15° SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

RELACOES ENTRE A DINAMICA DO USO E OCUPACAO DA
TERRA E A DAS AREAS UMIDAS NA BACIA DO RIO SAO
MIGUEL - REGIAO CARSTICA DE ARCOS-PAINS, MG

Yuri Ribeiro Viu'!

Julio Cesar Cassiano Gongalves >
Antonio Pereira Magalhes Junior *
Diego Alves de Oliveira *

Elizéne Veloso Ribeiro °

Luiz Fernando de Paula Barros ¢
Fillipe Diniz Ferreira ’

Maria Eduarda dos Santos Pedro®

RESUMO

As areas umidas (AUs) s3o sistemas hidrogeomorfolégicos com diversas fungdes
ambientais e extremamente sensiveis as pressdes antropicas, principalmente em areas
carsticas. O Alto Sdo Francisco, mais especificamente a bacia do rio Sdo Miguel (regido
carstica de Arcos-Pains-Doresépolis) apresenta ricos sistemas de AUs e, a0 mesmo
tempo, fortes pressdes dos usos da terra. Na regido, destacam-se as AUs em dolinas e as
AUs de planicie de inundagdo. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a evolugao
espago-temporal das AUs na bacia por meio do mapeamento de uso e ocupagdo da terra
do MapBiomas, tendo como referéncia os anos de 1985, 1997, 2008 e 2021. O estudo
foi realizado em ambiente SIG, por meio do QGIS, Google Earth Engine e TerrSet
LiberaGIS, utilizando os dados de ocupacdo e uso da terra obtidos da plataforma do
MapBiomas, referentes a colegdo 9 (2024). Destaca-se a constante expansdo da
mineracdo de calcario e areas de usos agropecudrios, principais pressoes antropicas na
area. Os resultados mostram uma diminui¢do geral das AUs de cerca de 1,56 Km?, entre
1985 e 2008. No entanto, hda um aumento em 2021, o que ndo se relaciona com a
dindmica pluviométrica, o que aponta para a necessidade de aperfeicoamento da
metodologia para mapeamento das AUs de pequena extensao. O aumento das pressoes
humanas diante da diversificacdo e intensificacdo do uso da terra torna urgente a
ampliagdo da investigagdo das AUs em escala compativel com a dimensdo desses
sistemas no Alto Sdo Francisco.
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INTRODUCAO

As dareas umidas (AUs) contribuem com a regulacdo do equilibrio
hidrogeomorfologico e ecoldgico dos sistemas hidrograficos, apresentando diversas
fungdes ambientais. Esses sistemas tendem a armazenar nutrientes minerais € organicos,
contribuem para a perenizagdo de cursos d'agua, auxiliam na recarga de aquiferos,
atuam na regulacdo de ciclos biogeoquimicos, na regula¢io do clima, na manutencdo da
qualidade da 4gua, no controle de inundacdes e, a0 mesmo tempo, formam areas de
abrigo, reproducdo e/ou alimentagdo da fauna aquatica (CUNHA; JUNK, 2024).
Portanto, a adequada protecao das AUs ¢ uma dimensao necessaria dos processos de
gestdo dos recursos hidricos e dos sistemas hidrogeomorfologicos como bacias
hidrograficas (FELIPPE; GOMES; MAGALHAES JUNIOR, 2023).

Nao ha uma defini¢do consensual de AUs na literatura, mas no Brasil o termo
abarca uma diversidade de sistemas como brejos, pantanos, lagoas marginais, veredas e
nascentes difusas. As iniciativas de inventario, diagndstico e classificagdo de AUs no
pais tem, tradicionalmente, um viés bioldgico e ecoldgico (DIEGUES, 2002; CUNHA
et al., 2015; JUNK; CUNHA, 2024). Portanto, a Geografia traz um forte potencial de
contribui¢do na perspectiva hidrogeomorfologica (GOMES; MAGALHAES JUNIOR,
2018; 2020).

A partir do século XX, houve intensificacdo das pressdes e impactos nos
sistemas de AUs em ambito global, sendo a maior parte convertida em dareas
agropastoris e¢ urbanas (MITSCH; GOSSELINK, 2007). Este cendrio valoriza os
estudos de AUs em relacdo a dindmica de uso e ocupagdo da terra. Porém, esses
processos sdo desafiadores devido a variabilidade espacial e temporal das AUs,
principalmente em climas sazonais. M¢étodos convencionais de cartografia e
levantamento de campo sao eficazes, mas limitados em escala e custo-beneficio
(KLEMAS, 2011).

