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RESUMO

A disponibilidade de dados Landsat e a plataforma Google
Earth Engine permitiram a geracdo de séries historicas
globais de superficie de agua, notavelmente o Global
Surface Water (GSW) e, mais recente, o Global Surface
Water Dynamics. Apesar dos avangos para o entendimento
da dinamica de superficie de agua trazidos por essas bases,
h& desafios para a aplicacdo direta destes dados nas escalas
de paises, regional e local. Os dados ndo sdo atualizados
regularmente, a integracdo com cadastros nacionais nao é
direta, e corpos hidricos de pequeno porte (1-5 hectares) ndo
sd0 mapeados. A iniciativa MapBiomas Agua €é a primeira
iniciativa nacional que tem como objetivo reconstruir a série
histérica de corpos hidricos do Brasil, e disponibilizar dados
mensais de superficie de &gua, e suas transiches e
tendéncias, desde 1985. Neste estudo, apresentamos a
metodologia e os resultados da Colecdo 1.0 do mapeamento
de superficie de 4gua dos biomas brasileiros.

_ Palavras-chave — Superficie de Agua, MapBiomas
Agua, Sensoriamento Remoto, Earth Engine, Subpixel.

ABSTRACT

The availability of Landsat data and the Google Earth
Engine platform have enabled the generation of global
historical surface water series, notably Global Surface
Water (GSW) and, more recently, Global Surface Water
Dynamics. Despite the advances in the understanding of
water surface dynamics brought by these bases, there are
challenges to the direct application of these data at country,
regional and local scales. Data are not regularly updated,
integration with national cadastres is not direct, and small
water bodies (1-5 hectares) are not mapped. The
MapBiomas Agua initiative is the first national initiative
that aims to reconstruct the historical series of water bodies
in Brazil, and make available monthly water surface data,
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and their transitions and trends, since 1985. In this study,
we present the methodology and results of Collection 1.0
of the water surface mapping of Brazilian biomes.

Key words — Water Surface, MapBiomas Water,
Remote Sensing, Earth Engine, Subpixel.

1. INTRODUCAO

Como uma parte importante do ciclo da dgua, os corpos
d’agua de superficie terrestre, como rios, lagos e
reservatérios, sdo insubstituiveis para o ecossistema
global e o sistema climético [1]. O mapeamento de
corpos superficiais terrestre e o entendimento da sua
distribuicdo no espaco e no tempo sdo essenciais para
gestdo de recursos hidricos [2].

O sensoriamento remoto tem desempenhado um
papel importante no estudo de ambientes aquaticos
incluindo monitoramento, estimativa de  recursos
hidricos, avaliacdo de qualidade da 4gua e zonas costeiras
[3]. O Global Surface Water (GSW) é um valioso produto
que fornece dados globais sobre a dindmica espacial e
temporal das aguas superficiais em 30 anos de imagens
Landsat. Mais recentemente, o laboratério GLAD da
Universidade de Maryland lancou a base de dados Global
Surface Water Dynamics (GSWD). As bases de dados
globais preencheram uma enorme lacuna de informagdes
sobre dindmica de superficie de &gua no planeta.
Contudo, ha desafios para a aplicacao direta destes dados
nas escalas de paises, regional e local. Os dados ndo sdo
atualizados regularmente, a integracdo com cadastros
nacionais ndo € direta, e corpos hidricos de pequeno porte
(1-5 hectares) ndo sdo mapeados.

