mas também a compreensao dos processos subjacentes que impulsionam
essas mudancgas. Como tal, ele se torna uma ferramenta indispensavel para pesquisadores e
profissionais que buscam compreender e gerir de forma sustentavel os recursos naturais e o
espaco geografico. A sua aplicacdo em diversos contextos evidencia a importancia dessa
técnica para o planejamento e a gestdo do territorio, especialmente em um mundo onde as
mudancgas ambientais e sociais ocorrem em ritmos cada vez mais acelerados (SILVA, et al,.
2016).

2.2 Uso e ocupacéao da terra

O uso e a ocupacao da terra tém sido temas centrais em estudos ambientais, urbanos e
agricolas, dada a sua influéncia direta sobre a sustentabilidade dos recursos naturais e o
equilibrio dos ecossistemas. A classificacdo e 0 monitoramento do uso da terra sdo essenciais
para compreender as dindmicas espaciais e temporais das paisagens, especialmente em regides
sujeitas a pressdes antropicas intensas e intervencao humana direta.

Nos Gltimos anos, o avanco das tecnologias de sensoriamento remoto e dos Sistemas
de Informacéo Geograéfica (SIG) tem revolucionado a forma como o uso do solo € analisado e
monitorado. As técnicas de sensoriamento remoto permitem a coleta de dados em larga escala,
possibilitando—a andlise detalhada de grandes areas geograficas com alta precisdo. Esses
métodos incluem a utilizacdo de imagens de satélite e imagens aéreas, que, quando
processadas, permitem classificar o uso e a cobertura do solo em diferentes categorias, como
florestas, areas agricolas, corpos d'agua e zonas urbanas.

A classificacdo do uso e ocupacdo da terra € geralmente realizada por meio de
algoritmos que analisam a resposta espectral dos diferentes tipos de cobertura do solo. Esses
métodos envolvem a agrupacdo de pixels em classes especificas de uso, baseando-se nas
caracteristicas espectrais detectadas pelos sensores. Com a evolugédo das tecnologias, indices
como o NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e o NDBI (indice de

Diferenca Normalizada de Construcao) tornaram-se comuns para distinguir vegetacéao de areas
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urbanizadas e solos expostos (SHARMA et al., 2013).

O IBGE (2020) déa continuidade a disponibilizacao de resultados do monitoramento da
cobertura e uso da terra do Brasil, estudo que vem sendo divulgado desde 2015 e representa
um importante instrumento de suporte e orientacdo a agdes gerenciais e tomadas de deciséo
sobre o tema. A presente publicacdo contempla o periodo de 2018 a 2020, e seus resultados
permitem a deteccédo de alteracdes na dindmica das formas de ocupacéo e de organizagédo do
espaco ao longo do tempo, considerando-se a série historica ja disponibilizada. Tais
informacfes, cumpre destacar, tém fornecido importantes subsidios aos estudos da
contabilidade ambiental, como as contas de ecossistemas e as contas econdmicas ambientais
da terra, nas quais, mediante a integracdo de dados estatisticos e geoespaciais, sdo estimados
os estoques e os fluxos de utilizacdo dos ativos naturais. Com esses resultados, espera-se
contribuir para a derivacdo de estudos sobre as transformagbes ocorridas nas formas de
ocupacdo do Territério Nacional.

O impacto do uso e ocupacao do solo sobre os ecossistemas e recursos hidricos tem
sido amplamente documentado. Alves et al. (2016) destacam que a expansdo agricola leva a
degradacdo da vegetacdo nativa e a alteracao nos processos hidrologicos, resultando em perda
de biodiversidade e aumento da erosdo do solo. Esse cenério é especialmente preocupante em
areas onde a agricultura intensiva afeta ecossistemas sensiveis.

Estudos realizados na bacia hidrogréfica do Rio Verdao revelaram que a conversdo de
areas naturais para a agricultura, particularmente para o cultivo de soja, tem causado um
aumento significativo na quantidade de sedimentos e nutrientes transportados para 0s corpos
hidricos (PEREIRA et al., 2016). Essa situacdo agrava o problema da eutrofizacdo, que é o
enriquecimento dos corpos d'agua com nutrientes como fésforo e nitrogénio, resultando na
proliferacdo descontrolada de algas e na deterioracéo da qualidade da agua (LAMPARELLI,
2004).

Além disso, a urbanizacéo e o crescimento desordenado das cidades contribuem para
a impermeabilizacdo do solo, aumento do escoamento superficial e reducdo da infiltracdo de
agua, intensificando o risco de inundagbes e a contaminacdo de aquiferos, a
impermeabilizacdo do solo impede a infiltragdo natural da agua, que, ao ser direcionada para
a superficie, pode transportar poluentes provenientes de atividades urbanas, como substancias
quimicas, metais pesados e residuos organicos. (SILVA etal., 2014). A ocupacéo inadequada
de encostas e margens de rios, frequentemente observada em areas urbanas, também exacerba
0s processos de erosdo e deslizamentos de terra, colocando em risco tanto o meio ambiente

quanto a seguranca das populagdes locais.
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O monitoramento continuo do uso e ocupacao do solo é fundamental para a gestéo
eficaz dos recursos naturais e a mitigagao dos impactos ambientais. No Brasil, iniciativas como
0 projeto MapBiomas tém desempenhado um papel crucial ao fornecer dados detalhados e
atualizados sobre as mudancas no uso do solo em todo o territério nacional. MapBiomas utiliza
imagens do satélite Landsat e técnicas avancadas de classificagdo para gerar mapas anuais de
uso e cobertura da terra, que sdo amplamente utilizados em estudos ambientais e no
planejamento de politicas publicas (MAPBIOMAS, 2022).

