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RESUMO
As  áreas  úmidas  são  ambientes  com  grande  biodiversidade  e  ecossistemas
importantes para a manutenção de serviços básicos ao ambiente, como na filtragem
da água que realiza recarga hídrica, funcionando como os rins dos ecossistemas
aquáticos.  As  zonas  úmidas  são  ambientes  frágeis  que  estão  passando  por
alterações ambientais que reduzem suas áreas. As geotecnologias vêm auxiliando
no  monitoramento  dessas  áreas.  O  objetivo  desse  estudo  foi  a  identificação  e
análise de impactos ambientais em áreas úmidas através do sensoriamento remoto,
utilizando  o  realce  de  imagens  e  análise  multitemporal.  Foi  realizada  a  análise
multitemporal através de imagens de satélites de 1984 a 2018 e empregado o realce
de composição de bandas falsa-cor RGB para a fotointerpretração das cenas. A
extração  de  bacia  hidrográfica  foi  realizada  com  imagens  SRTM  gerada  pelo
GRASS.  Através  da  extração  de  bacias  foi  verificado  que  as  áreas  úmidas
pertencem a nascestes de dois grandes rios da região. Houve alterações ambientais
principalmente a redução das áreas úmidas e expansão das atividades antrópicas
de agricultura.
PALAVRAS-CHAVE:  análise  multitemporal,  alterações  antrópicas,  sensoriamento
remoto.

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACTS IN A WETLAND USING
GEOTECHNOLOGIES

ABSTRACT
 Wetlands are environments with great biodiversity and important ecosystems for the
maintenance of basic services to the environment, as in the filtration of water that
performs  water  recharge,  functioning  as  the  kidneys  of  aquatic  ecosystems.
Wetlands are fragile environments that are undergoing environmental changes that
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reduce their areas. Geotechnologies have been helping to monitor these areas. The
objective of this study was the identification and analysis of environmental impacts in
humid areas through remote sensing, using image enhancement and multitemporal
analysis. Multitemporal analysis was carried out using satellite images from 1984 to
2018  and  the  use  of  RGB  false-color  band  enhancement  was  used  for  the
photointerpretation of the scenes. The hydrographic basin extraction was performed
with SRTM images generated by GRASS. Through the extraction of basins, it was
verified that the wetlands belong to the headwaters of two large rivers in the region.
There  have  been  environmental  changes,  mainly  the  reduction  of  wetlands  and
expansion of anthropic agricultural activities.
KEYWORDS: multitemporal analysis, anthropic changes, remote sensing.

INTRODUÇÃO
As  áreas  úmidas  são  ecossistemas  muito  importantes  devido  as  suas  funções
fundamentais para a manutenção da vida. Contribuindo, principalmente, na recarga
hídrica de aquíferos e lençol freático durante o ano, retenção de sedimento, filtragem
da  água,  conservação  do  solo,  regulagem  do  microclima,  manutenção  da
biodiversidade entre outros (JUNK et al., 2014; CUNHA et al., 2015). Além disso,
apresentam uma grandeza de biodiversidade intrínseca de cada região onde estão
inseridas,  exaltando ainda mais  a importância dessas áreas (JUNK et  al.,  2006;
JUNK et al., 2014).

Esses  importantes  ecossistemas são  altamente  vulneráveis  a  interferência
humana  (HU  et  al.,  2017;  MOLLES;  SHER,  2019),  e  as  principais  perdas  e
degradações  em  áreas  úmidas  são  frequentemente  causadas  pela  atividade
antrópica, tais como a transformação destas áreas úmidas em áreas agrícolas ou
pastagens,  de  maneira  que  as  consequências  destas  transformações  podem
desencadear contaminação de corpos de água por insumos agrícolas; erosão do
solo;  compactação  do  solo  pelo  pisoteio  de  animais  de  criação;  retificação  e
canalização  de  rios;  e  falta  de  planejamento  nas  construções  de  rodovias  e
barragens (CUNHA et al., 2015). A degradação, mesmo que de um pequeno habitat,
contribui para a diminuição do número de espécies (VIEIRA et al., 2018), pois esses
organismos que são limitados a áreas pequenas possuem restrição de  habitats  e
sua função ecológica, os tornando muito vulneráveis a extinção (MOLLES; SHER,
2019).  Acrescentando  assim,  mais  fatores  para  a  necessidade  da  preservação
desses locais. 