A regido carstica de Arcos-Pains, bacia do alto rio S3o Francisco - sudoeste de
Minas Gerais, apresenta uma rica diversidade de sistemas de AUs, comumente
associados a depressdes de dissolucdo. Por outro lado, ha um forte dinamismo da
industria extrativa e de beneficiamento de calcério, com grandes empresas nacionais e
multinacionais. Neste contexto, este trabalho objetivou analisar a evolucdo

espaco-temporal das areas umidas na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, localizada
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no Alto S3o Francisco. Para tanto, foi utilizado o mapeamento de ocupagao e uso da

terra do MapBiomas, tendo como referéncia os anos de 1985, 1997, 2008 e 2021.

AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Sao Miguel situa-se na margem direita do alto rio Sdo Francisco,
sudoeste de Minas Gerais, € possui area de 524 Km? abrangendo os municipios de
Pains, Arcos, Formiga, Iguatama e Cérrego Fundo . A bacia insere-se na regido carstica
de Arcos-Pains-Doresopolis (Saadi et al., 1998) e apresenta um cendrio diversificado
em termos de usos e ocupagdes do solo, incluindo pastagem, vegetagdo nativa,
agricultura, macicos rochosos, mineracao, silvicultura, solo exposto e areas urbanas
(CHEREM, 2006). As atividades antrdpicas implicam numa maior susceptibilidade para
alteracdo da qualidade das 4guas, sendo a predisposi¢do a poluicao facilitada por fei¢des
carsticas, como dolinas e sumidouros, que muitas vezes promovem ampla conexao entre
as drenagens superficial e subterranea (HADDAD, 2007).

As AUs da bacia estdo ligadas a depressdes de planicie de inundag@o e processos
de dissolucao carstica, como as dolinas. No trabalho de campo realizado no més de

janeiro de 2025, foi possivel registrar imagens das AUs encontradas (Figura 1).
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Figura 1 - Exemplo de AUs na bacia.
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O quadro geologico da area compreende as rochas do Grupo Bambui, associadas
as formagdes Serra de Santa Helena, Sete Lagoas e Sambura (CPRM, 2014). A primeira
constitui uma sucessdo sedimentar predominantemente pelitica, composta de siltitos,
folhelhos e argilitos. J& a formacdo Sete Lagoas ¢ composta por uma sucessdo
carbonatica, incluindo calcilutitos, calcarenitos e dolomitos. Por fim, na formacgao
Samburda ha a presengca de uma associacdo de arenitos arcosianos, pelitos,
ortoconglomerados e paraconglomerados (Figura 2).

Segundo Saadi et al (1998), a evolucao geomorfologica da area se deu sob
influéncia de atividade neotectonica, em contexto que favoreceu a reativagao de
estruturas antigas. As varias fases de evolucao do carste, durante o Terciario e o
Quaternario, se relacionam, ou com a simples presenca de antigas falhas (controle
passivo), ou com a movimentag¢ao de outras (controle ativo).

Ao sul da cidade de Pains as feigOes carsticas sdo exuberantes, com
escarpamentos dominados por torres ¢ inimeras dolinas, cavernas e sumidouros, sendo
que vérios cursos d’4dgua ndo alcangam diretamente o rio Sdo Miguel, coletor local, de
direcdo geral N-S. Na porc¢do leste-nordeste da bacia, ocorre uma depressdao drenada
pelo rio Candongas (afluente do rio Sao Miguel), com direcdo N30W, denominada

Graben de Arcos, de idade pleistocénica (SAADI et. al., 1998).
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Figura 2 — Quadro geologico e hipsométrico da bacia do rio Sdo Miguel

Na planicie, ocorrem solos com atributos hidromorficos, como Cambissolo
Haplico Tb Eutrofico Gleico e como Gleissolo nas AUs. Nas dreas de relevo suave
ondulado e ondulado predominam Latossolos Vermelhos, com presenga, também, de
Cambissolo com carater aluminico e Luvissolo Ta Eutréfico (HADDAD, 2007).

A bacia encontra-se na zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e Mata
Atlantica, ocorrendo florestas estacionais deciduais, a oeste, ¢ florestas estacionais
semideciduais, a leste (IBGE, 2004). Conforme a classificacdo Koppen-Geiger, o clima
regional € do tipo Aw, tropical umido de inverno seco e verdao chuvoso; a temperatura
média no més mais frio € superior a 18°C e os totais pluviométricos variam entre 1.000
e 1.500 mm. A umidade média anual é de 67,8% e os meses mais umidos sdo dezembro

e janeiro, com média mensal de 74,8% (MAPEAR, 2003).
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TECNICAS E PROCEDIMENTOS

Os dados de uso e ocupacao do solo sdo oriundos do MapBiomas Colegao 09,
disponivel em camadas raster com resolugdo de 30 m x 30 m. Por meio do Google Earth
Engine (GEE), utilizando o foolkit fornecido pelo MapBiomas, foi possivel realizar o
recorte dos dados. Para desenvolvimento dos mapas e processamento das informacdes
geograficas, foi utilizado o software QGIS. As bases raster foram vetorizadas e
classificadas de acordo com o MapBiomas para identificacdo especialmente das AUs. A
hidrografia (ANA) foi hierarquizada (STRAHLER, 1952) com o auxilio do Modelo
digital de elevagdao ALOS-PALSAR com 12,5 m de resolugdo.