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a gestdo do uso do solo ainda enfrenta desafios
significativos. Um dos principais desafios é a integracdo de dados de diferentes fontes e
resolucdes espaciais, 0 que pode dificultar a criacdo de um panorama completo e preciso das
mudangas na paisagem. Além disso, a falta de politicas publicas eficazes e a presséo constante
por expansao agricola e urbana continuam a ameacar a sustentabilidade dos ecossistemas e a
qualidade dos recursos hidricos.

Portanto, é imperativo que se adotem préaticas de uso do solo mais sustentaveis, que
equilibrem as necessidades econdmicas com a preservacdo ambiental. A implementacéo de
técnicas conservacionistas, como o plantio direto e o manejo integrado de bacias hidrogréaficas.
Esse tipo de manejo reconhece que as bacias hidrogréaficas sdo sistemas complexos, nos quais
0s processos hidricos, a vegetacdo, a fauna, o solo e as atividades humanas estdo
interconectados e devem ser geridos de forma integrada e balanceada, pode contribuir para a
reducdo dos impactos negativos associados ao uso intensivo do solo, promovendo a

conservacao da biodiversidade e a qualidade da agua em longo prazo.

2.3 Recursos hidricos

Os recursos hidricos desempenham um papel essencial na manutencdo da vida no
planeta, sendo fundamentais para o desenvolvimento de atividades humanas como agricultura,
industria, abastecimento domestico e geragédo de energia. No entanto, a crescente demanda por
agua, combinada com a poluicdo e a ma gestdo, tem colocado os sistemas hidricos em risco.
O desafio atual reside na gestdo sustentavel desses recursos, buscando equilibrar as
necessidades humanas com a preservacgédo dos ecossistemas.

A agua é um dos elementos naturais mais criticos para o desenvolvimento sustentavel.
Além de ser um componente vital para a sobrevivéncia de seres vivos, 0s recursos hidricos
sustentam atividades econémicas e industriais, desempenhando um papel central na

agricultura, geracdo de energia hidrelétrica e processos industriais. O uso eficiente e
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sustentavel da agua é essencial para garantir a continuidade das atividades humanas, além de
preservar 0s ecossistemas aquaticos (ANA, 2020).

As bacias hidrograficas, areas que captam e drenam a 4gua da chuva para rios e lagos,
sdo elementos centrais na dinamica hidrica. Elas regulam a disponibilidade de &gua em regifes
especificas, influenciando tanto a quantidade quanto a qualidade da agua disponivel para
consumo e uso humano.

Embora os recursos hidricos sejam renovaveis, sua disponibilidade ndo é infinita e
varia significativamente de acordo com fatores geogréaficos, climaticos e socioeconémicos. No
Brasil, por exemplo, ha uma grande concentracdo de recursos hidricos na regido Norte,
enquanto outras regides, como o Nordeste, enfrentam escassez hidrica periodica. Além disso,
améa gestdo e a poluicdo tém comprometido a qualidade da &gua em diversas partes do mundo.

A contaminacdo das &guas, seja por despejo inadequado de esgoto, poluentes
industriais ou uso excessivo de fertilizantes na agricultura, € um dos principais desafios da
gestdo de recursos hidricos. Esses contaminantes afetam a qualidade da agua, colocando em
risco a salde humana e a biodiversidade aquatica. A poluicdo difusa, que ocorre
principalmente em éreas agricolas e urbanas, representa uma fonte significativa de degradacédo
dos corpos d'agua.

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos envolve um conjunto de préticas voltadas
para a preservacao e uso racional da &gua. Uma das principais abordagens adotadas € a gestao
integrada de bacias hidrograficas, que considera o uso multiplo da agua, o planejamento do
uso do solo e a conservacdo dos ecossistemas associados aos corpos d'agua. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos do Brasil, estabelecida pela Lei n® 9.433/1997, € um exemplo
de legislacdo que busca garantir o uso sustentavel da dgua por meio da descentralizacdo e da
participacao da sociedade (ANA, 2020).

A gestdo integrada propde que o0 uso dos recursos hidricos seja planejado e coordenado,
considerando os impactos em toda a bacia hidrogréafica, e ndo apenas em setores isolados. 1sso
inclui a promocdo do uso eficiente da &gua na agricultura e na industria, a recuperagdo de
nascentes e a protecdo das areas de recarga dos aquiferos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos no Brasil estabeleceu uma série de
instrumentos voltados para a gestdo e conservagdo da agua. Entre esses instrumentos estdo o0s
Comités de Bacia Hidrogréafica, que séo responsaveis por propor, discutir e aprovar planos de
gestdo das aguas, assim como a cobranca pelo uso da &gua e o sistema de outorga, que
regulamenta a distribuicdo desse recurso entre os diferentes usuérios (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Outro importante instrumento de gestdo é a cobranca pelo uso da &gua, que incentiva
0 uso consciente e reduz o desperdicio. A arrecadacdo desses recursos € revertida para a
melhoria da infraestrutura hidrica e a preservacao dos ecossistemas agquaticos.

Entre os maiores desafios da gestdo hidrica estdo a crescente demanda por agua,
impulsionada pelo aumento da populacéo e o desenvolvimento econdmico, e as mudancas
climaticas, que tém alterado o regime de chuvas e intensificado eventos extremos, como secas
e inundacgdes. A escassez de 4gua em determinadas regides, combinada com o aumento da
demanda, coloca em risco a sustentabilidade dos recursos hidricos a longo prazo (ESTRELA
& VARGAS, 2012).

Outro desafio importante é o controle da poluicdo dos corpos d'agua, principalmente
em areas urbanas e agricolas. A falta de tratamento adequado de esgoto e a utilizacdo excessiva
de insumos agricolas, como fertilizantes e pesticidas, ttm comprometido a qualidade da agua.
Além disso, a degradacdo das matas ciliares e a urbanizacdo desordenada agravam a erosédo
do solo e o assoreamento dos rios.