Porém, a dificuldade na delimitação de áreas úmidas é recorrente, em muitos
casos essas áreas são praticamente inacessíveis, o que reforça a necessidade do
auxílio  das geotecnologias para  tornar  mais  viável  a  identificação dessas zonas.
Entre  essas  o  sensoriamento  remoto  é  uma  ferramenta  eficaz  e  eficiente  para
detectar áreas de corpos hídricos e áreas úmidas em uma grande área (SILVA et al.,
2008; GUO et al., 2017). 

Existem várias técnicas de sensoriamento remoto, entre estas o realce de
imagens multiespectrais, que analisa a refletância das bandas (LYON, 2001; WU,
2017). O sensor multiespectral captura as ondas refletidas ou emitidas do espectro
eletromagnético do visível e do comprimento de onda mais longo, os infravermelhos
próximo,  médio  e  longo.  O comportamento  do espectro  infravermelho próximo é
majoritariamente absorvido pela água e corpos hídricos. Com a presença de clorofila
os  corpos  hídricos  absorvem  em  menor  proporção  o  infravermelho,  contudo  as
ondas mais curtas do azul  ao violeta e o verde são absorvidos mais fortemente
(PURKIS; ROELFSEMA, 2015; AMANI et al., 2018). 
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Melo et al., (2017) realizaram um estudo de fotointerpretação de imagens de
satélite  através  da  composição  de  bandas  falsa-cor  RGB,  identificando  e
quantificando  cinco  classes  temáticas  (corpos  hídricos,  Floresta  Arbustiva,
Herbácea/pastagem, Área Urbana e Cultura). Em outro estudo utilizando técnicas de
cálculo entre as bandas do vermelho e infravermelho próximo para realizar o índice
de vegetação por diferença normalizada (NDVI) e também utilizando a classificação
automática não supervisionada, observou-se a perda de vegetação do tipo arbórea-
arbustiva, em 2003 havia 59% da vegetação em todo o Pantanal e em 2010 esse
valor caiu para 42% dessa vegetação (PARANHOS FILHO et al., 2014). Assim, o
objetivo  desse  trabalho  foi  a  identificação  e  análise  de  impactos  ambientais  em
áreas úmidas através do sensoriamento remoto, utilizando o realce de imagens e
análise multitemporal.

MATERIAL E MÉTODOS
Área de estudo

Esse trabalho foi realizado no Município de Bonito, apresenta uma área de
4.934,414 km² (IBGE, 2019), localizado no Estado de Mato Grosso do Sul. Este é
um  importante  polo  do  ecoturismo  no  estado,  conhecido  internacionalmente,  e
referência em atividade de ecoturismo de baixo impacto ambiental. 

A área do estudo está localizada a Noroeste do município, ao lado da Serra
da Bodoquena que assinala a transição da Bacia do Paraná e Bacia do Paraguai
(Figura 1), apresenta um clima tropical úmido. A Serra da Bodoquena é conhecida
pelo terreno cárstico, formado por rochas carbonáticas (cálcio e dolomita) (DIAS,
2000; SALLUN FILHO; KARMANN, 2007). Os tipos de solos encontrados na área da
pesquisa  são  Terra  Roxa  estruturada  similar  Distrófico  Latossólica  com  textura
argilosa e muito argilosa. No encrave com a Serra da Bodoquena apresenta solo tipo
Rendzina textura argilosa com afloramento rochoso ondulado (BRASIL,1982).

