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RESUMO

As éareas umidas (AUs) sdo sistemas hidrogeomorfolégicos vulneraveis, impactados pela
urbanizagdo, assoreamento, drenagem e poluigdo. Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem
se destacado como importante ferramenta de monitoramento, permitindo a analise da relagdo
entre uso e cobertura da terra e a integridade desses sistemas. Este estudo investiga as AUs na
bacia do rio Bambui-MG, regido marcadamente agricola no alto curso do rio Sdo Francisco,
analisando mudancgas ocorridas entre os anos de 1986 e 2024, com énfase nos impactos das
atividades humanas sobre esses sistemas. Imagens dos satélites Landsat foram classificadas por
meio do algoritmo Random Forest, resultando em cinco classes: (1) vegetacdo densa; (2) solo
exposto/pousio; (3) mosaico de agricultura, pastagem e cerrado; (4) lagoas e reservatorios; € (5)
areas urbanas. A delimitacdo das AUs foi realizada manualmente para os anos de 2002 e 2024,
com base em analise visual e na manipulagdo de bandas espectrais, utilizando softwares
especializados em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), como QGIS, ArcGIS e Google
Earth Engine. Os resultados indicam predominéancia da agricultura, especialmente no baixo
curso da bacia, onde a topografia favorece esse uso. As AUs vém sendo recorrentemente
suprimidas pela expansdo agropecuaria. Assim, ao delinear esses sistemas, o estudo identifica
suas vulnerabilidades e reafirma sua importancia para a manuteng@o dos recursos hidricos.

INTRODUCAO

As areas umidas (AUs) correspondem a cerca de 20% do territorio brasileiro

(Junk et al., 2015), podendo ser ser definidas como:
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[...] sistemas permanentes ou temporariamente saturados, inundados
e/ou alagados, formados em relevos e substratos que permitem um
maior acimulo de aguas superficiais e/ou subsuperficiais, por tempo
suficiente para promover processos fisicos, quimicos e biologicos de
ambientes com deficiéncia ou auséncia de oxigénio, indicados,
comumente, por espécies vegetais adaptadas a essas condi¢des e/ou
por solos com caracteristicas hidromorficas. Interferéncias antropicas
podem condicionar a sua formagdo, como as AUs em areas marginais
de reservatérios. Conforme a escala de andlise da dindmica
hidrologica, as AUs podem incluir areas permanentemente secas e/ou
aquaticas, que sdo fundamentais para a sua manutengdo ecoldgica
(GOMES, 2017, pg. 166).

Junk et al. (2015) e Gomes (2017) destacam a relevancia das AUs para a recarga
de aquiferos, biodiversidade, melhoria da qualidade da agua, retengdo de carbono
organico, controle de inundagdes, regulacdo do clima e fornecimento de combustiveis
fosseis, agua e alimentos. A despeito disso, as AUs sdo sistemas ameagados em todo o
mundo por processos de crescimento urbano, assoreamento, drenagem e poluigcdo
(Carvalho & Ozorio, 2007; Felippe, Gomes e Magalhdes Junior, 2023; Fluet-Chouinard
et al., 2023). Assim, a compreensdo da interagdo entre uso e cobertura da terra e as areas
umidas é importante para preservacdo e manutencdo desses sistemas complexos e
particularmente vulneréaveis, visto que a transformagao do solo circundante as AUs pode
resultar em impactos substanciais sobre sua integridade (Borges, 2012).

A auséncia de uma definicdo clara e amplamente adotada das AUs dificulta tanto
o dialogo entre as ciéncias quanto a ado¢do de uma proposta unica de classificagdo. Por
outro lado, o Instituto Nacional de Areas Umidas (INAU) publicou o Inventéario das
Areas Umidas Brasileiras em 2024 (Junk; Cunha, 2024), trazendo importantes
contribui¢cdes e avancos para o conhecimento e a protecdo dos sistemas umidos do pais.
Importa destacar, no entanto, que a proposta adota uma abordagem predominantemente
biologica e ecologica, ndo incluindo, por exemplo, 0s pequenos sistemas
hidrogeomorfologicos das zonas planalticas de Minas Gerais. Neste sentido, Gomes e
Magalhaes Junior (2018; 2020) elaboraram um panorama dos sistemas de classificagao
de AUs no Brasil e no mundo e propuseram classes hidrogeomorfoldgicas de AUs para
o estado de Minas Gerais. Barbosa e Ferreira (2017) ressaltam que, no Brasil, as AUs de
pequena extensao sao pouco contempladas pela legislagdo ambiental, o que torna ainda

mais relevantes as iniciativas de identificagdo e mapeamento.