Além disso, os dados da GWS e do GSWD, por
trabalharem na escala do pixel do Landsat (30m), tem
limitagbes para detectar 4gua em ambientes de alta
complexidade espectral, com mistura de dgua, vegetacao
e solos, tipicos de areas Umidas, planicies de inundacéo, e
em pequenas lagoas e corregos estreitos [4]. O Modelo
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Espectral de Mistura (MEM) ja foi testado com sucesso para
mapear dgua em tais ambientes [2-4]. A complexidade dos
ambientes dos biomas brasileiros requer a aplicacdo de
técnicas mais sofisticadas para uma melhor deteccdo e
caracterizacdo dos seus ecossistemas aquaticos. Por essa
razdo, a iniciativa MapBiomas Agua iniciou desde 2018,a
trabalhar com MEM para reconstruir a série histérica de
agua dos biomas brasileiros. Neste estudo, apresentamos a
plataforma MapBiomas Agua, com suas bases de dados,
funcionalidades, ferramentas e aplicagdes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e base de dados

A metodologia de mapeamento de superficie de agua foi
aplicada para os seis biomas (Amazonia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, Pampa e Pantanal) brasileiros, totalizando
8.516 km® Foi conduzido na escala de sub-pixel, com
MEM. Foram aplicadas regras de classificacdo empiricas
baseadas em logica fuzzy e filtros temporais e espaciais para
preencher lacunas de dados (devido a presenga de nuvens e
sombra, e auséncia de observacbes). O mapeamento
compreendeu o periodo de 1985 a 2021, com mais de
184.000 cenas Landsat processadas na plataforma Google
Earth Engine. O processamento de cada cena Landsat
permitiu reconstruir a série histérica na escala mensal. As
etapas de processamento estdo resumidas na figura 1 e
apresentadas em detalhes abaixo.
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Figura 1: Fluxograma aplicado as cenas Landsat para o
mapeamento de dgua

2.2 Pré-Processamento

Essa etapa consistiu na selecdo de cenas Landsat dos
sensores: Landsat 5 Thematic Mapper (TM), Landsat 7
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Landsat 8
Operational Land Imager (OLI); na aplicacdo de méscara de
nuvem e sombra em cada cena, e na exclusdo de cenas com
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mais de 70% de cobertura de nuvens. As bandas
espectrais do visivel e do infravermelho préximo e médio
foram selecionadas para a aplicagio do MEM. O
resultado do MEM é um conjunto de bandas
composicionais, de cada pixel da imagem Landsat, para
0s componentes de Vegetacdo, Vegetacdo Na&o-
Fotossinteticamente Ativa (VNF, no Inglés, NPV), Solo,
Sombra e Nuvem. A agua comporta-se como um corpo
escuro (i.e., baixa reflectdncia) nas imagens Landsat e,
por isso, apresentam alta percentagem do componente de
Sombra no pixel. Borda de lagos, rios e ambientes
Umidos (varzeas apresentam uma mistura de Sombra
(agua), Vegetacdo e Solo no pixel, o que permite detectar
agua em ambientes com estes tipos de materiais.

2.3 Classificacéo de superficie de agua

A classificacdo de superficie de agua foi baseada nas
bandas composicionais do MEM através de regras de
decisdo fuzzy. As regras fuzzy sdo aplicadas
separadamente nos componentes de Vegetacdo mais
Solo, Sombra e Nuvem, e combinadas para gerar um
ranking de pertinéncia (membership) na escala de zero (0,
sem agua) a um (1, alta concentracdo de agua). Os mapas
mensais foram obtidos combinando o mapa de
membership do més, decadal do més em analise e da
média anual. Para serem considerados como agua a
membership no més deve ser >0,67, valores >0,5 de
membership anual e decadal sdo considerados como
pixeis de inclusdo de dgua. Pixeis com baixa membership
média anual (i.e., < 0,35) sdo excluidos. A Figura 2
ilustra o processo de classificacdo mensal e de estimativa
de 4gua em éreas ndo observadas.
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Figura 2: Exemplo de deteccdo e filtros de exclusdo e
inclusdo de superficie de agua.

