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Resumao:

Mapeamentos da cobertura e uso da terra sdo indispensaveis a compreensao das formas de
apropriacdo, alteracdo e dinamica do espaco geografico, constituindo, assim, em importantes
insumos a gestdo e ao ordenamento territorial. O presente estudo de caso se volta as bacias
hidrogréficas situadas no entorno de reservatorios de Usinas Hidrelétricas, por apresentarem
modificagcdes intrinsecas na apropriacdo e uso dos recursos naturais por conta de tais
empreendimentos. O objetivo deste estudo foi prover o mapeamento da cobertura e uso da terra,
em escala de semidetalhe (1:25.000), para o entorno dos reservatorios das UHES Batalha e
Itumbiara, referente ao ano de 2022. Para tanto, foi empregada a abordagem de machine
learning, mediante acesso e processamento digital de imagens do satélite Sentinel 2, a partir da
plataforma Google Earth Engine (GEE). De modo a melhor discriminar os diferentes tipos de
cobertura e uso da terra, foram implementados indices espectrais que foram associados as
bandas multiespectrais e consideradas pelo algoritmo classificador Random Forest. Os
resultados demonstram predominio de uso antrépico em ambas areas em estudo, com maior
presenca de agricultura no entorno do reservatorio da UHE Batalha e de pastagem para o caso
do reservatorio da UHE Itumbiara. As condicdes de uso da terra indicam potencial capacidade
de aporte de sedimentos aos reservatérios, capaz de acentuar o assoreamento e, por conseguinte,
diminuir a geracdo de energia e a vida util de tais empreendimentos. Em termos de coberturas
vegetais naturais, identificou-se o predominio de areas revestidas por Formacdes Savanicas no
entorno de ambos reservatorios.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Classificagéo de Imagens, Machine Learning.

Abstract:

Land use and land cover mapping is use is indispensable for understanding the ways in which
geographical space is appropriated, altered and dynamic, and is therefore an important input for
land management and planning. This case study focuses on watersheds located around
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natural resources as a result of these projects. The aim of this study was to map land cover and
land use, on a semi-detailed scale (1:25,000), for the area around the Batalha and Itumbiara
HPP reservoirs, for the year 2022. To this end, a machine learning approach was used, by
accessing and digitally processing Sentinel 2 satellite images from the Google Earth Engine
(GEE) platform. In order to better discriminate between the different types of land cover and
land use, spectral indices were implemented which were associated with the multispectral bands
and considered by the Random Forest classifier algorithm. The results show a predominance of
anthropic use in both study areas, with a greater presence of agriculture around the Batalha HPP
reservoir and pasture in the case of the Itumbiara HPP reservoir. The conditions of land use
indicate a potential capacity for sediment to enter the reservoirs, capable of accentuating
siltation and, consequently, reducing energy generation and the useful life of these projects. In
terms of natural vegetation cover, we identified a predominance of areas covered by savannah
formations around both reservoirs.

Kew words: Remote Sensing, Image Classification, Machine Learning.

INTRODUCAO

As mudangas na cobertura e uso da terra constituem um dos principais drivers
responsaveis pelas alteracGes funcionais e estruturais que ocorrem nas paisagens em todo o
mundo, intervindo diretamente sobre 0s processos ambientais e 0s servigos ecossistémicos em
diferentes intensidades e escalas (ELLIS e PONTIUS, 2007). Decorre disso que, analisa-las
torna-se uma atividade crucial a compreensdo de suas reais implicagdes, desde ambientais, as
econdmicas e sociais, demandando assim, o levantamento de dados e informagdes cada vez
mais confiaveis, detalhadas e atuais (MORAIN, 1998).