A conservacdo dos recursos hidricos passa pela protecdo das areas de recarga de
aquiferos, a recuperacao de matas ciliares e a adogdo de préaticas agricolas sustentaveis. O uso
eficiente da agua na agricultura, que responde por grande parte do consumo de &gua doce no
mundo, é fundamental para a preservacdo desse recurso. Praticas como a irrigacdo por
gotejamento e 0 manejo adequado do solo podem reduzir significativamente o0 uso de agua na
producdo agricola (MOLLE & BERKOFF, 2007).

No setor industrial, a ado¢do de tecnologias de reuso e tratamento da agua tem se
mostrado uma solucdo eficaz para reduzir o consumo e minimizar a polui¢do hidrica.
Programas de conscientizacdo e educacdo ambiental também desempenham um papel crucial
na sensibilizacdo da sociedade sobre a importancia da conservacao dos recursos hidricos.

A gestdo dos recursos hidricos € uma questdo complexa que exige acdes integradas e
colaborativas entre governos, sociedade civil e setores produtivos. A adocdo de politicas
publicas que promovam o uso sustentavel da agua, aliada a implementacao de tecnologias de
tratamento e conservacao, é essencial para garantir a disponibilidade de &gua para as gerac6es
futuras. Alem disso, a protecdo dos ecossistemas aquaticos deve ser prioridade para que 0s

servigos ambientais proporcionados pelos recursos hidricos sejam preservados.

2.4 Estado troéfico

O estado trofico de ecossistemas aquéticos refere-se a quantidade de nutrientes
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presentes em corpos d'adgua, como lagos, rios e reservatorios, e sua capacidade de sustentar a
vida bioldgica. Com a intensificacdo das atividades humanas, como a agricultura e o descarte
inadequado de esgoto, muitos desses ambientes passaram a sofrer com a eutrofizacdo, um
processo caracterizado pelo acimulo excessivo de nutrientes, que causam efeitos adversos a
qualidade da &gua e a biodiversidade.

O estado tréfico e utilizado para classificar corpos d'dgua conforme o nivel de
nutrientes e a consequente produtividade bioldgica. Essa classificacdo geralmente é dividida
em quatro categorias: oligotréfico, com baixa concentracdo de nutrientes; mesotrofico, com
uma quantidade moderada de nutrientes; eutrofico, com alta concentracdo de nutrientes; e
hipereutrofico, onde os niveis de nutrientes sdo extremamente altos (SILVA & BARBOSA,
2013). A mudanca de um estado para outro pode ocorrer naturalmente ou ser acelerada pelas
atividades humanas.

A eutrofizacdo € o0 processo de enriquecimento por nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, que resulta no aumento excessivo da produtividade priméaria, como a
proliferacdo de algas e cianobactérias. Esse processo é acelerado por fontes externas de
nutrientes, como o esgoto doméstico, fertilizantes agricolas e residuos industriais (ESTEVES,
2011). A eutrofizacdo pode provocar uma série de problemas, incluindo a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio na gua, conhecida como hipoxia, que afeta negativamente a fauna
aquatica e pode resultar na morte de peixes.

Além disso, 0 excesso de nutrientes favorece o crescimento descontrolado de algas e
plantas aquaticas, o que compromete a qualidade da &gua, dificultando seu uso para
abastecimento humano, recreacdo e outras finalidades (TUNDISI & MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).

A avaliacdo do estado trofico dos corpos d'agua é realizada com base em indicadores
que medem a concentragdo de nutrientes e a produgdo de biomassa. Um dos métodos mais
amplamente utilizados é o indice de Estado Trofico (IET), que foi inicialmente desenvolvido
por Carlson (1977) e adaptado para as condigdes brasileiras por Lamparelli (2004). O IET
considera fatores como a transparéncia da agua, a concentracao de fosforo total e os niveis de
clorofila-a que indicam a quantidade de algas presentes.

De acordo com Henry (2003), o uso desse indice em ecossistemas aquaticos brasileiros
tem sido eficaz na avaliacdo dos niveis de trofia e na orientagcdo das a¢Oes de gestdo para
melhorar a qualidade da agua.

A acdo humana é o principal fator responsavel pela intensificacdo da eutrofizagdo em

ambientes aquaticos. O langcamento inadequado de esgoto sem tratamento adequado, 0 uso



23

excessivo de fertilizantes na agricultura e a ocupacéao desordenada do solo préximo aos corpos
d'dgua sdo algumas das principais fontes de nutrientes que promovem o aumento da trofia
(SALAS & MARTINEZ, 2014). Regides urbanas e agricolas s3o as mais vulneraveis a esses
impactos, uma vez que a concentracdo populacional e as praticas agricolas intensivas
frequentemente resultam no acumulo de nutrientes nos cursos d'agua.

A eutrofizacdo ndo afeta apenas a qualidade da &gua, mas também altera
profundamente a estrutura dos ecossistemas aquéticos. O aumento da quantidade de nutrientes
favorece a proliferacdo de algas e cianobactérias, muitas das quais sdo toxicas para a vida
aquatica e podem representar riscos a saude humana. A perda de oxigénio na agua, causada
pela decomposicdo da biomassa em excesso, cria condi¢cBes andxicas que comprometem a
fauna aquatica, levando a morte de peixes e outros organismos dependentes do oxigénio
(ESTEVES, 2011).

Essa situacdo também afeta os servigcos ecossistémicos, como a pesca e 0 turismo,
prejudicando a economia local e a qualidade de vida das populagdes que dependem
diretamente desses recursos (CUNHA et al., 2013).

