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RESUMO

Este trabalho analisa a dindmica hidrogeomorfologica e sua relagdo com as areas imidas da bacia
do rio Sambura (MQG), inserida no alto curso do rio Sao Francisco. A pesquisa parte do pressuposto
de que a interacdo entre relevo, uso e cobertura da terra e rede de drenagem controla a produgado e o
transporte de sedimentos, sendo as areas umidas sistemas reguladores desses fluxos. Como objetivo,
buscou-se estimar a perda de solo e avaliar a conectividade hidrossedimentar da paisagem, com
énfase no papel das éareas umidas como zonas de retencdo. Metodologicamente, aplicou-se a
Equacdo Universal Revisada de Perda de Solo (RUSLE) em ambiente Google Earth Engine,
utilizando dados de relevo, solos, precipitacio (CHIRPS) e vegetagdo (NDVI), com resolugdo
espacial de 30 m. A conectividade foi avaliada por meio do Indice de Conectividade (IC), derivado
de pardmetros geomorfométricos. Adicionalmente, foram mapeadas 1.015 areas umidas por
interpretagdo visual de imagens de alta resolucdo. Os resultados indicam distribui¢do heterogénea
da erosdo, com maiores taxas associadas a encostas ingremes sob uso agropecudrio intensivo,
enquanto fundos de vale e areas umidas apresentam baixos valores, atuando como zonas de
amortecimento. O IC indicou maior conectividade sedimentar em setores declivosos conectados a
drenagem e baixa conectividade em regides proximas as areas umidas, que funcionam como
barreiras a transferéncia de sedimentos.

Palavras-chave: Hidrogeomorfologia; Zonas Umidas; Conectividade Hidrossedimentar; RUSLE.
INTRODUCAO

A dindmica hidrossedimentar em bacias hidrograficas do Planalto Central Brasileiro ¢
reflexo das interagdes entre uso da terra, compartimentos geomorfoldgicos e processos hidrologicos
(Facury et al., 2025; Souza et al., 2021). Na regido do Alto Sdo Francisco, a bacia do rio Sambura
(MG) insere-se em contexto de transicdo entre areas de chapadas, vertentes dissecadas e fundos de

vale que abrigam extensas zonas Umidas. Essas areas imidas (AUs) configuram-se como sistemas
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ameagados em escala global, sobretudo em decorréncia do crescimento urbano, do assoreamento, da
drenagem e da polui¢dao (Carvalho & Ozério, 2007; Felippe, Gomes ¢ Magalhaes Junior, 2023;
Fluet-Chouinard et al., 2023). Nesse contexto, destaca-se a compreensao das interagdes entre o uso
e a cobertura da terra e as AUs, especialmente sob a perspectiva hidrossedimentar, uma vez que
alteracdes no entorno tendem a modificar os padrdes de escoamento superficial, intensificar
processos erosivos € aumentar o aporte de sedimentos (Ferreira et al., 2025). Tais mudangas podem
comprometer a dindmica hidrologica e o balanco sedimentar desses ambientes (Borges, 2012).
Além disso, destaca-se que essa mesma dinamica hidrossedimentar também atua na génese e
evolucdo das AUs, visto que processos de deposi¢ao sedimentar, variacdes no regime hidrolégico e
condicionantes geomorfologicos controlam a formagdo, a manutengdo e a distribuicdo desses
ambientes na paisagem (Gomes e Magalhaes Junior, 2015; Junk et al., 2024).