As imagens de satélite constituem uma fonte de dados abrangente sobre a superficie
terrestre, contribuindo diretamente na compreensdo dos processos que atuam no sentido de
estrutura de ecossistemas e da esculturacdo das paisagens (FOLEY et al., 2005). Assim sendo,
a utilizacdo de dados provenientes de Sensoriamento Remoto, sob o aporte de Sistemas de
InformagBes Geogréficas (SIGs), de técnicas de Geoprocessamento, e mais recentemente,
Machine Learning e Deep Learning, tem se destacado e contribuido de forma relevante na
elucidacdo das intervencdes humanas sobre o meio, subsidiando informacdes e produtos
capazes de auxiliar o planejamento ambiental, a gestdo e o ordenamento territorial (SOUZA et
al., 2014).

Consoante a Mather (1999), os dados de Sensoriamento Remoto tém se tornado
indispensaveis a0 mapeamento e a descri¢do das caracteristicas da cobertura e uso da terra,
considerando os diferentes recortes espaciais e temporais, e as distintas escalas de analise
(NOVO, 2010). Em sintese, os mapeamentos da cobertura e uso da terra descrevem o ambiente
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respectivamente (CIHLAR e JANSEN, 2001). Nesse sentido, a expressdo “cobertura da terra”
refere-se mais diretamente ao revestimento da superficie, enquanto o termo “uso da terra”
denota seu uso cultural, isto é, as atividades que nela sdo desenvolvidas pelos seres humanos
(NOVO, 2010).

Diante desses aspectos, no presente estudo de caso chama-se a atencdo para as bacias
hidrograficas situadas no entorno de reservatérios de usinas hidrelétricas (UHE), que
compreendem ambientes onde percebem-se modificag¢6es intrinsecas na cobertura e uso da terra
(CAMAPUM DE CARVALHO et al. 2015; NASCIMENTO et al., 2017). Isso porque
mudangas na cobertura e uso da terra séo evidenciadas desde o0 momento da implantagéo do
empreendimento, tendo em vista o enchimento do reservatorio e a inundacdo da area a montante
do barramento. Ainda, observa-se alteracfes a posteriori, mediante a incorporacao de outras
atividades, citando o exemplo das atividades agropecuarias e as construc@es de infraestruturas,
para atividades de lazer e turismo, como estradas, casas, sitios e condominios (CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi o de prover o0 mapeamento da cobertura e uso da terra em
escala de semidetalhe (1:25.000) para o entorno dos reservatérios das UHEs Batalha e
Itumbiara. Para tanto, o trabalho baseia-se no Processamento Digital de Imagens (PDI) de
satélite de alta resolucdo espacial (MSI-Sentinel-2) com a utilizacdo de algoritmo de machine
learning (Random Forest) para classificacdo digital. Além disso, faz uso da abordagem Space-
First, um conceito de classificacdo de imagens de satélite que considera a escolha de imagens
individuais de datas especificas para realizacio do mapeamento (SIMOES et al., 2021).

O presente estudo tem sua justificativa pautada em dois aspectos. O primeiro refere-se
a premissa de que a dindmica de ocupacao e as diferentes formas uso da terra no entorno dos
reservatorios de UHEs refletem o grau de desagregacao, transporte e deposicéo de sedimentos
no interior dos reservatorios, causando 0 assoreamento que, por sua vez, tendem a reduzir a
eficiéncia e a vida atil dos empreendimentos. O segundo aspecto diz respeito a assertiva de que
mapeamentos da cobertura e uso da terra detalhados, atualizados e consistentes sé&o
indispensaveis a compreensdo das diferentes alteracBes paisagisticas no entorno dos
reservatorios, assim como as potencialidades, as restricbes e as incongruéncias quanto as
diversas formas de uso dos recursos, constituindo assim um insumo indispensavel a gestéo e ao

ordenamento territorial.
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tecnoldgico firmado e regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
desenvolvido pela Eletrobras FURNAS e a Universidade Federal de Goias, com colaboracao
da Universidade Estadual de Goias, voltado a modelagem em diversas escalas da geracédo de
sedimentos em erosao e o aporte em reservatorios de UHE. O presente trabalho representa, a
segunda etapa do mapeamento da cobertura e uso da terra em detalhamento progressivo para
entorno de reservatérios de UHEs, demonstrada por Silva et al., (2023), que compreende
subsequentes etapas, que se complementam, considerando diferentes dados, escalas e recortes

espaciais para o contexto dos reservatorios das UHES.