Estudos sobre AUs em Minas Gerais vem aumentando nos ultimos anos
(Barbosa & Ferreira, 2017; Borges, 2012; Gomes, 2017). Entretanto, ainda ha muitas
lacunas sobre as pressdes e os impactos causados pelas atividades humanas na
configura¢do e no estado ambiental das AUs. As bacias agricolas sdo particularmente
suscetiveis a esses processos, podendo ter importantes sistemas hidrogeomorfologicos
suprimidos ou impactados em suas fungdes ecossistémicas. Destacam-se as pressoes
associadas aos processos de drenagem, erosdo e assoreamento, bem como a
contaminagdo pontual e difusa decorrente aos usos de agroquimicos (Carvalho &
Ozorio, 2007; Fluet-Chouinard et al., 2023).

Neste contexto, a bacia do rio Bambui configura-se como um exemplo ilustrativo
de bacias agricolas com fortes pressdes nos sistemas que envolvem as AUs. Localizada
na porcao superior da bacia do rio Sdo Francisco, possui 1.981,21 km?, abrangendo oito
municipios. Os dados da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM - 2000)
mostram que as altitudes variam de 623m a 1.281m. Segundo a classificacdo de
Koppen, a regidao apresenta os climas subtropical imido e subtropical de altitude
(Alvares et al., 2013). Inserida na Depressdo do Alto Rio Sao Francisco, a bacia possui
predominio de latossolos, cambissolos e neossolos litdlicos, desenvolvidos a partir de
rochas do Grupo Bambui (SISEMA, 2024).

Diante desse panorama, o presente trabalho busca investigar as relagdes entre as
dindmicas de uso e cobertura da terra e das areas imidas na bacia do rio Bambui no
periodo de 1986 a 2024, apontando as principais transformacdes e possiveis impactos
das atividades humanas sobre as AUs. Como objetivo complementar, o trabalho visa
identificar e espacializar as AUs presentes na bacia, dando énfase na avaliagdo dos

efeitos das mudancas ocorridas.

METODOLOGIA

A metodologia adotada compreendeu trés etapas: (1) a classificagdo do uso e
cobertura da terra a partir de imagens dos satélites Landsat para os anos de 1986, 2002,
2010 e 2024; (2) a delimitacdo manual das AUs para 2002 e 2024, inviabilizada para
anos anteriores devido a baixa resolu¢do das imagens; e (3) a analise conjunta dos dados

para identificagdo das possiveis mudancas ao longo do periodo de analise.



Para a confec¢dao dos mapas de uso e cobertura do solo, foram utilizadas
imagens dos satélites Landsat 5 (1986, 2002 e 2010) e Landsat 9 (2024), obtidas por
meio da plataforma Google Earth Engine (GEE). As imagens com menor cobertura de
nuvens ¢ maior resolu¢do disponivel foram processadas nos softwares QGIS e ArcGIS
para fusdo, recorte ¢ manipulacdo espectral. A classificacao foi realizada na plataforma
GEE utilizando o algoritmo Random Forest.

