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Abstract: The main objective of this study was to map land use and land cover in a periurban
watershed located in the city of Manaus, capital of the state of Amazonas, in the western portion of
the Brazilian Amazon. In addition, it was sought to develop an interactive panel capable of
representing the temporal evolution of land cover and land use in the spatial cutout analyzed, covering
the period from 1984 to 2023. For this purpose, images from the Landsat time series were used, from
which data acquisition and processing in the Google Earth Engine platform was carried out, with the
application of the Random Forest machine learning technique in the classification of thematic classes.
Then, the generated products were exported to QGIS and Power BI environments, used respectively
for the elaboration of thematic maps and the construction of the interactive panel. It was found that
the Taruma-Acu Basin is inserted in a continuous process of landscape transformation, marked
mainly by the advance of urbanization and reduction of areas covered by arboreal vegetation. Such
changes can directly compromise the supply of essential ecosystem services to the city of Manaus,
such as the regulation of water regime, temperature control and biodiversity conservation, at the same
time they highlight the fragility of the current model of urban and environmental planning.

Keywords — Taruma-agu; Google Earth Engine; Power BI.

Resumo: O estudo teve como objetivo principal mapear o uso e a cobertura da terra em uma bacia
hidrografica periurbana localizada no municipio de Manaus, capital do estado do Amazonas, na
por¢do ocidental da Amazonia brasileira. Além disso, buscou-se desenvolver um painel interativo
capaz de representar a evolug@o temporal da cobertura e do uso da terra no recorte espacial analisado,
abrangendo o periodo de 1984 a 2023. Para tanto, foram utilizadas imagens da série temporal Landsat,
a partir das quais foram realizadas a aquisi¢do e o processamento dos dados na plataforma Google
Earth Engine, com a aplicacao da técnica de aprendizado de maquina Random Forest na classificagao
das classes temdticas. Em seguida, os produtos gerados foram exportados para os ambientes QGIS e
Power BI, utilizados, respectivamente, para a elaboracdo dos mapas temadticos e a constru¢ao do
painel interativo. Constatou-se que a bacia hidrografica do Taruma-Acu encontra-se inserida em um
processo continuo de transformac¢do da paisagem, marcado principalmente pelo avanco da
urbanizacdo e pela reducdo das dreas cobertas por vegetacdo arbdrea. Tais alteracdes podem
comprometer diretamente a oferta de servigos ecossistémicos essenciais a cidade de Manaus, como a
regulacdo do regime hidrico, o controle da temperatura e a conservacao da biodiversidade, a0 mesmo
tempo em que evidenciam a fragilidade do atual modelo de planejamento urbano e ambiental.
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INTRODUCAO

A Amazodnia € reconhecida como o bioma de maior biodiversidade do planeta, desempenhando
papel essencial na regulacdo climatica global. Sua vegetacdo atua como um eficiente captador de
carbono atmosférico, contribuindo para a mitigacdo das mudangas climdticas, especialmente frente
ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa decorrentes de atividades antrépicas (Nobre et al.,
2016). Por outro lado, a continua degradacdo da cobertura florestal intensifica os processos de
aquecimento global e agrava os efeitos do desequilibrio climatico, uma vez que o desmatamento, a
degradacdo dos solos e as queimadas liberam grandes volumes de diéxido de carbono (CO:) na
atmosfera, comprometendo os mecanismos naturais de regulacao mantidos pela floresta (Nobre et al.,
2016; Romanou et al., 2024).

Nesse contexto, 0 monitoramento do uso e da cobertura da Terra na regido amazonica constitui
uma estratégia essencial para promover uma gestao hidrica eficiente e ambientalmente sustentdvel.
A vegetacdo influencia diretamente o ciclo hidroldgico, interferindo nos processos de infiltracao,
escoamento superficial e evapotranspiracdo, os quais afetam de maneira decisiva a disponibilidade e
a qualidade da 4gua, tanto em escala local quanto regional (Lovejoy e Nobre, 2018). Além de sua
relevancia ecoldgica, o acompanhamento sistemético das transformagdes no uso e cobertura da terra
revela-se fundamental para a conservacdo dos ecossistemas e para a promog¢ao do bem-estar das
populacgdes que dependem dos recursos naturais da floresta.

