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RESUMO

A bacia hidrografica ¢ compreendida como um sistema natural integrado, no qual elementos fisicos e antropicos interagem
dinamicamente (Christofoletti, 1980). Também pode ser vista como um sistema vivo, resultante das tensdes entre
sociedade e natureza (Bertrand, 2004). Para Ross e Prette (1998), constitui unidade fundamental para planejamento e
gestdo ambiental. Assim, a analise do uso e ocupacdo da terra nessas unidades € essencial para compreender dinamicas
socioambientais e apoiar a gestdo sustentavel dos recursos. A Bacia do Rio Guarda-Mor, localizada no Alto Jacui (RS),
destaca-se por sua geologia de transi¢do, relevo acidentado e uso agricola intensivo. Essas caracteristicas tornam-na
estratégica para estudos temporais sobre uso da terra, com potencial de aplicagdo em outras bacias semelhantes no
Rebordo do Planalto. O presente estudo objetiva analisar a evolugdo do uso e ocupagdo da terra entre 2019 e 2023, a partir
de imagens Sentinel-2, processadas no Google Earth Engine, validadas e comparadas com dados do Projeto MapBiomas
(2023). A pesquisa foi conduzida no Google Earth Engine (GEE), utilizando imagens Sentinel-2
(COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED) filtradas entre julho e outubro, com até 10% de nuvens, e processadas para
gerar mosaicos anuais com indices NDVI e MNDWI. A area de estudo foi delimitada por shapefile da Bacia do Rio
Guarda-Mor, e a classificagio multitemporal foi realizada pelo algoritmo CART, treinado em quatro classes (Agua,
Agricultura, Floresta e Vegetacdo Arbustiva), com divisio 70/30 para treino e validagdo. Acuracia Geral, Indice Kappa e
matriz de confusdo foram calculados para avaliar o desempenho. Os resultados foram comparados aos dados do
MapBiomas (Colegdo 9), considerando diferengas de resolugao (10 m vs. 30 m). Os mapas finais foram exportados em
formato GeoTIFF e analisados em SIG.

PALAVRAS-CHAVE: Mapbiomas, multitemporal, geoprocessamento, Guarda-Mor.

INTRODUGAO

A bacia hidrografica, segundo Christofoletti (1980), ¢ um sistema natural integrado, onde os elementos fisico-naturais e
antropicos coexistem em interagdo dinimica. E também um sistema vivo, resultado das conexdes e tensdes entre
sociedade e natureza (Bertrand, 2004). Ross e Prette (1998) defendem ainda que as bacias sd@o unidades fundamentais
para planejamento e gestdo ambiental. Dessa forma, a analise do uso e ocupacdo da terra nestas unidades territoriais
constitui uma ferramenta essencial para a compreensao das dindmicas socioambientais e para a gestdo sustentavel dos
recursos naturais.

Nesse contexto, a Bacia hidrografica do Rio Guarda-Mor, situada na Unidade de Planejamento Hidrico do Alto Jacui, Rio
Grande do Sul, destaca-se por caracteristicas especificas. Sua geologia de transi¢do, o relevo acidentado e o uso agricola
intensivo tornam-na um territorio estratégico para a analise temporal do uso da terra, sendo os resultados desta passiveis
de utilizagdo em outras bacias hidrograficas com caracteristicas semelhantes existentes no Rebordo do Planalto do Rio
Grande do Sul.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo analisar a evolug@o do uso e ocupagio da terra na Bacia do Rio Guarda-
Mor entre 2019 e 2023, utilizando imagens do satélite Sentinel-2, classificadas na plataforma Google Earth Engine (GEE),
com posterior valida¢do e comparagdo com dados do Projeto MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2023).

A compreensdo das mudancas no uso da terra em uma bacia hidrografica permite identificar ndo apenas os processos de
substituicdo de cobertura vegetal por atividades agropecudrias, mas também avaliar os impactos cumulativos sobre os
recursos hidricos e a biodiversidade. Esse tipo de estudo fornece subsidios fundamentais para a tomada de decisdo em
politicas publicas de ordenamento territorial, gestdo de recursos hidricos e conservacdo ambiental.