A manipulagdo da ordenagdo e sobreposicdo das bandas espectrais do cubo de
imagens foi realizada para facilitar a coleta de amostras e visualizacdo da superficie,
com a finalidade de evidenciar regides com diferentes caracteristicas espectrais, como
umidade, vegetacao ou areas urbanizadas. A delimitagdo manual das AUs considerou
padrdes, texturas, coloracdo do solo e vegetagdo tipica de areas encharcadas. Devido a
natureza do mapeamento manual empregado, podem ocorrer discrepancias resultantes
da interpretacdo visual e da resolucdo das imagens. No entanto, conforme
Kulawardhana et al. (2007), métodos automatizados também apresentam limitagdes,
podendo subestimar as areas mapeadas devido a resolugdo dos dados e a
heterogeneidade da paisagem, estando sujeitos a erros de comissdo e omissdo. Assim,
optou-se pelo mapeamento manual. Para isso, foram utilizadas imagens da plataforma
Google Earth referentes a 2024. J4 para 2002, devido a baixa resolugdo espacial para
séries historicas, foi priorizada a andlise a partir de imagens do Landsat 7, com

resolucdo maxima de 15 m/pixel na banda pancromatica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A classifica¢do identificou cinco classes de uso e cobertura da terra (figura 1): (1)
areas de pousio ou solo exposto, suscetiveis a erosdo e carreamento de sedimentos; (2)
vegetacao densa, com cobertura arborea fechada; (3) mosaico de agricultura, pastagem e
cerrado, agrupados pela semelhanca espectral; (4) éarea urbana; e (5) lagoas e

reservatorios.



Figura 1 — Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia Bambui.
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A classifica¢do indica uma marcante presenga da agricultura no baixo curso da
bacia e um aumento de 214,7% nas areas urbanizadas entre 1986 e 2024, refletindo o
crescimento populacional e a intensificagdo das atividades urbanas (Tabela 1). A
variabilidade das 4reas de solo exposto estd relacionada ao preparo do solo para a
agricultura e as estratégias de pousio, variando sazonalmente conforme as praticas
agricolas. Ja as areas de vegetacdo densa se concentram a montante na bacia,
apresentando poucas variacoes ao longo dos anos, sendo estas principalmente

associadas a silvicultura. A Tabela 2 apresenta um resumo das alteragdes observadas.

Tabela 1 — Evolucao populacional dos municipios de contribui¢do da bacia.

Municipio Populacido em 1980 | Populacao em 2022
Bambui 20544 23546
Medeiros 2507 3900
Tapirai 2387 1690
Pratinha 2472 3559
Campos Altos 10544 12979
Corrego Danta 5799 2960
Luz 14436 17875
Iguatama 6886 6826
Total 65575 73335

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025).



Tabela 2 — Evolugdo temporal das classes de uso e cobertura da bacia Bambui.

Classe 1986 2002 2010 2024
Area Urbana 0,13 % 0,20 % 0,27 % 0,40 %
Solo Exposto/Pousio 7.54 % 8,49 % 5,53 % 9,18 %
Vegetacdo Densa 16,59 % 17,29 % 19,59 % 19,46 %
Agricultura/Pastagem/Cerrado 75,73 % 74,00 % 74,56 % 70,88 %

Fonte: Os Autores (2025).

Ao sobrepor os mapas da Figura 1 com as delimitacdes das areas umidas para os
anos de 2002 e 2024, afere-se maior disposicao das AUs em regides densamente
alteradas por processos relacionados a agricultura (Figura 2). Em 2002, as AUs
ocupavam 114 km? (5,8% da bacia), o que foi reduzido para 88 km? (4,4% da bacia) em
2024.

Figura 2 — Disposicdo das AUs — 2002 e 2024.
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Borges (2012) detalha os impactos provenientes da supressao continua de AUs na
bacia do rio Uberabinha devido ao avancgo da agricultura, destacando a necessidade de
protecdo, a fim de mitigar possiveis problemas relacionados a qualidade da agua e vazao
dos cursos d’agua. Portanto, de forma andloga a bacia do rio Uberabinha, as atividades
agricolas e pastoris constituem uma das formas predominantes de uso do solo na bacia
do rio Bambui, sendo frequente a supressdo das AUs em funcdo das extensdes
dedicadas ao cultivo. A Figura 3 evidencia os contrastes entre AUs (tons escuros), zonas
riparias, agricultura (geometria regular avermelhada ou alaranjada) e solo exposto (azul

claro), cenario frequente na bacia do rio Bambui.