A bacia do rio Sambura tem posi¢ao estratégica na recarga dos sistemas aquiferos regionais
e relevante representatividade quanto a conflitos entre produgdo agropecudria e conservagdo de
nascentes do Sao Francisco. Estudos pretéritos (Simdes et al., 2021; Lanza, 2011; Freitas et al.,
2025) apontam incremento na producao de sedimentos e degradagdao em cabeceiras de drenagem do
Alto Sao Francisco, mas carecem de abordagens que unifiquem a quantificacao espacial da erosao
potencial com a avaliagdo da conectividade entre areas-fonte e AUs. Diante disso, a presente
pesquisa adota como hipotese que, além dos fatores de erodibilidade, topografia e configuragdo da
rede de drenagem, a dindmica hidrossedimentar da bacia ¢ controlada pela presenca de “barreiras
naturais” (AUs) que interrompem ou atenuam a transferéncia de sedimentos para os canais de
ordem superior.

Objetiva-se, portanto, estimar e analisar a configuragdo hidrogeomorfolégica e a
conectividade com areas umidas na bacia do rio Sambura, tendo como eixos metodoldgicos a
aplicacdo da Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), para estimativa da erosao

potencial, ¢ do Indice de Conectividade (IC).

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Sambura localiza-se na por¢do sudoeste do estado de Minas
Gerais, inserida no contexto fisiografico do Alto curso da bacia do rio Sao Francisco e abrangendo
trés municipios: Sdo Roque de Minas, Medeiros ¢ Bambui (Figura 1). A area de estudo situa-se nas
proximidades da Serra da Canastra, importante divisor de dguas regional e reconhecida por abrigar

as nascentes do rio Sdo Francisco, um dos principais sistemas hidrograficos do Brasil.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo - Bacia do Rio Samburé - MG
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Do ponto de vista geografico, a bacia integra um sistema de drenagem tipico de areas de
planalto, com predominancia de relevo dissecado e altitudes variando entre 660 e 1.500 m
(SRTM-2000). O relevo ¢ predominantemente acidentado, com escarpas, chapadas e vales
encaixados associados a litologias quartziticas e metassedimentares (SISEMA, 2026).

O regime climatico regional ¢ definido pela sazonalidade tipica do dominio tropical, com
dois periodos distintos: uma estacdo pluviosa, concentrada entre outubro e margo, € um periodo de
estiagem acentuada, de abril a setembro. De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, a area
abrange as tipologias Cwa (subtropical umido) e Cwb (subtropical de altitude), conforme
sistematizado por Alvares ef al. (2013).

A bacia esta inserida, majoritariamente, no dominio do Cerrado, com fitofisionomias como
campo limpo, campo sujo e cerrado stricto sensu. A presenca de fragmentos de Mata Atlantica

destaca o carater de ecotono da regido, cenario frequente no Alto curso do rio Sao Francisco.
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No que tange aos aspectos pedologicos, predomina-se solos profundamente ou
moderadamente intemperizados, como os Latossolos ¢ Cambissolos, geralmente associados a alta
suscetibilidade a erosdo, especialmente na presenga de um horizonte ‘C’ exposto (Reis et al., 2025).
Em areas de relevo mais acidentado, podem ocorrer Neossolos, rasos e associados ao substrato
rochoso da Serra da Canastra (SISEMA, 2026).

Sob a perspectiva econdmica, a bacia insere-se em regido com forte vocacao agropecudria

(Figura 2), com destaque para cultivos de soja, milho e café (MAPBIOMAS, 2024).

Figura 2: Uso e Cobertura da Terra - Bacia do Rio Sambura - MG
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

MATERIAIS E METODO

A perda média anual de solo (A) foi estimada por meio da Equacdo Universal Revisada de

Perda de Solo (RUSLE), conforme descrito por Renard et al. (1997):

A=R-K LS-C P []

O processamento foi realizado no Google Earth Engine, com resolugdo espacial de 30 m e

sistema de referéncia SIRGAS 2000 / UTM zona 23S.
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O fator LS foi derivado do Modelo Digital de Elevagao (MDE), conforme a metodologia de
Desmet & Govers (1996). O fator K foi obtido a partir de dados pedologicos da EMBRAPA,
convertidos para formato raster com base na erodibilidade das classes de solo. O fator R foi
estimado utilizando a série CHIRPS (2004-2023), a partir da precipitacdo média anual.