METODOLOGIA
Areas em estudo

As areas em estudo dizem respeito aos Limites das Bacias de Contribuigao Direta (LBCD)
dos reservatdrios das Usinas Hidrelétricas (UHE) Batalha e Itumbiara, isto €, as bacias que
contribuem diretamente com 0s respectivos reservatorios, excetuando-se aquelas com
barramentos dos cursos d’agua existentes a montante. Os LBCD das UHEs Batalha e Itumbiara
estdo situados, respectivamente, na por¢ao leste e sudeste do estado de Goiés, na divisa com o
estado de Minas Gerais.

A UHE Batalha teve sua construgéo iniciada em meados do ano de 2008, passando a
entrar em efetiva operacdo somente no dia 17 de maio do ano 2014, isto &, seis (6) anos depois,
guando o seu reservatorio, formado a partir do represamento do rio Sdo Marcos, teve o seu
enchimento finalizado (FURNAS, 2021). A UHE Itumbiara, por sua vez, é significativamente
mais antiga, tendo sido construida entre novembro de 1974 e inicio do ano 1980, com operacéo
iniciada a partir do dia 24 de abril de 1980, portanto, hd mais de 40 anos. Localizado no rio
Paranaiba, o reservatorio da UHE Itumbiara tem importante contribuigdo dos rios Corumbé e
S&o Marcos.

Assim, no presente estudo trata-se de uma Usina Hidrelétrica relativamente recente
(Batalha) e outra antiga (ltumbiara). Destaca-se que a defini¢cdo do contexto das duas UHES
como areas em estudo tem sua justificativa na premissa de que o fator tempo, mais
especificamente, a idade dos reservatorios, tem influenciado de forma distinta na dindmica do
entorno dos mesmos (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015; SILVA, 2022). Sendo assim,
toma-se a especificidade do contraste temporal de funcionamento das UHES em apreco, com a
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em atividade (Figura 1).

49°0'0"W 47°0'0"W

N ; = Yo Mapa de Situaciio Geogrifica
w& E 3 ‘ T
] S y < 3

__rGoién.ia-GO

8.0

Su9E.9€.91

S00.0E

T N
S0 ASVOW

Legenda:

59 LBCD do reservatdrio da UHE Batalha
MG LBCD do reservatorio da ULE ltumbiara
___| Limites Municipais

[ IDivisa Estadual

Il Reservatorio

L

Su9E.9€.81

~ By Sistema de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
Fonte: IBGE, 2021.
Organizadores: SILVA, Izaias de Souza.
0 0 10 20km Data: 23/11/2023
e —
49°0'0"W. 47=0.'0"\\‘r

Figura 1 — Mapa de localizagdo das &reas em estudo. Org.: os autores.

Percuso metodoldgico

A metodologia deste estudo baseou-se na revisdo bibliografica e no Processamento
Digital de Imagens (PDI) de satélite de alta resolugdo espacial. Especificamente, foram
utilizados Analysis Ready Data provenientes do sistema de sensores MSI (Multispectral
Instrument), a bordo do satélite Sentinel-2 (Level-2A), disponibilizados no ambito do
Copernicus Earth Observation Program, da European Space Agency (ESA). O acesso aos
dados e, na sequéncia, as rotinas de PDI mediante a utilizagdo de algoritmo de machine
learning, foram implementadas na plataforma Google Earth Engine (GEE).