Diversas estratégias podem ser adotadas para controlar a eutrofizacdo e mitigar seus
impactos. Entre as principais medidas estdo o controle da entrada de nutrientes por meio da
melhoria no tratamento de esgoto e do manejo sustentavel de fertilizantes agricolas. Também
sdo utilizadas tecnologias de recuperacdo ambiental, como a dragagem de sedimentos
contaminados e 0 manejo de plantas aquaticas que absorvem nutrientes (JORGENSEN et al.,
2014).

Nos ultimos anos, solucBes baseadas na natureza, como o uso de plantas aquaticas para
a fitorremediacdo e 0 aumento da vegetacdo riparia, ttm ganhado destaque como formas
sustentaveis de controle da eutrofizacdo (MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 2017).

No Brasil, a gestdo da qualidade da agua e o controle da eutrofizacdo sdo
regulamentados por uma serie de legislagdes, como a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei n° 9.433/1997), que promove a gestdo integrada dos recursos hidricos. A Resolugédo
CONAMA n° 357/2005, que estabelece os padrdes de qualidade das aguas, também
desempenha um papel fundamental no controle da poluicao e na preservacgéo dos corpos d'agua
(ANA, 2020).

Além disso, programas de recuperacdo de bacias hidrograficas, como o Programa
Produtor de Agua, incentivam praticas de conservacio em areas de mananciais, ajudando a

reduzir a carga de nutrientes que atinge os corpos d'agua (ANA, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A area de estudo serdo os trechos das bacias hidrogréaficas do Rio Verdao e dos Bois
localizadas na microrregido Sudoeste do Estado de Goias, Centro-Oeste brasileiro conforme
ilustrado na figura 01. Os trechos das bacias hidrograficas compreendem 22 municipios do
estado de Goids, sendo eles: Rio Verde, Cachoeira Dourada, Inaciolandia, Gouvelandia,
Quirinopolis, Itumbiara, Panam@, Castelandia, Bom Jesus de Goiés, Maurilandia, Goiatuba,
Porteirdo, Joviania, Santa Helena de Goias, Vicentindpolis Turvelandia, Santo Anténio da
Barra, Edéia, Acreuna, Rio Verde Montividiu, Paraina e Caiap6nia. O corpo hidrico
selecionados devera possuir largura do leito de pelo mesmo 90 metros para aplicacdo da
metodologia. Nesse sentido, serdo priorizadas regides mais proximas ao exultério da bacia,
tendo em vista a resolucao espacial do estudo de 30 metros. O corpo hidrico selecionado para
0 estudo foi a Barragem Mirante da Barragem Verde 8, figura 01, garantindo a
representatividade da area e a precisdo na aplicacdo da metodologia de analise de uso e

ocupacdo do solo e seu impacto no estado tréfico.

Figura 01 — Area da Bacia Rio dos Bois / Rio Verdao e area de estudo

AREA DA BACIA RIO DOS BOIS - RIO VERDAO AREA SELECIONADA PARA ESTUDO

440000E 480000E 520000E 560000E 548000E 552000E 556000E

\

N0000Z18
N00S0S08

N0000808

§
(=]
(=3
(=}
=

f=3
o
3
o
j=3
o
=2

NOOST+08

0 20 40 km 0 2 4 km
) )

B Area de Estudo

e — o Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde
[ Bacia Rio dos Bois/Rio Verddo Engenharia Ambiental
Google Satellite Carlos Fernando de Oliveira Vasconcelos

Sistema: ESPSG 32722 Zona 22s
Fonte Google Earth Engine e SIGA

Fonte: Google Earth Engine e SIGA



25

3.2 Dados da plataforma mapbiomas

Serdo utilizados dados de uso e ocupacdo da terra da plataforma mapbiomas entre os
anos de 1985 —2021. Os dados serdo obtidos através dos toolkits preparados no Google Earth
Engine (GEE). O GEE permite filtrar e realizar o download com base em informacdes, tais
como: biomas, estados e cidades, possibilitando a aquisicdo do produto selecionado via
google drive (MAPBIOMAS, 2022). As imagens serdo adquiridas no formato Geotiff no
sistema de projecdo UTM datum WGS 84.

3.3 Dados radiométricos de sensores orbitais

As imagens de refletancia da superficie, ja corrigidas dos efeitos da atmosfera, foram
obtidas utilizando dados do satélite CBERS 4A. As imagens serdo baixadas gratuitamente
atraves da plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) — Catalogo de
Imagens (http://www.dgi.inpe.br/catalogo/explore), baseando-se na localizacdo geografica
(latitude e longitude). O processamento das imagens sera realizado com o software QGIS
3.16. No catélogo de imagens, € necessario definir a area de estudo e o intervalo de tempo a
ser analisado, garantindo que a cobertura do satélite abranja a regido de interesse.

Para o estudo, foram selecionadas imagens do satélite CBERS 4A na faixa temporal
de janeiro de 2023 a dezembro de 2023. As imagens foram obtidas a partir do produto
CBERS4A _WPM_L4 DN e processadas utilizando o software QGIS 3.16. Durante o
processo de selecdo, foram excluidas imagens que apresentavam efeitos atmosféricos
adversos, a fim de minimizar impactos no processamento e assegurar a qualidade dos dados.
As imagens selecionadas para analise foram aquelas adquiridas nas seguintes datas: 19 de
maio de 2023, 19 de junho de 2023, 20 de julho de 2023 e 21 de outubro de 2023.

Apbs o download das imagens do satélite CBERS 4A através da plataforma do INPE,
o software QGIS 3.16 foi utilizado para o processamento dos dados. Inicialmente, as bacias
hidrogréficas de S& Tomaz e Rio Verddo foram delimitadas. Esta etapa foi realizada
utilizando um mapa base disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacéo de Goias

(SIEG), acessivel em (http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/).