Na  área  de  estudo  encontra-se  vegetação  do  tipo  Floresta  Estacional
Decidual  Submontanhosa  (BRASIL,1982);  Cerrado  onde  se  encontram  culturas
temporárias  e  a  área  úmida  em  questão.  A  área  úmida  apresentava  áreas  de
ocorrência  de  lagoas  e  outras  áreas  com  o  solo  encharcado,  no  seu  entorno
apresenta plantação de soja e solo arado.

FIGURA 1- Mapa de localização da área de estudo no Município de
Bonito.

      Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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Aquisição das imagens de satélite
As  imagens  utilizadas  no  estudo  foram  adquiridas  gratuitamente  no  site

United States Geological Survey (USGS), missão EarthExplore (USGS, 2018a). Os
satélites  utilizados  foram  da  missão  Landsat,  que  apresentam  imagens
multiespectrais  e  resolução  espacial  de  30  metros,  sensor  Landsat  5  Thematic
Mapper  (TM)  operando  de  1984  a  maio  de  2012.  Também foram  utilizadas  as
imagens  da  missão  Sentinel-  2A  do  Programa  GMES  (Global  Monitoring  for
Environment and Security) sensor  multi-spectral instrument (MSI) disponível desde
junho  de  2015,  que  apresentam  maior  resolução  espacial  de  10  e  20  metros,
observa-se maior detalhamento das feições nas imagens. Todas as imagens foram
obtidas sob demanda e apresentam correção atmosférica e calibração radiométrica,
esses produtos são gerados no Earth Resources Observation and Science (EROS) e
os dados de cálculo e algoritmo utilizados estão disponíveis no guia disponível pelo
site USGS/Landsat (USGS, 2018b). Os critérios para seleção das imagens foram
período de seca e com ausência de nuvens. No quadro 1, são mostradas as datas e
os sensores utilizados.

QUADRO 1- Data de aquisição das imagens de satélites usadas no estudo. 
Satélite/ Sensor Órbita/Ponto Data de passagem
Landsat 5/ TM (USGS, 2018c)

Sentinel- 2A/ MSI (USGS, 2018d)

226/075

T21KWS

16/07/1984
07/08/1986
13/08/2000
09/09/2016
16/07/2018

     Fonte: autores (2019).

Análise dos dados
Todos os processamentos de dados foram realizados no software QGIS, que é livre
e com código aberto (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018).
Foi realizado uma visita in loco em áreas com potencial a serem áreas úmidas. As
inspeções em campo foram realizadas no dia 26 de abril de 2018.

Delimitação de Bacia Hidrográfica
Foi realizada a delimitação da bacia hidrográfica com o objetivo de identificar

quais as bacias que pertenciam as áreas úmidas. Foi utilizada uma cena da imagem
de radar da missão espacial  Topográfica Radar Shuttle (SRTM), que consiste em
imagem com dados de radar para coletar informações sobre a elevação terrestre.
Foi  adquirido  também  pelo  site  USSG/EarthExplore  (USGS,  2018e).  Foram
delimitadas as microbacias e depois a drenagem dos rios através da ferramenta
GRASS  GIS  (Geographic  Resources  Analysis  Support  System),  presente  no
software QGIS. Segundo as informações do site (GRASS, 2019), a mesma utiliza o
algoritmo AT least-cost search descrita por Ehlschlaeger (1989). 
Realce das imagens

Para a análise multitemporal por fotointerpretação, foi necessário realizar o
processamento das bandas. As imagens adquiridas dos satélites estão separadas
em diversas bandas, de acordo com o comprimento de onda de cada sensor. Para
compor uma única cena multiespectral foi realizado o empilhamento destas bandas
e  feito  de  acordo  com  as  características  dos  alvos  estudados,  sendo  as  áreas
úmidas com lâmina de água, solo úmido com ou sem vegetação, lagoas e corpos
hídricos. 
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O  realce  tem  o  propósito  de  melhorar  a  qualidade  visual  da  imagem,
facilitando a análise do fotointérprete e enfatizar alguma característica de interesse
para aplicação específica (MENESES; ALMEIDA, 2012). O realce por composição
colorida  no  canal  do  RGB  (Red,  Green e  Blue)  é  necessário  para  produzir  a
percepção visual, pois as imagens de satélite armazenam informações da refletância
dos alvos na terra que é convertida em números, chamados Digital Numbers (DN),
ou seja, valores digitais de brilho das bandas e registrada em diferentes níveis de
cinza em cada  pixel. Quanto maior a refletância do objeto, maior será o DN, que
adquire uma tonalidade mais escura de cinza (IBGE, 2001; FLORENZANO, 2011;
MENESES; ALMEIDA, 2012). 