Por conseguinte, foram calculadas as areas das AUs e de uso e ocupagao terra
para cada ano na calculadora da tabela de atributos do QGIS, assim como as AUs de
cada compartimento (alto, médio e baixo curso), a fim de obter o seu percentual de
incidéncia. Como complemento, foi gerado um grafico de precipitagdo da bacia com o
intuito de relacionar anos mais chuvosos a incidéncia de AUs. O grafico foi gerado no
GEE com dados do Dataset CHIRPS Daily (precipitagdo mensal acumulada desde
1981).

Por fim, para obter dados da evolugdo espago-temporal dos objetos de estudo, foi
utilizado o software TerrSet LiberaGIS. Foi usada a op¢ao Land Change Modeler com
os arquivos geotiff da base de dados do MapBiomas para os anos de 1985 a 2021.

Assim, foi possivel ter uma métrica precisa das relagdes dos usos e ocupacdes da terra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos usos e ocupacdes da terra, o dado mais recente na série analisada
mostra baixa ocupagdo urbana, com apenas 1,2% da area total (6,4 km?). As manchas
urbanas correspondem parcialmente ao centro de Arcos (NE da bacia) e de Pains.

A classe da vegetagdo ¢ um agrupamento da mata seca com a mata de cerrado e
ocupa 127,7 km? de area na bacia (24,4% do total). Ao longo do tempo, houve uma
tendéncia a substituicdo da vegetacdo natural de campo cerrado por areas utilizadas para
pecudria e para agricultura. A pecuéria bovina ¢ desenvolvida na regido desde o século
XVIII, conforme cartas de sesmarias (BARBOSA, 1971). Esta atividade demanda
grandes areas de pastagem devido a forma extensiva da criagdo. Assim, as categorias de
agropecuaria (silvicultura, pastagem, cana, mosaicos de usos, soja, outras lavouras

temporarias e café) somam cerca de 70% da area total (363,7 km?). O incremento da
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silvicultura de eucalipto teve um crescimento de 13,6 km? nos ultimos anos,
particularmente na por¢do SW da bacia (Figura 3). Parte da producao ¢ utilizada como
material comburente na calcinagdo das rochas carbonaticas (HADDAD, 2007).

A mineragdo de calcario ¢ a principal atividade econdmica, embora ocupe
apenas 2,4% da area da bacia (12,7 km?), com um crescimento de 10 km? desde 1985
(Figura 3). As atividades mineradoras geram impactos como emissao de poeira,
poluicdo atmosférica e demanda elevada de dgua captada de pogos, cisternas, dolinas,
rios e lagoas. A agua ¢ usada em processos produtivos, como resfriamento de caldeiras,
lavagem de equipamentos e hidratacdo do calcario e no controle de poeira (HADDAD,
2007). O tratamento de efluentes ¢ precario, com uso de tanques de decantagdo e
despejo em sumidouros e fossas, além disso, sdo frequentes os impactos relativos a
assoreamento de dolinas, as quais sdo as principais depressoes carsticas em superficie
que proporcionam a formacao de AUs (HADDAD, 2007). Os impactos na qualidade
dos recursos hidricos envolvem o aumento da dureza da agua por rejeitos armazenados
em superficie e a contaminacdo por metais pesados (Cd, Pb, Zn, Co, Cr, Ni, Cu),
principalmente proximos as calcinadoras, que usam combustiveis poluentes - madeira,
pneus, plasticos, 6leos (BORGHETTI, 2002).
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Figura 3 — Evolucao espago-temporal do Uso e Ocupagdo da Terra

A anélise quantitativa da evolu¢do das AUs na bacia do rio Sao Miguel mostra
que houve uma diminui¢do sequencial das areas relativas a AUs entre os anos de 1985
(4,3 km?), 1997 (3,01 km?) e 2008 (2,74 km?), cenério este que pode resultar dos
impactos associados as atividades agropecuarias. No entanto, observa-se a expansao das

AUs em 2021 (3,67 km?), fato que ndo esté relacionado com o volume de chuvas, pois a
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precipitacdo total desse ano esteve abaixo dos demais (Figura 4). Assim, este quadro

pode estar associado a evolug@o das geotecnologias, com melhores imagens de satélite e

sensores espectrais.
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Figura 4 — Precipitacao total mensal da area de estudo