GEOMORFOLOGIA

Figura 3 — Agricultura e AUs no médio curso da Bacia Bambui — 2023.

Fonte: Os autores (2025).

A consequente compactagdo do solo e assimilagdo das AUs em detrimento a
atividades pastoris e ao livre acesso do gado a regides hidromorficas ¢ enfatizada por
Borges (2012). O pisoteamento impede a regeneragdo da vegetagao nativa, favorecendo
a erosdo e o assorecamento dos cursos d’agua. A Figura 4 ilustra a supressdo de areas
umidas e a criagdo de gado em suas proximidades, em diferentes periodos, ao longo de

um afluente que desagua no rio Bambui.

Figura 4 — Supressao de AUs e criag@o de gado de livre acesso — 2004 ¢ 2023.

Fonte: Extraida do software Google Earth ® em 17 de maio de 2024.

A partir da andlise comparativa dos mapas da Figura 2, obteve-se como
subproduto a Figura 5, que detalha a dinamica das AUs no periodo de 2002 a 2024. O
mapa resultante demonstra as variagdes temporais nos processos de expansao, contragao
e estabilidade das 4reas timidas. As regides destacadas em vermelho indicam AUs

identificadas em 2002, mas que ndo foram encontradas em 2024, sugerindo uma



possivel contragdo ou desaparecimento ao longo do tempo. Em verde, sdo identificadas
as AUs que surgiram no periodo de analise ou que sofreram expansdo. Ja as areas
destacadas em azul correspondem aos sistemas permanentemente saturados que
permaneceram estaveis ao longo dos anos. Estas alteracdes, conforme descrito por Junk
et al. (2015), podem ser reflexo de mudancas sazonais e sdo influenciadas pela
disponibilidade hidrica e pelos pulsos de inundagdo, uma vez que a maioria das AUs
brasileiras pertence ao grupo das sazonais ou temporarias. Apesar de os movimentos
sazonais serem comuns em AUs, durante o processo de mapeamento, foi constatado que

algumas delas foram drenadas ou barradas, favorecendo os processos agricolas.

Figura 5 — AUs expandidas, reduzidas e inalteradas — 2002 a 2024.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa possibilitou a classificagdo temporal de cinco classes de uso e
cobertura da terra na bacia do rio Bambui por meio de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto. O uso de imagens dos satélites Landsat ampliou a abrangéncia
histérica e permitiu identificar variagcdes bruscas no uso e cobertura da terra, o que nao
seria vidvel com produtos como o MapBiomas. O mapeamento manual das AUs

permitiu captar detalhes que seriam facilmente perdidos em abordagens automatizadas,



sobretudo em AUs pequenas, descontinuas e de periodicidade variavel, como as
encontradas na bacia do rio Bambui e nos dominios planélticos mineiros.

Além disso, o crescimento urbano e a persisténcia de modelos agropecuarios
continuam pressionando as AUs. Os padrdes identificados indicam que as dinamicas
espaciais do uso do solo reduzem a extensdo fisica desses sistemas e intensificam
processos de erosao, assoreamento € comprometimento da qualidade da agua.

Este estudo contribuiu para o delincamento das AUs da bacia (ainda inexistente na
area de estudo) e evidencia sua vulnerabilidade as mudangas no uso e cobertura da terra.
Esses ambientes oferecem diversos beneficios, incluindo a provisao de recursos hidricos
para a agricultura. Conforme destacado por Gomes (2017), as AUs atuam como
amortecedores naturais da paisagem, mitigando os efeitos de inundagdes e secas. A
interagdo das atividades humanas com estes sistemas pode agravar os danos associados
as inundacdes. Em um cendrio global de mudangas climaticas, respeitar o limite dessas
areas garante a continuidade dos servicos ambientais que oferecem e minimiza os

impactos inerentes a sua degradacao (Fluet-Chouinard et al., 2023).