O fator C foi calculado a partir do NDVI derivado de imagens do Sentinel-2 (2019-2023),
com base na formulacdo de Van der Knijff J.M. et al. (1999). O fator P foi fixado em 1, assumindo
o pior cenario em que ha a auséncia de praticas conservacionistas. A integrag¢do dos fatores resultou
no mapa de perda de solo (tha ano™).

O Indice de Conectividade (IC) foi calculado a partir do Modelo Digital de Elevagao,
conforme Cavalli et al. (2013), com base em Borselli et al. (2008). O fator de ponderagdo (W) foi
derivado da rugosidade topografica, estimada pela topografia residual e pelo desvio padrao local da
elevacao, sendo normalizado entre 0,001 e 1 e utilizado como parametro de impedancia ao
escoamento superficial. O IC expressa a relacdo entre os componentes de conectividade a montante
e a jusante, permitindo identificar areas com maior potencial de transferéncia de sedimentos para a
rede de drenagem.

Ademais, o mapeamento das areas imidas foi realizado por meio de vetorizagado manual em
ambiente SIG, utilizando o sofiware QGIS. A delimitagdo das feicdes baseou-se na interpretagcdo
visual de imagens de alta resolu¢do do Google Earth, complementadas por imagens do satélite
sino-brasileiro CBERS-4A para o ano de 2025 e com resolucdo de 2 m/pixel. O processo
considerou elementos como tonalidade, textura, padrao e contexto geomorfologico, permitindo a
identificacdo de areas com caracteristicas associadas a ambientes hidromorficos. Ao todo, foram

delimitadas 1.015 AUs, com predominancia espacial concentrada na regido da Serra da Canastra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estimativa de perda de solo por meio da RUSLE indicou distribuicdo espacial heterogénea
da erosdo potencial na bacia do rio Sambura. Valores elevados concentram-se em setores de relevo
acentuado sob uso agropecuario intensivo, localizados predominantemente em vertentes com pouca
cobertura vegetal. O padrao observado ¢ resultado da interagdo entre o fator topografico (LS) e o
fator uso e cobertura da terra (C) na intensificagcdo dos processos erosivos.

Areas de fundo de vale e zonas de baixa declividade registraram taxas reduzidas de perda de
solo. Esses compartimentos atuam na dindmica hidrossedimentar da bacia, funcionando como éreas

de retengdo e amortecimento no transporte de sedimentos.
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A analise do Indice de Conectividade (IC) corrobora essa interpretagdo. Setores com maior
potencial de transferéncia de sedimentos coincidem com encostas ingremes conectadas a rede de
drenagem. Regides de baixa conectividade espacial associam-se a ocorréncia de AUs. Os dados
(Figura 3) sugerem que essas feicdes atuam como barreiras a propagagdo de fluxos
hidrossedimentares, reduzindo a conectividade funcional da paisagem por meio da retencdo de dgua
e sedimentos.

Figura 3: RUSLE e IC - Bacia do Rio Sambura - MG
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O mapeamento delimitou 1.015 AUs, com concentragdo espacial na Serra da Canastra
(Figura 1). Entre as tipologias mapeadas, predominam os campos de murundus que sao
caracterizados por micro-relevos em monticulos intercalados por depressdes sazonalmente
inundaveis na paisagem (Figura 4). A formacdo dessas estruturas resulta da intera¢do entre
processos pedogenéticos, atividade biologica (especialmente de térmitas como os cupins),
oscilagdes do lencgol fredtico e dindmica de saturacao hidrica. A hipotese mais aceita propde que sua