O projeto MapBiomas utiliza imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8 para gerar
séries temporais anuais de uso e ocupacdo da terra no Brasil, de 1985 até o presente,
com resolucdo espacial de 30 m. E importante ressaltar que o Landsat 5 operou até 2013
e o Landsat 8 opera até os dias de hoje. Embora os sensores do Landsat 5 (Thematic
Mapper) e do Landsat 8 (Operational Land Imager) possuam caracteristicas técnicas
distintas, como melhor resolugdo radiométrica e bandas espectrais adicionais no Landsat
8 (VALERO, 2022), o MapBiomas aplica metodologias avangadas de processamento e
classificagdo automatica baseadas em aprendizado de maquina para integrar essas
imagens em uma série temporal consistente (ATBD, 2024). Assim, ¢ possivel realizar
corregdes para alinhar as imagens e manter a continuidade temporal, no entanto para
classes de areas menores € com comportamentos espectrais que se confundem com
outras classes, como ¢ o caso das AUs, resulta em um aumento da qualidade e precisdao
dos mapas nos anos mais recentes, gracas a maior disponibilidade e qualidade das
imagens do Landsat 8 e ao aprimoramento dos algoritmos de classificacao.

Desse modo, o mapeamento de AUs apresenta certos desafios metodologicos,
especialmente devido a baixa resolugdo espacial de alguns sensores e a dificuldade na
distingdo espectral entre esses ambientes e outras ocupagdes da terra. Frequentemente,
sensores de média resolu¢do, como o Landsat TM (30m), ndo conseguem capturar

pequenos fragmentos de AUs, resultando em uma classificacio mais generalizada.
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Além disso, a complexidade espacial e a variabilidade temporal das AUs exigem que as

observagdes de satélite sejam complementadas por dados de campo e imagens aéreas
para garantir maior precisdo (KLEMAS, 2011). No entanto, quando se trata de usos do
solo de maior area, o MapBiomas responde bem, com resultados satisfatorios para
comparagao ¢ visualizacao das dinamicas da ocupagdo da terra ao longo do tempo.

A Figura 5 apresenta redugdo de 11% de area de AUs (0,41 km?) em relacdo aos
usos agropecuarios, entre 1985 e 2021. J4 a mineracdo e a expansdo das areas urbanas
contribuem pouco para as perdas de AUs, cerca de 3% (0,11 km?). Ainda que ndo seja o
foco deste trabalho, deve-se ponderar que essas categorias sao potenciais degradadoras
da qualidade da dgua nas AUs, mesmo que ndo haja redugdo de sua area. Na Figura 6 ¢
possivel ver que ndo hd nenhum ganho de 4rea das AUs entre 1985 e 2008; somente

perdas por usos intensivos agropecuarios.

Perdas e Ganhos de AUs (1985-2021) Perdas e Ganhos de AUs (1985-2008)
-0,08 -0,07
-0,03 -0,03
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Figura 5 e 6 - Perdas e Ganhos de AUs para os anos de 1985 a 2021 e para os anos de
1985 a 2008.

As AUs estdo heterogeneamente distribuidas na bacia do rio Sao Miguel. No alto
curso estao 10,6% das AUs, enquanto no médio curso estdo 32,6% e 56,8% no baixo
curso, verifica-se que houve reducdo da presenga de AUs na por¢do superior e aumento
na inferior. Este fato pode estar associado ndo somente aos usos € ocupa¢do da terra,
mas também a propria dindmica hidrogeomorfologica, pois a por¢ao superior apresenta
morfologia acidentada (serra e morros), enquanto na por¢ao do baixo curso do rio Sao

Miguel a morfologia ¢ suavizada, favorecendo a dindmica fluvial (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa de Perdas e Ganhos de AUs

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que a distribui¢do espacial das AUs esta diretamente
condicionada & morfologia da bacia, com maior concentracdo nos trechos de planicie de
inundacao. Houve reducdo significativa das AUs entre 1985 e 2008, podendo estar
associada principalmente a expansdao de atividades agropecudrias, silvicultura e
mineracdo. A leve recuperacdo em 2021 reflete, sobretudo, avangos nos sensores
orbitais e nos algoritmos de classificacdo, € ndo necessariamente uma recuperacao
ambiental. Portanto, o estudo também confirma as limitacdes do sensoriamento remoto
para o mapeamento de AUs, especialmente em fungdo da resolugcdo espacial dos
sensores e da dificuldade na diferenciacdo espectral desses ambientes frente a outros
usos. A integragdo de sensores de maior resolucdo, dados de campo e metodologias

aprimoradas ¢ essencial para melhorar a acuracia dos mapeamentos. Os resultados

reforgam a necessidade de monitoramento continuo das AUs e de politicas ptblicas que




15° SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

contemplem a sua importancia e a sua fragilidade e susceptibilidade a degradacao em

bacias carsticas.
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