Palavras-chave: Hidrogeomorfologia; Dinadmica ambiental; Sistemas hidricos;

Sensoriamento Remoto.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos: Ao CNPq pela bolsa PQ e bolsas PIBIC; a FAPEMIG pelas
bolsas PROBIC e auxilio financeiro no ambito do Projeto APQ-00770-24 e do processo
PCE-001140-25; aos grupos de pesquisa RIVUS e PIAU.

REFERENCIAS

ALVARES, C.A., STAPE, J.L., SENTELHAS, P.C., GONCALVES, J.L.M.;
SPAROVEK, G. Koppen’s climate classification map for Brazil. Meteorologische
Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013.

BARBOSA, J.G.M; FERREIRA, V.O. Analise da evolucao do uso da terra e conflitos
relacionados a conservacao das areas imidas na bacia do ribeirao Bom Jardim, em
Uberlandia/mg. Revista Cerrados, Montes Claros, v.15, n.2, p. 181-200, 2017.



BORGES, F.A. Caracterizacdo temporal das areas imidas e de preservacao
permanente da porcao de alto e médio curso da bacia hidrografica do Rio
Uberabinha MG com a aplicaciao de técnicas de geoprocessamento. Instituto de
Geografia, Universidade Federal de Uberlandia. Minas Gerais, 2012.

CARVALHO, A. B. P.; OSORIO, C. P. Avaliacao sobre os banhados do Rio Grande
do Sul, Brasil. In: Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v.1, n.2, p. 83 a 95, 2007.

EARTHDATA (NASA). Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Disponivel
em: https://www.earthdata.nasa.gov/sensors/srtm. Acesso em 04 de maio de 2023.

FELIPPE, M. F.; GOMES, C. S.: MAGALHAES JUNIOR, A. P. Nascentes e areas
dmidas. In: MAGALHAES JUNIOR, A.; LOPES, E. W. A. Recursos hidricos: as
aguas na interface sociedade-natureza. Sao Paulo, 2023. cap. 5, p. 89-102.

FLUET-CHOUINARD, E.; STOCKER, B. D.; ZHANG, Z.; MALHOTRA, A_;
MELTON, J. R.; POULTER, B.; et al. Extensive global wetland loss over the past
three centuries. Nature, 2023, 614 (7947), 281-286.

GOMES, C.S. Bases tedrico-conceituais e subsidios para a classificacio
hidro-geomorfologica das areas iumidas em Minas Gerais. Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal de Minas Gerais. Minas Gerais, 2017.

GOMES, C. S.; MAGALHAES JUNIOR, A. P. Sistemas de classificacio de areas
umidas no Brasil e no mundo: panorama atual e importancia de critérios
hidrogeomorfolégicos. Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 33, 34519, 2018.

GOMES, C. S.; MAGALHAES JUNIOR, A. P. Classes hidrogeomorfolégicas de
areas umidas em Minas Gerais. Revista Brasileira de Geomorfologia, Sao Paulo, v.
21, n. 2, p. 313-327, abr./jun. 2020.

IBGE. Censo Demografico. www.ibge.gov.br. Acesso em: fev. 2025.
JUNK, W. J.; CUNHA, C. N. Inventario das Areas Umidas Brasileiras. Cuiaba, 2024.

JUNK, W.I.; PIEDADE, M.T.F; LOURIVAL, R.; WITTMANN, F; KANDUS, P;
LACERDA, L.D; BOZELLI, R.L; CUNHA, N.C; et al. Classificacdo e Delineamento
das Areas Umidas Brasileiras e de seus Macrohabitats. Cuiaba: EQUFMT, 2015.

KULAWARDHANA, R. W., THENKABAIL, P. S., VITHANAGE, J., BIRADAR, C.,
ISLAM MD. A., GUNASINGHE, S., ALANKARA, R. Evaluation of the Wetland
Mapping Methods using Landsat ETM+ and SRTM Data. Journal of Spatial
Hydrology Vol.7, No.2, p.62-96, 2007.

SISEMA. Infraestrutura de Dados Espaciais - IDE SISEMA. Disponivel em:
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/. Acesso em fevereiro de 2025.