A intensificacdo dos processos de urbanizacdo em regides tropicais tem gerado pressdes
crescentes sobre os recursos hidricos, sobretudo em bacias hidrogréificas situadas em zonas de
transicao entre ambientes urbanos e florestais. Essa dinamica se torna ainda mais evidente diante da
frequéncia e intensidade dos eventos extremos registrados nos ultimos anos (Lovejoy e Nobre, 2018;
Romanou et al., 2024). Nesse cendrio, a bacia hidrografica do Rio Taruma-Acu destaca-se como
exemplo de interacdo entre sistemas naturais e atividades antropicas na Amazonia (Vasconcelos et
al., 2019). Localizada em uma &rea estratégica do territério Amazonense, a bacia possui paisagens
que englobam trechos de floresta densa, corpos d’dgua de elevada relevancia ecoldgica e dreas
urbanas em acelerado processo de expansao.

Os desafios impostos por esse contexto exigem solucdes que conciliem eficiéncia técnica e
acessibilidade para profissionais e gestores publicos. Nesse sentido, geotecnologias e plataformas
digitais, como o Google Earth Engine, aliadas a ferramentas de visualizacdo e andlise de dados, como
0 Business Intelligence, oferecem recursos valiosos. Tais tecnologias viabilizam a produgao de
diagndsticos ambientais mais robustos e fundamentam a formulacdo de politicas publicas mais
precisas, eficazes e economicamente vidveis, como a aplicacdo dos instrumentos de gestdes
preconizados na Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n° 9.433/1997) e contribui para a
execugdo da Politica Nacional sobre Mudancas Climaticas (Lei n® 12.187/2009).

Considerando esse panorama, o presente estudo teve como objetivo principal mapear o uso € a
cobertura da terra em uma bacia hidrografica periurbana localizada no municipio de Manaus, capital
do estado do Amazonas, na por¢do ocidental da Amazodnia brasileira. Além disso, buscou-se
desenvolver um painel interativo que representasse a evolucdo temporal do uso e cobertura da Terra
entre os anos de 1984 e 2023, com o intuito de disponibilizar os resultados de forma acessivel e
orientada a tomada de decisdo ambiental. Essa abordagem estd em consonancia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 6 (d4gua potavel e saneamento), ODS 11
(cidades e comunidades sustentdveis), ODS 13 (ag@o contra a mudanga global do clima), ODS 14
(vida na dgua) e ODS 15 (vida terrestre), ao promover o monitoramento de transformagdes ambientais
e subsidiar estratégias de gestdo territorial sustentdveis e inclusivas.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitéria - ES

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A bacia do Rio Taruma-acu (Figura 1), situada na cidade de Manaus, Amazonas, € uma area
hidrografica de grande importancia ambiental e estratégica para a regido central da Amazonia.
Caracterizada por sua localizacdo periurbana, com 134.000 hectares que corresponde cerca de 12%
do territério do municipio (Vasconcelos et al., 2019), a bacia abrange tanto dreas urbanizadas quanto
florestas e ecossistemas naturais. O Rio Taruma-Ac¢u desempenha diversas atividades, como o
abastecimento de dgua e o turismo ecoldgico, dada a sua beleza natural e grande biodiversidade. A
bacia também se insere em diversos contextos econdmicos e de planejamento, como a expansao do
gasoduto, o plano de residuos sélidos e o polo industrial de Manaus. Além de suas fun¢gdes ambientais
e econdmicas, a bacia do Taruma-Acgu € a tnica na cidade com um comité de bacia atuante, o que
destaca sua importancia na gestao de recursos hidricos e na formulagdo de politicas publicas voltadas
para a sustentabilidade e preserva¢do ambiental.

Figura 1 - Localizag@o da bacia hidrografica do Rio Taruma-acu, na cidade de Manaus — Amazonas.
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Esquema metodolégico

As etapas metodologicas adotadas neste estudo estdo sintetizadas no fluxograma apresentado
na Figura 2.

Figura 2 — Etapas metodolégicas do trabalho.
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Fonte: autores, 2025.

O mapeamento de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Rio Taruma-Acu foi
realizado a partir da utilizagdo de imagens orbitais obtidas por meio da série temporal dos satélites
Landsat, abrangendo o periodo de 1989 a 2023 (Figura 3). As datas de aquisi¢do foram escolhidas
tendo em vista a disponibilidade de imagens sem ou com baixa presenca de nuvens.