A delimitac8o envolveu a extracdo das areas de interesse, a conversdo da camada para

o formato shapefile, seguida pelo recorte e reprojecdo ponto a ponto, assegurando que 0s


http://www.sieg.go.gov.br/siegdownloads/
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dados estivessem corretamente alinhados com as coordenadas geograficas e o sistema de
referéncia desejado. Esta preparacéo inicial foi crucial para garantir a precisdo dos estudos
subsequentes. Com a area de estudo claramente definida, o tratamento das imagens envolveu
varias etapas detalhadas. As imagens adquiridas foram empilhadas, combinando as
diferentes bandas espectrais de cada data de captura para formar conjuntos completos de
dados multiespectrais. As datas de obtencéo das imagens selecionadas para o estudo foram
19 de maio de 2023, 19 de junho de 2023, 20 de julho de 2023 e 21 de outubro de 2023.

Esse empilhamento permitiu a analise temporal e espacial das condicdes da superficie
terrestre ao longo do periodo de estudo. Em seguida, procedeu-se ao recorte das imagens
para corresponder exatamente a area de estudo definida. As imagens recortadas foram salvas
no formato TIFF, amplamente utilizado em analise de dados geoespaciais por sua capacidade
de manter a qualidade das imagens e facilitar o processamento subsequente, incluindo o
calculo de indices especificos. Para aprimorar a resolugdo espacial das imagens, foi aplicada
a técnica de pansharpening. Esta técnica envolve a fusdo de uma imagem pancromatica de
alta resolucdo com imagens multiespectrais de menor resolucdo, resultando em imagens que
combinam a riqueza de cores das bandas multiespectrais com a nitidez espacial da
pancromatica.

No caso deste estudo, foi selecionada uma banda de referéncia especifica (0 da
imagem .tif ) para assegurar que a resolucao dos pixels pds processamento fosse de 2 metros.
Essa alta resolucdo permitiu uma analise mais detalhada das caracteristicas da superficie. Na
fase de renderizacdo das bandas para visualizacdo, adotou-se a combinacdo das bandas 4
(vermelho), 3 (verde) e 2 (azul), que sdo geralmente escolhidas para criar uma imagem
colorida verdadeira (true color), facilitando a interpretacdo visual da area de estudo conforme
ela aparece na realidade.

Com as imagens preparadas, aplicaram-se calculos especificos utilizando a
calculadora raster do QGIS. Essa ferramenta permitiu a aplicacdo de formulas e a realizagédo
de operagdes matematicas sobre as bandas de imagem para gerar novos dados derivados,
como o Indice de Estado Tréfico (IET) e o indice de Cobertura de Agua (CA). Estes indices
sdo fundamentais para a anélise das condi¢Ges ambientais e da qualidade da agua na regido
estudada.

Por fim, para facilitar a interpretacdo dos resultados, as imagens processadas foram
coloridas utilizando paletas de cores padrdo. A utilizacdo de escalas de cores apropriadas €
essencial para destacar variagOes e padrdes nas imagens, permitindo uma compreenséo visual

imediata dos dados e facilitando a identificacdo de areas de interesse ou preocupacgéo. Este
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processo detalhado de tratamento e analise de imagens assegura que o estudo seja conduzido
com alto rigor técnico, proporcionando resultados precisos e de alta qualidade para a

avaliacdo das condi¢cdes ambientais da bacia hidrografica de Sdo Tomaz e Rio Verdéo.

3.4 Estimativa do indice tréfico modificado

O indice de estado trofico (IET) foi desenvolvido por Carson (1977), sendo estimado
com base nos dados de transparéncia (disco de secchi), concentracdo de minerais como
fésforo e também do constituinte biolégico como a clorofila A (CL-A). Esse indice é
amplamente aplicado em estudos liminoldgicos, como também, como ferramenta de gestéo
de recursos hidricos. Atualmente, estudos tém sido desenvolvidos com objetivo de estimar
o IET com dados orbitais a partir com estimativas de CL-A. Para essa proposta o IET foi

estimado segundo a equagéo proposta por Lamparelli, 2004:

InCl,
1o = 10 fo - 092 - 034 x (1Cle))
In2

A clorofila A pode ser estimada utilizado a equacdo proposta por WANG et al.
(2008), utilizando as bandas correspondentes ao espectro vermelho (Red) e ao verde (Green)

do Landsat.

(green 1)

(green+ )

Cl, =20,115x + 7,045

Para determinar os niveis de eutrofizacdo foi proposto por LAMPARELLI (2004) as

seguintes classificagdes:

Tabela 01 — Classificacdo do IET por estados troficos.

Estado Tréfico Faixa de Valores Cor
Ultraoligotrofico IET <47

Oligotrofico 47 <52

Mesotréfico 52<59

Eutrofico 59 <63
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Supereutrofico 63 <67

Hipereutrofico IET > 67
Fonte: Lamparelli, 2004

3.5 Analises estatisticas e elaboracdo dos mapas tematicos

Para realizar as analises estatisticas e a elaboracdo dos mapas tematicos, foram
comparados os dados de uso do solo dos anos de 1985 e 2020. Inicialmente, foram calculadas
as porcentagens das diferentes classes de uso do solo para cada ano, permitindo uma avaliagédo
guantitativa das mudancas ao longo do tempo. Essas analises incluiram o calculo das diferencas
percentuais entre os periodos, destacando as variagdes na cobertura e uso do solo. Alem disso,
foi avaliada a exponencialidade do uso do solo, analisando o ritmo de crescimento ou declinio
das diferentes classes ao longo do periodo estudado. Essa abordagem permitiu identificar
tendéncias de expansdo ou retracdo em areas especificas, fornecendo uma compreensdo mais
aprofundada dos processos de mudanca de uso do solo.