Além disso, a ado¢do de metodologias baseadas em sensoriamento remoto e em plataformas computacionais como o
Google Earth Engine amplia as possibilidades de analise temporal e espacial, garantindo maior precis@o e eficiéncia no
processamento dos dados. A integragdo com bases de referéncia nacionais, como o Projeto MapBiomas, fortalece a
robustez das analises, ao permitir a comparagdo entre diferentes escalas de mapeamento e a avaliagdo da consisténcia dos
resultados obtidos.
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Assim, espera-se que os resultados da analise da Bacia do Rio Guarda-Mor contribuam ndo apenas para o entendimento
das dindmicas locais, mas também sirvam como modelo de aplicagdo em outras areas do Rebordo do Planalto. Dessa
maneira, o estudo reforga a relevancia de pesquisas voltadas a sustentabilidade socioambiental em territérios marcados
pela intensificacdo agricola e por condi¢des naturais que demandam atencdo especial quanto a conservacao € ao manejo
adequado dos recursos naturais.

OBJETIVOS

e Monitorar a resiliéncia da vegetacdo na Bacia Hidrografica do Arroio Guarda-Mor em fungdo das mudancas
climéticas.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida inteiramente na plataforma GEE, adotando um fluxo de trabalho computacional (figura 1)
que incluiu: (1) defini¢do de pardmetros; (2) pré-processamento de imagens; (3) treinamento e validag@o do classificador;
(4) classificagdo multitemporal; e (5) exportagdo de resultados.

A area de estudo foi delimitada por um shapefile da Bacia do Rio Guarda-Mor, servindo como mascara para as operagdes
espaciais. As imagens utilizadas foram do Sentinel-2 (colecdo COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED), tendo sido
aplicado um filtro temporal para selecionar imagens dos meses de julho a outubro, periodo que tende a apresentar menor
cobertura de nuvens na regido, seguido de um filtro para descartar imagens com mais de 10% de cobertura de nuvens.
Apoés normalizacdo da reflectancia para valores entre 0 e 1, foram calculados os indices NDVI (indices de vegetagao por
diferenga normalizada) e MNDWI (indice de dgua por diferenga normalizada modificado), visando ampliar a distingdo
espectral entre as classes. Por ultimo, foram compostos mosaicos anuais com redutor de

mediana, visando remover ruidos residuais (ex.: nuvens e sombras).

O processo de classificagdo do uso e ocupacdo da terra foi realizado com o algoritmo CART (Classification and
Regression Trees), treinado com amostras coletadas sobre quatro classes: Agua, Agricultura, Floresta e Vegetacio
Arbustiva. A divisao dos dados foi feita em 70% para treinamento e 30% para validacdo, sendo que o classificador foi
treinado uma Unica vez, utilizando os valores de pixel extraidos do mosaico de referéncia de 2023. A matriz de confusao,
a Acuracia Geral e o Indice Kappa do classificador foram calculados na sequéncia.

As imagens do MapBiomas (Colegdo 9) foram entdo recortadas para a area da bacia, permitindo uma analise comparativa
entre os mapas de classificagdo gerados pelo codigo elaborado pelos autores e utilizando imagens Sentinel-2 (resolugio
de 10 m) e os mapas do MapBiomas (resolucdo de 30 m). Os resultados foram exportados em formato GeoTIFF e

analisados em software SIG. Os passos utilizados para o desenvolvimento metodologico estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia utilizada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Acuracia Geral e o Indice Kappa do modelo foram, respectivamente, de 90,31% e 0,84, indicando um grau de
concordancia classificado como substancial entre os dados classificados e as amostras de validagdo ¢ conferindo um alto
grau de confianca estatistica aos resultados apresentados.

Durante o periodo analisado, duas das quatro classes predominaram: Floresta e Agricultura, somando consistentemente
mais de 80% da area da bacia (4389,52 ha). De 2019 a 2022, houve aumento da agricultura, passando de 38,40% (1685,79
ha) para 42,99% (1886,95 ha), a custa da redugdo da vegetagdo arbustiva. A classe Floresta manteve-se estavel nesse
intervalo. Contudo, em 2023, observou-se uma reversdo expressiva: a Agricultura recuou para 37,81% (1659,69 ha), ¢ a
Floresta expandiu-se para 47,02% (2063,91 ha) (Figura 2).
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Figura 2 - Classificacio do uso da terra em 2023 utilizando o algoritmo CART

A fase de andlise entre 2019 e 2022 evidencia um processo de intensificagdo do uso da terra, ¢ pode ser vista como
expressdo da fragilidade ambiental da bacia (Ross, 1994), onde o uso antrépico intensifica processos de degradacio do
solo. A inversdo observada em 2023 (aumento da “Floresta”), no entanto, pode ser atribuida a diferentes fatores.