Figura 3 — Caracteristicas dos satélites utilizados no estudo.
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Ano de lancamento: 1984
Sensor principal: Thematic Mapper (TM)
Resolucao espacial: 30 metros (bandas visiveis, infravermelho préximo e médio), 120 metros
(termal, reamostrado para 30 m)

Landsat 5 Revisita orbital: 16 dias
Bandas (TM): Banda 1 (Azul — 0,45-0,52 um); Banda 2 (Verde — 0,52-0,60 um); Banda 3
(Vermelha — 0,63-0,69 um); Banda 4 (Infravermelho Préximo — 0,76-0,90 um); Banda 5
(Infravermelho Médio — 1,55-1,75 um); Banda 6 (Infravermelho Termal — 10,4-12,5 um); Banda
7 (Infravermelho Médio — 2,08-2,35 um).
Ano de lancamento: 2013
Sensores principais: Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS)
Resolucao espacial: 30 metros (bandas pticas), 15 metros (pancromadtica), 100 metros (termal)
Revisita orbital: 16 dias

Landsat 8 Bandas (OLI) e (TIRS): Banda 1 (Costeira/Aerossol — 0,43-0,45 um); Banda 2 (Azul - 0,45-0,51
pm); Banda 3 (Verde — 0,53-0,59 um); Banda 4 (Vermelha - 0,64-0,67 um); Banda 5
(Infravermelho Préximo — 0,85-0,88 um); Banda 6 (Infravermelho Médio 1 — 1,57-1,65 um)
Banda 7 (Infravermelho Médio 2 — 2,11-2,29 um); Banda 8 (Pancromética — 0,50-0,68 um); Banda
9 (Cirros — 1,36-1,38 um); Bandas 10 e 11 (Infravermelho Termal — 10,60-11,50 um e 11,50-
12,50 um).

Fonte: autores, 2025.
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As imagens de satélites, com resolucao espacial de 30 metros, foram processadas na plataforma
Google Earth Engine e submetidas a técnicas de aprendizado de maquina, tendo como principal
algoritmo o Random Forest. O Google Earth Engine oferece uma plataforma robusta para
processamento e andlise em larga escala de imagens de satélite e dados remotos de campo em nuvens.
A plataforma possibilita a manipulacio de grandes volumes de dados e aplica-los a diversos campos,
como a gestao ambiental, o planejamento urbano e o monitoramento de mudangas climaticas.

O método supervisionado é amplamente reconhecido pela sua robustez em classificar dados
multiespectrais, pois combina multiplas arvores de decisdo para aprimorar a acurdcia do mapeamento
e minimizar erros de generalizagdo. A aplicacdo do Random Forest permitiu discriminar com
eficiéncia as classes teméticas de cobertura da Terra definidas neste estudo (Tabela 1), a partir dos
valores espectrais das bandas dos sensores TM, OLI e TIRS. Além disso, o algoritmo foi treinado
com 233 amostras de referéncia obtidas por inspe¢do visual, assegurando maior consisténcia na
classificacdo final. A metodologia adotada garantiu ndo apenas a comparabilidade entre os anos
analisados, mas também a geracdo de mapas tematicos, fundamentais para avaliar a dindmica de
ocupacdo da bacia e subsidiar a¢des de planejamento territorial e conservagdo ambiental.

Tabela 1 — Classes do Uso e Cobertura da Terra.
Classes Descri¢ao

Areas com cobertura florestal densa, composta por drvores altas, tipicas da vegetacio
Vegetacio Arborea amazonica primdria. Sdo zonas de grande importincia ecoldgica, com papel
fundamental na regulacdo climdtica, no ciclo da 4gua e na conservacdo da
biodiversidade.

Areas com vegetacio menos densa, composta por arbustos, capoeiras ou regeneragio
Vegetagdo Arbustiva | secundadria. Pode ser resultado de degradacdo florestal ou etapa intermedidria de
sucessdo ecoldgica apds desmatamento.

Superficies sem vegetagdo, como dreas em processo de desmatamento, terrenos em

Solo Exposto construgdo, cortes de talude ou locais de intensa movimentagdo de solo. Essa classe €
indicativa de impactos ambientais e potencial risco a estabilidade do solo e qualidade
da 4gua.

Representa rios, igarapés, lagos e outras superficies hidricas presentes na bacia. A

Massa d’agua preservagdo dessa classe € essencial para a manutengdo da qualidade hidrica, da fauna

aquaética e do equilibrio hidrolégico da regido.
Refere-se a zonas ocupadas por infraestrutura construida: residéncias, industrias, vias,
Area Urbanizada edificacdes comerciais, etc. O aumento dessa classe é um dos principais vetores de
pressdo sobre os recursos naturais da bacia, e seu crescimento desordenado pode agravar
processos de enchente e degradacdo ambiental.

Fonte: autores, 2025.