2.3 Pés-processamento

A excluséo de ruidos do mapa se deu por um processo
baseado na frequéncia do pixel no ano. Primeiro,
segmentamos 0 mapa de agua e adicionamos a cada
objeto uma propriedade de frequéncia média do
segmento. Em seguida, combinamos a frequéncia do
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segmento com a frequéncia do pixel e informacbes de
inclinacdo do terreno (Slope). Dessa forma, consideramos
agua quando a frequéncia do segmento for igual ou maior
que 1.8 e Slope maior ou igual a 20; ou se a frequéncia do
pixel for maior ou igual a 8 e Slope maior ou igual a 20.

2.4, Analise de acurécia

A analise de acuracia foi conduzida para os dados de
classificacdo anual de agua utilizando os dados de referéncia
do MapBiomas coletados pelo LAPIG/UFG (também em
escala anual). As classes “Rio, Lago ou Oceano”, desta base
de dados, foram agrupadas na classe ‘superficie de agua’, e
as demais como ‘ndo 4gua’. Aplicamos um método de
estratificacdo amostral baseado em classes de frequéncia de
agua anual, na tentativa de reduzir o erro amostral da
acuracia do produtor. As classes de frequéncia de agua
foram: 1) Permanente (aparece mais de 90% no produto
anual e pelo menos uma vez nos Ultimos trés anos); 2)
Intermitente (aparece com 50% a 89% de frequéncia no
produto anual);

3) Infrequente: (aparece entre 10% e 49% de frequéncia no
produto anual); 4) Solo: menos de 10% de frequéncia na
série temporal; 5) 250 metros de distancias ao préximo
corpo d'agua; 6) 500 metros de distancias ao proximo corpo
d'agua e 7) 5.000 metros de distancias ao préximo corpo
d'agua.

3. RESULTADOS

Observamos reducao na superficie de agua no Brasil (Figura
3), principalmente apds o ano de 2000. Foram perdidos 3,1
milhGes de hectares de superficie de agua (15,8%) em
relacdo a 1991, ano de maior de superficie de 4gua na série
histérica (19.621.273 ha). A série histérica apresentou
flutuacdes anuais de superficie de agua, com tendéncia de
reducdo continua a partir de 1994.
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Figura 3: Dindmica temporal da superficie de agua no Brasil
entre 1985-2021.

Nos biomas brasileiros, a linha de tendéncia de superficie de
agua variou (Figura 4), mas com indicagdo de reducdo em
cinco biomas, exceto o Pampa, que apresenta uma tendéncia
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de aumento de superficie de agua a partir de 2006. O
Pantanal foi o bioma que mais perdeu superficies de
agua, com uma redugdo de 68%, com uma tendéncia
continua de perda desde 1985. A Caatinga inicia a série
com uma tendénciade reducdo até 2000, com expansao
até 2010. Mas, a partir de 2010, ha uma tendéncia
continua de perda de superficie de agua que chegou a -
17,5% em 2021. Na Amaz6nia, observamos uma possivel
rutura de um ciclo de crescimento e reducdo de superficie
de agua de 1985 a 2000, passando para uma tendéncia
linear de reducdo até 2021 (-10,4%). Na Mata Atlantica,
ha um mega ciclo de expansao de superficie agua de 1985
a 1998, estabilizando até 2012, e passando para reducao
até 2021. No Cerrado, observamos dois ciclos de
expansdo e reducdo de superficie de agua, sendo o
primeiro de menor amplitude (1985-2000). No segundo
ciclo, ha uma tendéncia de reducéo de superficie de agua
desde 2008, aparentemente continua até 2021. No Pampa,
observamos um ciclo de expansédo e reducdo de superficie
de agua de 1985 a 2006, quando atingiu menor superficie
de agua. A partir deste ano, o0 Pampa apresentou uma
tendéncia continua de expansdo de superficie de agua
(Figura 4).
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Figura 4: Dindmica temporal da superficie de 4gua em cada
Bioma entre 1985-2021.