Para a elaboracdo dos mapas tematicos, utilizou-se o software QGIS 3.16, tanto para o
processamento dos dados quanto para a visualizacdo dos resultados. Os mapas tematicos foram
gerados a partir das analises de uso do solo, e cada classe foi representada com cores distintas
para facilitar a interpretacdo visual das mudancas ocorridas entre 1985 e 2020. A anélise visual
dos mapas tematicos permitiu identificar padrdes espaciais e tendéncias geogréficas,
complementando as andlises quantitativas. Essa integracdo de dados estatisticos e visualizacdo
espacial proporcionou uma visdo abrangente das transformagfes na paisagem ao longo do
tempo, facilitando a identificacdo de areas criticas e fornecendo uma base solida para futuras

decisbes de planejamento e gestdo ambiental.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da figura 02 de uso do solo entre os anos de 1985 e 2022 revela mudancas
significativas na cobertura do solo na area estudada. Observou-se uma expansao substancial
da area destinada ao cultivo de soja, especialmente na por¢éo central e oeste da regido. Além
disso, houve um crescimento consideravel das areas ocupadas por cana-de-agucar,

notadamente nas proximidades dos corpos d'agua.
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Paralelamente, registrou-se uma reducao significativa nas areas de formacéao florestal

e savanica, indicando um desmatamento e conversdo dessas &reas para uso agricola e

pastagens. As areas de pastagem aumentaram substancialmente 1985: 279.917 hectares
(28,90%) e 2022: Reduziu para 82.227 hectares (8,49%), substituindo a vegetacdo nativa.

Também foi observado um crescimento das areas urbanas, particularmente proximas

aos centros urbanos existentes figura 02. A presenca de corpos d'agua e areas Umidas

manteve-se relativamente estavel, embora haja uma maior pressdo sobre essas areas devido

a expansao agricola.

Outros resultados importantes incluem um aumento na complexidade do uso do solo,

com maior presenca de mosaico de usos e uma diversificacdo das atividades agricolas, além

do aumento de areas ndo vegetadas e outras culturas temporarias.

Tabela 02 — Relagéo de uso do solo para o ano de 1985 na bacia hidrogréafica do Sdo Tomaz

Usos do Solo Roilijrll?]zde Soma de &rea (m?) Hectare % de area
Formagcédo Florestal 3 800.687.580 80.068,8 8,27
Formacdo de Savana 4 719.253.371 71.925.3 7,43
Area Umida 11 685.729.515 68.573,0 7,08
Pastagem 12 402.462.581 40.246,3 4,16
Pasto 15 2.799.166.820 279.917,0 28,9
Cana-de-agucar 20 23.633 2.363,3 0
Mosaico de Usos 21 1.744.174.557 174.417,0 18
Area Urbana 24 4.072.538 407.254,0 0,04
Outras Areas N4o Vegetadas 25 289.606.379 28.960,6 2,99
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Afloramento Rochoso 29 1.856.056 185.606,0 0,02
Rio, Lago e Oceano 33 31.906.598 3.190,7 0,33
Soja 39 772.335.049 77.233,5 7,97
Outras Culturas Temporarias 41 1.433.734.044 143.373,0 14,8
Cafe 46 124.917 12.491,7 0
Total Geral 9.685.133.638 068.513,0 100

Fonte: MAPBIOMAS

Referente a tabela 02 em 1985, a distribuicdo do uso do solo na bacia hidrografica do
Sdo0 Tomaz revelou que a maior parte da area foi dedicada a pastagem, totalizando
2.799.166,820 hectares, o que corresponde a 28,90% da bacia. Este uso extensivo da terra
reflete a predominancia da pecudria na regido, O segundo maior uso foi 0 mosaico de usos,
termo referente as areas de terra utilizadas para uma combinacao de diferentes usos, em vez
de um uso homogéneo como agricultura, pastagem, areas urbanas e vegetacdo natural,
criando um padréo diversificado de uso do solo, assim abrange 1.744.174,557 hectares, ou
18,01% da area total, indicando uma combinacéo de diferentes usos do solo, mostrando uma
diversidade significativa na gestdo da terra.

Culturas temporarias ocuparam 1.433.734,044 hectares, representando 14,80% da
bacia. Este uso reflete a importancia da agricultura de ciclo curto na regido. A formagéo
florestal cobria 80.068,800 hectares, 0 que equivale a 8,27% da area total. A formacédo de
savana ocupava 71.925,300 hectares, ou 7,43%, indicando a presenca significativa de
vegetacdo herbacea ou arbustiva.

A soja era cultivada em 77.233,500 hectares, ou 7,97%, enquanto outras &reas ndo
vegetadas totalizavam 28.960,600 hectares, correspondendo a 2,99% da bacia. A area urbana
era bastante reduzida, com apenas 407,254 hectares, ou 0,04% ja a cana-de-agUcar ocupava
uma area minima de 2.363,300 hectares, representando apenas 0,00024% da bacia. Areas
rochosas cobriam 1.856,056 hectares, ou 0,019%, e areas de rios, lagos e oceanos somavam
31.906,598 hectares, ou 0,33%.