A propriedade de resolucdo espacial dos dados utilizados é de 10 metros, sendo
realizado o computo da mediana das imagens com percentual de cobertura de nuvens menor
que 10% no més de julho de 2022. O més de julho foi considerado no recorte temporal tendo
em vista representar o periodo de estiagem, portanto, compreendendo menor (ou nenhuma)

presenca de cobertura de nuvens.
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foram aplicados cinco Indices Espectrais (IE): Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized
Difference Vegetation Index (NDV1), Normalized Difference Water Index (NDWI), Normalized
Difference Water Index (NDWI-Gao), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI); propostos,
respectivamente, por Liu e Huete (1995), Rouse et. al. (1974), McFeeters (1996), Gao (1996),
Huete (1988). Cada indice passou a compor, individualmente, uma banda que, juntamente com
os valores de reflectancia das bandas multiespectrais do Sentinel 2, também foi considerada
pelo algoritmo classificador no processo de classificacao.

Os procedimentos subsequentes compreenderam a definicdo das classes tematicas e a
coleta de amostras para treinamento do algoritmo classificador, a implementacdo da
classificacdo, a avaliacdo de acurécia e, por fim, a exportacdo da imagem referente a
classificacdo para ambiente SIG “QGls 3.22 Biatowieza”, para quantificacdo das areas e
elaboracdo das representacdes cartograficas. Especificamente, foram definidas oito (8) classes
temaéticas de mapeamento, sendo elas: Formacg6es Florestais, Formac6es Savanicas, Formacdes
Campestres, Agricultura, Silvicultura, Pastagem, Solo Exposto e Corpos D’Agua. A classe
tematica referente Areas Construidas, devido ao seu comportamento espectral muito
semelhante as areas de solo exposto foram mapeadas manualmente a partir das préprias
imagens Sentinel-2, mantendo-se a escala de visualiza¢éo de 1:25.000.

A partir da interpretacdo visual das imagens, foram coletadas 1.476 amostras para o
contexto da LBCD do reservatério da UHE Batalha e 1.891 amostras para o contexto da BCD
do reservatorio da UHE Itumbiara. Deste quantitativo, o algoritmo classificador foi treinado
considerando 1.184 amostras (LBCD do reservatério da UHE Batalha) e 1.331 amostras
(contexto da LBCD do reservatorio da UHE Itumbiara). Cerca de 20% (292) do total das
amostras coletadas para a LBCD do reservatorio da UHE Batalha e de 30% (560) do total das
amostras coletadas na LBCD do reservatorio da UHE Itumbiara foram reservadas
(aleatoriamente) para acurécia do algoritmo classificador. A acuréacia geral foi de 0,96 e 0,95,
e os Indices Kappa foram 0,95 e 0,94, respectivamente, para 0 LBCD das UHEs Batalha e

Itumbiara, o que significa um étimo desempenho.

No que diz respeito ao algoritmo classificador, utilizou-se o algoritmo Random Forest.
Baseado na abordagem de machine learning, este algoritmo tem sido amplamente aplicado na
classificacédo digital de imagens de sensoriamento remoto orbital (PHAN et al., 2020). Mediante
conjuntos de modelos de arvores de decisfes, este algoritmo possui 6timo desempenho em
classificacbes que consideram diferentes varidveis de importancia (VAN BEIJMA, 2014).

-
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A partir do mapeamento da cobertura e uso da terra para o contexto do LBCD do
reservatorio da UHE Batalha (Figura 2), observa-se que prevalece usos antropicos (53,3%),
com significativa presenca areas agricolas (30,3%) e de solo exposto (15,9%). E relevante
destacar que as areas de solo exposto, em sua maior parte, compreendem &reas em pousio, isto
é, areas onde a colheita das culturas ja foi efetivada e as terras estdo sendo preparadas para novo

plantio, portanto, areas de uso agricola que podem sofrer acentuadas mudancas interanuais.
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Figura 2 — Mapa da cobertura e uso da terra no LBCD do reservatorio da UHE Batalha.
Org.: os autores.