A primeira hipotese € a ocorréncia de um processo de sucessdo ecoldgica, onde areas de agricultura abandonadas ou de
vegetacdo arbustiva atingiram um estagio de regeneragdo que as tornou espectralmente classificaveis como floresta -
efeito este causado pela série de eventos climaticos extremos que assolaram o estado do Rio Grande do Sul em 2023, que,
embora ndo tdo extremos quanto os de 2024, causaram enchentes e danos generalizados, particularmente no setor agricola,
for¢ando muitas areas agricultaveis a serem temporariamente ou permanentemente abandonadas.

A segunda hipdtese ¢ um possivel erro de classificagdo do algoritmo, que pode ter classificado as lavouras abandonadas
que foram rapidamente cobertas por uma vegetacdo pioneira densa e uniforme (ervas daninhas e gramineas), como
florestas, devido a sua semelhanca espectral.

Os resultados obtidos nesta etapa foram entdo comparados com os produtos do MapBiomas, ¢ demonstraram tanto
convergéncias quanto divergéncias, que destacam as particularidades de cada abordagem (Figura 3). Ambos os
mapeamentos concordam sobre a predominancia das classes Floresta e Agricultura, com valores consistentemente
ultrapassando 80% da area total da bacia para todos os anos analisados, validando a caracterizagdo da paisagem. A classe
“Floresta” também apresentou valores similares: entre 40% e 47% neste estudo, e aproximadamente 46% no MapBiomas.
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A maior resolugdo do Sentinel-2 (10 m) contribuiu para uma representacdo mais detalhada das feicdes menores, como
bordas e corpos d’agua.

A principal diferenca entre os dois modelos, no entanto, reside na classificacdo agricola: enquanto este estudo agrupou
todas as lavouras como “Agricultura”, o MapBiomas detalhou subclasses como Soja (Classe 39) e Mosaico de Agricultura
e Pastagem (Classe 21). Entende-se que, em conjunto, os dois produtos sdo complementares: 0 MapBiomas contribui com
detalhamento tematico, enquanto a classifica¢@o local oferece maior precisdo espacial. Essa integragdo proporciona um
diagnoéstico mais completo da dindmica da paisagem da bacia.

LEGENDA
LEGENDA i
Il Formacdo Florestal I Rios e lagos
Bl Agua I Floresta I Pastagem 0 Soja
Agricultura [ Vegetacio Arbustiva Lavoura temporaria I Demais classes
Mosaico de Agricultura e pastagem [l Arroz

Figura 3 - Comparacio entre o mapa gerado pelo algoritmo CART (esquerda) e Mapbiomas (direita) para o ano
de 2023.

CONCLUSAO

O estudo temporal da Bacia do Rio Guarda-Mor entre 2019 e 2023 revelou transformagdes significativas no uso da terra
em dois momentos distintos, com destaque para a oscilagdo entre expansao agricola e possivel regeneragao florestal. De
2019 a 2022 os resultados obtidos neste trabalho sugerem que a bacia exibiu um padréo de intensificagdo do uso agricola,
enquanto que em 2023 houve a reducdo de mais de 200 hectares na classe 'Agricultura’ e um aumento expressivo na
cobertura classificada como 'Floresta' e 'Vegetagdo Arbustiva', alteracdo essa que pode ser interpretada tanto como a
regeneracdo de areas agricolas em retorno a sua condicdo natural, quanto como um possivel erro de classificagdo do
algoritmo CART. Ainda assim, a abordagem metodolégica demonstrou indice Kappa de 0,84 e acuracia geral de 90,31%.
Os resultados indicam que a paisagem da bacia ¢ dinamica, reagindo tanto as pressdes da atividade agricola quanto aos
distrbios climaticos, como as inundag¢des de 2023. O uso combinado das classificagdes locais ¢ do MapBiomas mostrou-
se eficaz, reunindo precisdo espacial e riqueza tematica. Dessa forma, o presente trabalho fornece subsidios atualizados e
de alta resolugdo que podem apoiar agdes de monitoramento continuo quanto planejamento ambiental estratégico por
parte de orgdos gestores, como o Comité de Bacia do Alto Jacui.
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