Tabela 03 — Relacéo de uso do solo para o ano de 2022 na bacia
hidrografica do Sédo Tomaz

Usos do Solo Rétulos de linha Som?nilze)area Hectares % de area
Formacao Florestal 3 765.495.811 76.549,60 7,9
Formacao de Savana 4 253.296.406 25.329,60 2,62
Plantacdo Florestal 9 30.028.681 3.002,87 0,31
Area Umida 11 439.511.170 43.951,10 4,54
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Pastagem 12 69.161.264 6.916,13 0,71
Pasto 15 822.267.564 82.226,80 8,49
Cana-de-agucar 20 444.366.479 44.436,60 4,59
Mosaico de Usos 21 1.170.361.584 117.036 12,08
Area Urbana 24 17.877.807 1.787,78 0,18
Outras  Areas  Nao 25 47.855.695 4.785,57 0,49
Vegetadas
Afloramento Rochoso 29 1.845.085 184,509 0,02
Rio, Lago e Oceano 33 29.607.487 2.960,75 0,31
Soja 39 5.372.524.116 537.252 55,47
Outras Culturas 41 218.726.370  21.872,60 2,26
Temporarias
Café 46 2.112.647 211,265 0,02
Outras Culturas 48 97.908 9.790,80 0
Perpétuas

Total Geral 9.685.136.074 968.514 100

Fonte: MAPBIOMAS

Em 2022, a distribuicdo do uso do solo na bacia hidrografica do S& Tomaz
apresentou mudancas significativas em relacdo a 1985 (Tabela 03), refletindo alteracGes na
gestdo da terra e na economia local. A soja tornou-se o0 uso dominante, abrangendo uma area
de 5.372.524.116 hectares, ou 55,47% da bacia. Este aumento substancial em relagdo a 1985
indica uma expanséo significativa da producéo de soja, que agora ocupa a maior parte da
area. A pastagem continuou a ser uma parte importante do uso do solo, com 822.267.564
hectares, correspondente a 8,49%, apesar de ainda significativa, a area dedicada a pastagem
foi reduzida em comparacdo com o periodo anterior. O mosaico de usos cobre 1.170.361.584
hectares, ou 12,08%, demonstrando uma presenca substancial de areas com diferentes usos
do solo, similar ao padrao observado em 1985.

A formacdo florestal ocupa 76.549.511 hectares, o que equivale a 7,90% da bacia,
embora tenha diminuido em comparacdo com 1985, a presenca de florestas ainda €
significativa. As areas de savana foram reduzidas para 25.329.606 hectares, ou 2,62%,
indicando uma diminui¢do na cobertura dessa vegetacdo. O plantio de floresta representa
uma pequena parte da bacia, com 3.002.870 hectares, ou 0,31%, indicando uma expanséo
limitada de areas reflorestadas ou florestas plantadas. Areas Gmidas ocupam 43.951.170
hectares, ou 4,54%, mantendo uma presenca consideravel, embora menor em comparagéo
com 1985.

A cana-de-agucar cobre 44.436.679 hectares, ou 4,59%, indicando uma importancia

moderada na producéo agricola da regido. Areas urbanas somam 1.787.778 hectares, ou
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0,18%, o que representa um aumento significativo em relacdo a 1985, representando um
crescimento na urbanizagdo da bacia. Outras areas ndo vegetadas totalizam 4.785.695
hectares, ou 0,49%, enquanto as areas rochosas sao 184.085 hectares, ou 0,02%. As areas de
rios, lagos e oceanos ocupam 2.960.487 hectares, ou 0,31%. Culturas temporarias tém uma
area de 21.872.637 hectares, ou 2,26%, e o café cobre 2.112.647 hectares, ou 0,02%. Outras
culturas perenes representam 97.908 hectares, ou 0,001%.

A andlise da figura 03 representando a clorofila-a em diferentes datas revelaram
variacdes significativas na concentracdo dessa substancia ao longo do tempo. Em 19 de maio
de 2023, as concentragOes de clorofila-a variaram de 5,46 mg/L a 10,16 mg/L, com as
maiores concentracGes observadas principalmente ao longo dos corpos d'agua nas regides

central e leste da area de estudo.

Figura 03 — Clorofila-A em mg/L.
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No dia 19 de junho de 2023, os valores de concentracdo de clorofila-a mantiveram-
se dentro da mesma faixa de 5,46 mg/L a 10,16 mg/L, apresentando uma distribuicéo
semelhante & do més anterior. Essa constancia sugere uma estabilidade nas condicfes
ambientais que influenciam a proliferacdo de algas. Ja em 20 de julho de 2023, observou-se
um aumento nas areas com alta concentracdo de clorofila-a, especialmente na regido norte e
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ao longo dos principais cursos d'dgua. Esse incremento pode ser atribuido a mudancas
sazonais ou eventos de precipitacdo, que possivelmente contribuiram para uma maior
proliferacdo de algas.

Por fim, em 21 de outubro de 2023, a concentracao de clorofila-a continuou a variar
entre 5,46 mg/L e 10,16 mg/L. No entanto, houve uma expansao significativa das areas com
alta concentracdo de clorofila-a, abrangendo uma maior extensao ao longo dos corpos d'agua.
Este aumento pode estar relacionado ao periodo de crescimento das algas, influenciado por
fatores sazonais e ambientais.

Os estados tréficos dos corpos d'dgua descrevem a quantidade de nutrientes
disponiveis e 0 impacto desses nutrientes na produtividade primaria e na satde ecoldgica do
ambiente aquético. Entre esses estados, o estado eutréfico é caracterizado por uma
abundancia de nutrientes, particularmente fésforo e nitrogénio, que levam a uma alta
produtividade primaria. Isso se reflete em uma serie de indicadores visuais e ambientais. A
andlise da figura 04 é demonstrada de forma mais simples na qual apresenta o Unico estado
tréfico do rio estudado (ANDRIETTI, 2016).

Figura 04 — Indice de Estado Trofico.
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A analise de uso do solo na bacia hidrografica do Rio Verd&o revela um padrédo
crescente de conversdo de &reas naturais para o cultivo de soja, revelando tendéncias
observadas em outras regides agricolas do Brasil. Essa transformacéo intensiva da paisagem
estd associada a uma serie de consequéncias ambientais, destacando-se, principalmente, 0s
impactos sobre a qualidade da agua e os processos ecoldgicos dos corpos d'agua locais.