Através  do  contraste  da  reflectância  espectral  dos  alvos  a  composição
colorida  realça  cada  alvo  em  diferentes  cores  e  tonalidades.  Assim  é  possível
distinguir a água, pois esta absorve a maioria do comprimento de onda do visível e
com maior intensidade o infravermelho próximo, obtendo tonalidades escuras. Já a
vegetação  reflete  em  maior  intensidade  os  comprimentos  de  onda  dos
infravermelhos  apresentando  tonalidades  mais  claras  e  vivas  (BARBOSA,  2019;
NOVO et al., 2019).

A  combinação  das  bandas  nos  canais  RGB,  são  chamadas  de  falsa-cor
colorida,  neste  trabalho  optou-se  por  utilizar  as  bandas  do  infravermelho  médio
(SWIR1),  infravermelho próximo (NIR) e vermelho (Red).  Após a composição foi
realizado o realce MinMax, que faz com que os valores dos pixels de cada banda
sejam reescalados de acordo com os valores mínimos e máximos (IBGE, 2001).
Segundo Meneses e Almeida (2012) esse procedimento mantem a base de dados
normalizada à escala total do intervalo dinâmico de brilho.

A análise foi realizada através da fotointerpretação dos alvos de acordo com
as  características  de  cor,  tonalidade,  tamanho,  sombreamento,  textura,  padrão,
localização e forma (LILLESAND et al., 2004; FRITZ, 2008) referentes a cada alvo.

RESULTADOS
Através da delimitação de bacia por imagem de radar (SRTM) foi  possível

observar  que  o  curso  de  água  e  as  áreas  úmidas  são  nascentes  de  duas
microbacias: a sudeste a microbacia do Rio Perdido e a sudoeste a microbacia do
Rio Aquidabã (Figura 2).

FIGURA 2- Imagem de SRTM (radar) utilizada para procedimento de delimitação de bacia mostrando
que as áreas úmidas pertencem a duas microbacias: do Rio Aquidabã e do Rio Perdido.

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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O  solo  apresentava  as  seguintes  características  hidromórficas,  gleissolo,
preto  acinzentado,  que  se  encontrava  bastante  encharcado,  inclusive  com água
corrente (Figuras 3), esses dados foram observados  in loco. Apesar da vegetação
estar  descaracterizada,  com  plantas  exóticas,  ainda  assim  essas  áreas
apresentavam características (solo encharcado, espécies herbáceas características,
entre outros) e local de ocorrência que indicam as mesmas serem áreas úmidas.
Nas áreas úmidas foram encontrados drenos com profundidades variadas, além de
áreas  com  solo  escuro  que  apresentavam  aspecto  rachado,  provavelmente  em
épocas de chuva esses locais ficam encharcados. 

Em alguns locais, em meio a plantação, haviam cavidades com afloramentos
rochosos na superfície constituindo um corpo hídrico (grotas) (Figura 3). Outro tipo
de  nascente  foi  constatada  na  área,  formando  lagos  de  coloração  azul,  estas
nascentes foram observadas na visita a campo no dia 26 de abril de 2018.

FIGURA  3- Nascentes:  A-  grota  com
afloramento  rochoso,  apresentando  água
turva; B- lago de coloração azul. 