origem esteja relacionada a bioturbacdo sequencial por térmitas (Viana, 2025). Nesse processo, a
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colonizagdo inicial por Armitermes cerradoensis em areas saturadas fornece a base para a ocupagao
subsequente por Cornitermes synderi (menos tolerante a saturacdo hidrica), cuja atividade
construtiva e posterior degradacao do termiteiro elevam progressivamente o monticulo na busca dos
cupins por refigio do solo saturado (Viana, 2025). Outra hipotese levantada por Baptista et al.
(2013) propde que os campos de murundus se formam por erosdo diferencial e acimulo de
sedimentos em ambiente hidromorfico, onde a mobilizagao do ferro origina plintita. Sob condigdes
oxidantes, ha a tendéncia de formacdo de couraca lateritica colonizada por gramineas, que retém
sedimentos. As areas adjacentes, erodidas, deixam os murundus como fei¢cdes residuais da

superficie original.

Figura 4: Campos de Murundus - Serra da Canastra - MG
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Extraida do software Google Earth ® em 26 de abril de 2026.

Na perspectiva hidrossedimentar, os campos de murundus operam como zonas de
armazenamento temporario de agua e sedimentos. A microtopografia dissipa a energia do
escoamento superficial, reduz a capacidade de transporte e favorece a deposi¢do (Viana, 2025). A
saturacdo hidrica do solo e a cobertura vegetal adaptada mantém taxas elevadas de infiltracdo e

retencao, condizentes com areas de baixa conectividade.
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De modo geral, a distribuicdo espacial dos processos erosivos na bacia esta condicionada,
sobretudo, a conexdo entre os compartimentos do relevo, os padrdes de uso e cobertura da terra e a
configuragdo da rede de drenagem. A aplicagdo da RUSLE resultou em uma taxa média de perda de
solo de 22,32 t/ha/ano, ao passo que os valores maximos atingiram 347,10 t/ha/ano. Esses
resultados apontam para a existéncia de 4reas com elevada suscetibilidade a degradacao, associadas,
em geral, a encostas mais ingremes, menor protecdo vegetal e maior conectividade hidrologica, o
que potencializa a remocao e o transporte de sedimentos no sistema. Em contraste, setores de baixa
declividade, notadamente em fundos de vale e as AUs, apresentam menores taxas de perda de solo,
configurando-se como zonas de retengdo e amortecimento do fluxo hidrossedimentar.

A partir da analise dos resultados ¢ possivel constatar que a dindmica e configuracao
hidrogeomorfologica da bacia do rio Sambura € condicionada pela interagdo entre relevo, uso da
terra e distribuicdo de areas umidas. As AUs modulam a conectividade da paisagem ao reter
sedimentos e regular fluxos hidrolégicos. Intervencdes que impliquem drenagem dessas areas ou
alteracdo do uso da terra no entorno podem aumentar a conectividade de sedimentos e acelerar

processos de degradacao na bacia.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do Indice de Conectividade e do modelo RUSLE demonstrou o potencial das
AUs na organizacdo espacial dos fluxos hidrossedimentares, atuando como elementos de
descontinuidade que reduzem a eficiéncia da transferéncia de sedimentos em dire¢do a rede de
drenagem. Nesse contexto, a identificacdo das areas umidas (com predominancia de campos de
murundus) reforca uma contribuicdo desses sistemas na modulacdo dos fluxos superficiais,
favorecendo a retenc¢ao de sedimentos e a dissipagdo da energia do escoamento.

Por fim, destaca-se que, assim como mencionado por Borges (2012), mudancas no uso e
cobertura da terra, sobretudo aquelas relacionadas a expansdo das atividades agropecuarias e a
drenagem de areas umidas, tendem a promover o aumento da conectividade hidrossedimentar da
paisagem, possibilitando a transferéncia mais eficiente de sedimentos para a rede de drenagem
principal. Esse processo tem intensificado a mobilizacdo de materiais e ampliando os niveis de
degradacao da bacia. Portanto, a protecdo e manutencdo das AUs contribui para a atenuagdo dos
processos erosivos, para a regulagdo do funcionamento hidrossedimentar do sistema e ajuda a

garantir a continuidade dos servigos ecossistémicos por elas desempenhados.
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