Os resultados da anédlise de acuracia foram satisfatérios.
As acuracias do usuério e do produtor (Figura 5) ficaram,
na maioria da série historica, acima de 75% para o
mapeamento anual de superficie de 4gua, podendo chegar
a até 90% em alguns anos. A acuracia do usuario no
Pantanal ficou abaixo de 75%, e na Mata Atlantica, ficou
em torno deste valor entre 1985 e 2000.

Os resultados da acuracia do produtor e do usuario
sdo referentes a erros de omissdo e comissdo,
respectivamente. Os dados de referéncia usados nessa
andlise ndo foram obtidos para o proposito de
mapeamento de superficie de &gua. Pode haver
divergéncias, por exemplo, entre as datas utilizadas para
gerar os dados de referéncia e o resultado integrado de
superficie de agua, que ndo é baseado em uma Unica data
do ano.
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Figura 5: Acuracias do usuario e do produtor para classe
“agua” por bioma e por ano

4. DISCUSSAO

A reducéo da superficie de agua no Brasil traz uma série de
consequéncias ao meio ambiente, para sociedade e
economia do pais. Ha consequéncias para populactes de
peixes e a fauna aquatica [4], para as funcionalidades dos
ecossistemas, como as varzeas e areas Umidas. A perda de
superficie de agua, principalmente em reservatorios,
também causa o aumento na conta de energia elétrica. Isso
porque, o Brasil tem sua producdo de energia baseada
majoritariamente por hidrelétricas. Em situacdes de déficit
hidrico, a alternativa sdo as termoelétricas que sdo mais
onerosas e poluem mais 0 meio ambiente.

Estudos apontam que a reducdo da superficie de agua
no Brasil pode estar relacionada ao uso antrépico da terra,
construcdo de barragens, urbanizacdo e mudancas climéticas
[4]. O desmatamento é um exemplo de atividade de uso da
terra que pode acelera a perda da superficie de &gua, em
decorréncia de assoreamento de rios, aumento do
escoamento superficial e da evaporagdo. As florestas
também regulam o ciclo hidrologico através da
evapotranspiracdo. A floresta amazdnica, por exemplo,
funciona com uma ‘bomba d’agua’’ e consegue, através de
diferenca de pressdo, transportar umidade para regides
centro-oeste, sul e sudeste do Brasil, pelos chamados rios
voadores [5].

A mudan¢a climtica, ocasionada pela crescente
emissdo de carborno, também pode ser considerada como
um fator chave para reducéo de superficie de agua no Brasil.
A perturbagdo no ciclo hidrolégico induzido pelo
aquecimento do planeta aumenta o nimero de dias secos [6].
Estudos apontam [7] para uma irregularidade de chuvas na
América do Sul, com periodos secos mais longos separando
dias muito chuvosos na Amazonia e no Sudeste até o final
do seculo XXI.

5. CONCLUSOES

1. O mapeamento de agua superficial na escala do sub-pixel
mostrou-se consistente para mapear superficie de agua,
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incluindo ecossistemas complexos de varzeas, pequenas
lagoas, corregos e areas Umidas;

2. Observamos redugdo na superficie de agua no Pais (-
15,8%) e em todos os biomas brasileiros, com destaque
para o pantanal que teve perda 68%;

3. Ha fortes indicios de que a perda de superficie de agua
esteja relacionada a dindmica de uso e cobertura da terra,
construgdo de barragens e hidrelétricas, avango na
abertura de estradas, urbanizacdo e, possivelmente como
principal vetor, as mudancas climaticas;

4. A acurécia foi satisfatdria para a maioria dos biomas.
As flutuacdes anuais sazonais de superficies de agua nao
sdo capturados nos dados de referéncia, o que pode
explicar oscilagBes na acuracia na série historica.

5. Os dados de superficie de agua do Brasil podem ser
usados em diversas aplicacBes societais, visando o
melhor uso e manejo dos recursos hidricos,
monitoramento de riscos de secas, e politicas para
mitigacdo e adaptacdo as mudangas climaticas.
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