                     Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Através do realce falsa-cor pode-se constatar que no ano de 1984 ocorria
uma extensa área úmida e a área de plantação se limitava a poucos hectares (cerca
de 451,10 ha), também observou-se a presença de um canal no meio da lavoura
(Figura 4). Este canal faz ligação com outra extensa área úmida que corre sentido
sudeste e pertence a bacia hidrográfica do Rio Perdido. Na porção sudoeste, havia
acúmulo de água, formando lagoas.
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FIGURA 4- Imagens de satélites dos meses considerados secos mostrando a área
em vários anos.  A e B: imagens Landsat 5 de 1984 e 1986 (respectivamente)
mostrando a extensão das áreas úmidas, lavoura e existência de um canal.  C:
Imagens  Sentinel-  2A mostrando  que  as  áreas  úmidas  foram substituídas  por
lavoura.

            Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Após dois anos, em 1986, houve uma expansão expressiva da área de cultivo
e  as  áreas  úmidas  foram reduzidas  aos  pontos  com solos  encharcados,  o  que
provavelmente dificulta a entrada de máquinas para o plantio. Entre os anos 2000 a
2018, observa-se algumas áreas perto da mata que foram drenadas para realizar
cultivo, estendendo a área de cultivo a cerca de 1306,66 ha (Figura 5).

FIGURA  5-  Imagens  de  satélites  dos  meses
considerados  secos  mostrando  a  expansão  da
área para atividade de agricultura, no ano de 2018.

                                   Fonte: Elaborada pelos autores (2018).
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DISCUSSÃO
Bonito é conhecido pela beleza cênica dos rios, um desses rios presentes no

município  é  o  Rio  Perdido,  que  apresenta  águas  de  cor  azul-esverdeada  e  é
importante na drenagem da Serra da Bodoquena. Segundo o Plano de Manejo da
Serra  da  Bodoquena,  essas  áreas  úmidas  das  nascentes  do  Rio  Perdido  são
imprescindíveis para a conservação da carga hídrica da Serra da Bodoquena, essas
áreas  desempenham  papel  de  filtragem,  armazenar  e  abastecer  os  aquíferos
(BRASIL, 2013). 

As  áreas  úmidas  analisadas,  apresentam  características
hidrogeomorfológicas análogas às veredas, com solo preto acinzentado e vegetação
típica de vereda, corroborando com os levantamentos realizados por outros estudos
(BRASIL, 2013; SCREMIN-DIAS et al., 2018). As veredas são nascentes difusa, ou
seja, a exfiltração não pode ser pontuada, não sendo possível afirmar com precisão
o principal local de saída da água, formando terrenos de solo encharcado. O Código
Florestal  (Lei  Federal  n.  12.651/2012),  no artigo 4º,  XI,  determina como Área de
Preservação Permanente (APP) na largura  de 50 (cinquenta)  metros  a partir  do
espaço  permanentemente  brejoso e  encharcado  (BRASIL,  2012).  O que não  foi
constatado em vários locais da área de estudo. 

Essas áreas úmidas funcionam como rins que filtram material antes da água
abastecer  os corpos hídricos superficiais  ou subterrâneos.  As zonas úmidas são
formações  únicas  que  limpam  sólidos  e  nutrientes  da  água  no  ambiente.
Apresentam vegetações e animais adaptados a variação periódica do lençol freático.
A redução das áreas úmidas tem inúmeras consequências ao longo dos anos, como
a fragmentação e  a  ampliação da  distância  entre  os  corpos hídricos  existentes,
dificultando a capacidade de dispersão e de colonização de plantas e animais (JUNK
et al., 2014; CUNHA et al., 2014; TINER, 2016). 

Na  área  de  estudo  foi  constatado  outros  tipos  de  corpos  hídricos,  as
nascentes de fundo de vale que criam acúmulo inicial de água, comum quando há
camada rochosa por  baixo do lençol  freático raso que acaba formando um lago
(BARRETO et al., 2010). Já as grotas, que têm origens em rios subterrâneos, são
nascentes  pontuais,  ou  seja,  são  nascentes  em  que  ocorre  concentração  da
exfiltração  em apenas  um ponto,  constituindo um fluxo  único.  As nascentes  em
rochas  cársticas  são  originadas  de  dutos  ou  canais  cársticos,  resultado  da
dissolução (SÁNCHEZ; LOBO, 2016).