Uma segunda observagdo importante em relagcdo as condi¢des de uso da terra, € que parte
significativa das areas agricolas empregam a técnica de irrigagdo por pivo central. 1sso se deve
ao fato desta ser uma das principais caracteristicas da agricultura desenvolvida mais
recentemente nos municipios onde esta situado o reservatério da respectiva UHE, a saber, a
agricultura de uso intensivo (PEREIRA JUNIOR, 2015; SILVA, 2022). Em relacdo as
condicdes de cobertura vegetal, observa-se que menos da metade do LBCD ¢ revestida por
coberturas vegetais naturais (46,7%), estando estas areas revestidas, predominantemente, por

Formacdes Savanicas (25,9%).
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que o predominio é também de usos relacionados as atividades antrdpicas (51,8%). Todavia,
diferentemente do entorno do reservatorio da UHE Batalha, em que a principal atividade
antropica é a agricultura (30,3%), no caso da UHE Itumbiara o uso predominante € de pastagens
(39,3%), areas de solo exposto (6,7%) e areas de atividades agricolas (5,6%). Semelhante ao
observado na UHE Batalha, o entorno do reservatério da UHE Itumbiara apresenta menos da
metade da area protegida por coberturas vegetais naturais (48,2%), prevalecendo Formacdes

Savanicas (19,5%), Florestais (17,4%), e Campestres (2%), respectivamente.
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Figura 3 — Mapa da cobertura e uso da terra no LBCD do reservatoério da UHE Itumbiara.
Org.: 0s autores.

Assim como observado no contexto do LBCD do reservatério da UHE Batalha, as areas
de solo exposto no contexto do LBCD do reservatério da UHE Itumbiara estdo ligeiramente
associadas a areas agricolas em estagio de preparo do solo para novo plantio. Estas areas
mostram-se associadas, principalmente, as areas de uso da terra por pastagens no entorno do
reservatorio, assim como as suas bordas imediatas, onde ha oscilacdo do nivel do espelho
d’agua e a exposic¢do dos taludes, em casos especificos, favorecendo a ocorréncia de espécies

gramineas e leguminosas, especialmente pelas condi¢es de umidade do solo nessas areas.
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reservatorios, pode-se observar um padrdo espacial em relacdo as &reas revestidas por
coberturas vegetais naturais. Elas compreendem machas descontinuas de vegetacdo, em sua
maior parte, adensadas a montante do barramento. Nas proximidades do reservatério, nota-se
que a cobertura vegetal natural estd associada sobretudo as Areas de Preservacdo Permanente
(APP), que, legalmente, devem ser preservadas, uma vez que auxiliam diretamente na
estabilidade do talude, na protecdo do solo, na manutencdo da propria vegetacdo e,

consequentemente, da biodiversidade.

CONSIDERACOES FINAIS

No contexto do entorno das UHEs Batalha e Itumbiara, delimitado a partir do Limite
das Bacias de Contribuicdo Direta (LBCD), percebe-se o predominio de uso antrépico, com
maior presenca de agricultura no primeiro reservatorio e de pastagem no segundo. Em termos
de coberturas vegetais naturais, identificou-se principalmente as Formacdes Savanicas. Isto
indica a potencial capacidade de aporte de sedimentos aos reservatérios, podendo acentuar o
assoreamento e, por conseguinte, diminuir a geracdo de energia e a vida util de tais
empreendimentos.

O uso das imagens de alta resolucédo espacial e do algoritmo de machine learning
(Random Forest) subsidiou 0 mapeamento das condi¢Ges de cobertura e uso da terra no entrono
dos reservatorios das UHEs Batalha e Itumbiara, na escala de semidetalhe (1:25.000). Dessa
forma, a abordagem tem o potencial de fornecer um importante insumo ao diagndstico e
prognéstico ambiental. Como continuidade e complementacdo, sugere-se a realizacdo de
atividades de campo para reconhecimento da area e validacdo do mapeamento, e a incorporacao
de dados com propriedade de alta resolugdo espacial, a fim de refinar a classificagéo e o
conseguinte mapeamento da cobertura e uso da terra no Limite das Bordas Imediatas (LBI) dos

reservatorios.
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