A expansédo do cultivo de soja na bacia do Rio Verdao tem levado a supressdo de
florestas nativas e outros ecossistemas naturais. Esse desmatamento reduz a biodiversidade
local, elimina habitats de espécies endémicas e afeta o regime hidrico da regido, incluindo a
disponibilidade de agua e os processos de evapotranspiracdo. A remocéo da cobertura vegetal
natural também aumenta a vulnerabilidade do solo a erosédo, facilitando o transporte de
sedimentos para os corpos hidricos. Esses fatores resultam em uma modificacéo significativa
do uso da terra, conforme evidenciado nas tabelas 02 e 03.

A avaliacdo do nivel tréfico dos corpos d'agua revelou que as areas proximas as
barragens hidrelétricas apresentam elevados indices de eutrofizacdo. Esse processo consiste
no enriquecimento de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fosforo, resultando em um
crescimento descontrolado de algas e vegetacdo aquética. Esse fendmeno pode resultar em
degradacdo da qualidade da agua, reducdo da diversidade biol6gica e até mesmo na
proliferacdo de algas toxicas. A ampliacdo da producéo de soja contribui de diversas formas
para a eutrofizacdo dos corpos d'adgua. A utilizacdo intensiva de fertilizantes nitrogenados e
fosfatados na agricultura pode resultar no escoamento desses nutrientes para rios e lagos,
promovendo o crescimento excessivo de algas.

A conversdo de terras para a agricultura de soja frequentemente envolve préticas de
manejo do solo que exacerbam a erosdo. A perda de cobertura vegetal, combinada com
praticas agricolas inadequadas, resulta na mobilizagdo de grandes quantidades de sedimentos
que sdo transportados para 0s corpos d'agua. Esse aumento na carga de sedimentos pode
alterar a morfologia dos cursos d'dgua, reduzir a capacidade de armazenamento de
reservatorios e barragens e impactar negativamente a qualidade da agua, tornando-a mais
turva e menos adequada para consumo e atividades recreativas.

Esses achados ressaltam a urgente necessidade de adotar praticas agricolas mais
sustentaveis na regido, com o objetivo de minimizar os impactos negativos da producéo de
soja sobre o estado trofico dos corpos d'agua. Ag¢des como o manejo adequado de
fertilizantes, preservacdo de &reas naturais e implementacdo de técnicas de agricultura

conservacionista podem contribuir para a reducdo da eutrofizacgdo e preservar a qualidade da
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agua em ecossistemas aquéticos vulneraveis.

A aplicacdo precisa de fertilizantes, com base em anélises detalhadas do solo, pode
minimizar o escoamento de nutrientes para 0s corpos d'agua. Praticas como a rotacdo de
culturas e o uso de culturas de cobertura também podem ajudar a manter a fertilidade do solo
e reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos.

A manutencdo de faixas de vegetacdo nativa ao longo dos cursos d'agua pode atuar
como uma barreira natural, reduzindo o escoamento de sedimentos e nutrientes para 0s rios
e lagos. Essas areas de preservacdo permanente (APPs) sdo essenciais para a protecao dos
recursos hidricos e da biodiversidade local.

A implementacdo de técnicas de agricultura conservacionista, como o plantio direto
e a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), pode melhorar a estrutura do solo e reduzir
a erosdo. Essas praticas promovem a sustentabilidade agricola e contribuem para a mitigacéo
dos impactos ambientais associados a producao de soja.

A utilizacdo imagens de satélite para aplicar formulas que permitam uma constatacdo
clara sobre a interacdo entre o uso do solo e o estado trofico da area de estudo. Essa
abordagem visa averiguar a relacdo entre a expansao do uso do solo e os processos de
eutrofizacdo observados. Com a adocéo de praticas agricolas mais sustentaveis, espera-se
mitigar os impactos negativos sobre os corpos d'agua e promover a conservacdo dos

ecossistemas aquaticos na bacia hidrografica do Rio Verde.

5 CONCLUSAO

Com base na pesquisa realizada a viabilidade do uso de técnicas de sensoriamento
remoto para 0 monitoramento do estado tréfico dos corpos hidricos, com foco nas bacias
hidrograficas do Rio Verdao e dos Bois. A analise espacial e temporal do uso e ocupacédo do
solo revelou uma significativa transformacdo na paisagem, especialmente a converséo de
areas naturais em areas agricolas, com destaque para a expansdo da cultura de soja. Essa
mudanca no uso da terra tem implicacdes diretas sobre a qualidade da agua e o estado trofico
dos rios, evidenciado pelo aumento da concentragéo de clorofila-a e pela elevacéo dos indices
de eutrofizacdo em determinadas regides.

A aplicagio do indice de Estado Tréfico (IET) adaptado para dados de sensoriamento
remoto mostrou-se uma ferramenta eficaz para identificar areas com potencial de degradacéo

ambiental. No entanto, os resultados também apontam para a necessidade de
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complementacdo com monitoramento in loco, a fim de validar e aprimorar as estimativas
feitas a partir das imagens de satélite.

Além disso, 0 estudo ressalta a urgéncia de implementar praticas agricolas mais
sustentaveis na regido, visando mitigar os impactos negativos sobre os corpos d'agua.
Medidas como o manejo adequado de fertilizantes, a preservacdo de areas de vegetacdo
nativa e a adocao de técnicas conservacionistas podem contribuir significativamente para a
preservacdo da qualidade da agua e a sustentabilidade dos recursos naturais.

Conclui-se que o sensoriamento remoto é uma ferramenta poderosa para 0
monitoramento ambiental em larga escala, mas deve ser integrado a préticas locais de gestdo
e conservacao para garantir a eficacia na mitigacdo dos impactos ambientais. A continuidade
e 0 aprimoramento dessas praticas sdo essenciais para a protecdo dos recursos hidricos e para

o desenvolvimento sustentavel das bacias hidrogréaficas estudadas.
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