O solo encontrado na região apresenta textura argilosa e cor acinzentada.
Segundo BRASIL (1982) neste local de estudo é encontrado o solo do tipo distrófico
latossólico com textura muito argilosa. O solo tipo distrófico apresenta reserva de
nutrientes restritiva, com isso a utilização agrícola com bons rendimentos ocorre nos
primeiros  anos  e,  posteriormente,  apresenta  um  declínio  rápido  havendo
necessidade  de  fertilizantes  e  corretivos  no  solo  (CHAGAS  et  al.,  2009).  Foi
verificado nas imagens multitemporais que essas áreas apresentam cultivo desde o
ano 1984, o que justifica a coloração e a turbidez da grota encontrada em meio a
plantação, sugerindo utilização de insumos agrícolas. 

A redução da vegetação das áreas úmidas observada ao longo dos anos
neste  trabalho  foi  principalmente  decorrente  da  drenagem  para  a  atividade  de
agricultura,  ocasionando  a  diminuição  do  volume de  água  e  a  fragmentação  de
habitats ao longo do rio. A perda de biodiversidade de plantas e animais desses
ambientes  pode  acontecer  com  a  redução  das  áreas  úmidas,  devido  a
especificidade  de  habitat desses  organismos  (BATZER;  BOIX,  2016).  Alterando
também a forma, a sua área e processos ecológicos originais  dos ecossistemas
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existentes  (COLVIN  et  al.,  2019).  É  uma  constatação  preocupante  levando  em
consideração a diversidade de corpos hídricos e a reduzida extensão da área úmida
que  se  mantem.  Essa  tendência  de  perda  de  vegetação  nativa  para  atividades
agrícolas pode ser observada no estudo de Silva e Pivello (2009) que apontaram o
crescimento da agricultura de 9.651 ha no Município de Bonito entre os anos de
1986/1987 e 2004.
O expressivo avanço da agricultura pode ocasionar o aumento da vulnerabilidade do
solo  por  processos  erosivos,  podendo  resultar  na  intensificação  de  sedimentos
carreados para rios, aumentando a turbidez e afetando a transparência das águas
de Bonito, que é reconhecido internacionalmente (TERUYA JUNIOR et al., 2018).
Segundo Chagas et al., (2009), áreas com presença de Gleissolo, típicos de áreas
úmidas, devem ser preferencialmente destinadas para conservação devido à alta
fragilidade  ambiental  pelas  características  dos  solos,  do  relevo  e  da  vegetação
natural  nessas  terras.  As  áreas  úmidas  são  ecossistemas  sensíveis  as  ações
antrópicas e  necessitam de atenção no monitoramento  de alterações ambientais
para estratégias de controle e preservação desses remanescentes de áreas úmidas
e nascentes na região de Bonito. 

CONCLUSÕES
Foi  observada  a  redução  expressiva  da  área  úmida  para  a  atividade  de

cultura temporária, havendo descaracterização da vegetação natural e presença de
inúmeros drenos. Demonstrando que essas áreas estão suscetíveis à perturbação
humana,  onde  na  verdade,  deveria  haver  preservação,  pela  sua  inquestionável
função  ecológica,  cultural  e  social.  Essas  áreas  úmidas  são  de  alta  fragilidade
ambiental, principalmente por serem cabeceiras de importantes rios da região, o Rio
Perdido e o Rio Aquidabã. 

Através  de  técnicas  consideravelmente  simples  de  sensoriamento  remoto
como o realce de imagens nos canais RGB falsa-cor e análise multitemporal  foi
possível  observar nitidamente a redução da área úmida e o aumento das ações
antrópicas  ao  longo  dos  anos.  Essas  técnicas  demonstram  agilidade  e  fácil
manuseio para a detecção de alterações ambientais em áreas de preservação, além
de confirmar uma ferramenta para análise de extensas áreas com difícil  acesso,
como foi contatado no local.
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