O Random Forest opera construindo centenas de drvores de decisdo (em geral entre 100 a 500),
utilizando subconjuntos aleatérios dos dados de entrada e das varidveis espectrais. Para este estudo,
o nimero de arvores foi definido em n = 500, com critério e amostragem estratificada balanceada
entre as classes. As varidveis de entrada para o treinamento do modelo incluiram, além das bandas
espectrais originais dos sensores TM e OLI, diversos indices espectrais derivados que aumentaram o
poder discriminativo da classificagio: a) Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada - NDVI
(Rouse et al., 1973); b) Indice de Diferenca Normalizada da Agua - NDWI (Mc Feeters, 1996); Indice
de Diferenca Normalizada da Agua modificado - MNDWI (Xu, 2006); ¢) Enhanced Vegetation Index
- EVI (Huete et al., 2002). A matriz de confusdo e os indices de acurdcia global e indice Kappa foram
calculados com base em pontos de validagao independentes obtidos por inspecao visual em imagens
de alta resolucdo e visitas de campo georreferenciadas. Os resultados apontaram uma acuricia
superior a 85% para todos os anos mapeados, validando a robustez do modelo adotado e em seguida
foram calculadas as dreas de cada classe por ano processadas.
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ApO6s o processamento das imagens no Google Earth Engine, os produtos raster, bem como o0s
valores de drea calculados para cada classe de uso e cobertura da terra, foram exportados para os
ambientes do QGIS e do Power BI. No QGIS foram elaborados os layouts cartogrificos dos mapas
temdticos. J4 no Power BI, que é uma ferramenta de Business Intelligence desenvolvida pela
Microsoft, os dados foram integrados a constru¢do de um painel interativo voltado a visualizagdo
dindmica dos resultados. A plataforma permite a criacdo de painéis intuitivos com filtros temporais,
gréaficos interativos e cruzamentos de informag¢des, ampliando a acessibilidade dos dados e facilitando
a interpretacdo dos resultados por diferentes publicos, como pesquisadores, gestores publicos e
representantes da sociedade civil.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A BHTA desempenha um papel estratégico na manutencdo dos servicos ecossistémicos da
cidade, como a regulacdo hidrica, a conservacdo da biodiversidade e a amenizacdo climdtica.
Contudo, nas dltimas décadas, esse territério tem sofrido pressdes decorrentes do acelerado processo
de urbanizagao (Vasconcelos et al., 2019). Com base na andlise das séries temporais apresentadas na
Figura 4, observa-se uma transi¢do na paisagem natural da bacia. Embora a vegetacdo arbérea tenha
predominado ao longo de toda a série histérica, ocupando a maior parte da bacia, a partir da década
de 1990 verifica-se uma expansao progressiva da malha urbana, especialmente nas porcdes sudeste e
central. Esse crescimento urbano tem sido acompanhado por um aumento das dreas de solo exposto
e por uma reducdo gradativa da cobertura vegetal. Em 2023, constatou-se que dreas anteriormente
cobertas por vegetacdo arborea foram convertidas em zonas urbanizadas ou ambientes degradados,
com destaque para a intensificacdo da ocupacg@o nas proximidades das margens dos rios e nas
adjacéncias de infraestruturas urbanas estratégicas, como marinas, aeroportos e rodovias.

Figura 4 — Uso e Cobertura da Terra na bacia hidrografica do Rio Taruma-acu.
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XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

Os graficos apresentados na Figura 5 aprofundam a compreensdo da dinamica espacial ja
descrita anteriormente, ao quantificar a transformacgdo dos diferentes tipos de cobertura da terra ao
longo de quase quatro décadas ana bacia hidrografica.

Figura 5 — Areas das classes do Uso e Cobertura da Terra na bacia hidrografica do Rio Taruma-agu.
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As séries temporais evidenciam mudangas expressivas, com destaque para duas tendéncias
principais: o avanco da urbanizacdo e a regressdo das areas com vegetacdo arbdérea. A drea
urbanizada, por exemplo, apesar de ter tido um decaimento possivelmente devido a confusdes na
matriz de amostragem e caracteristicas técnicas como ruidos da imagem de satélite entre 1984 e 1995,
obteve aumento a partir de 1995, passando de 47,91 km? para mais de 96,41 km? em 2023, com
crescimento mais acentuado a partir de 2007. Esse dado reforca o papel da BHTA como zona de
expansao urbana e confirma a pressao exercida sobre os ambientes naturais, sobretudo nas bordas da
cidade (Vasconcelos et al., 2019). Por outro lado, a vegetagdo arbérea apresentou uma queda,
passando de 1067,54 km? para cerca de 40,69 km? no mesmo intervalo. Essa substitui¢do de cobertura
arborea por construgdes, solo exposto e/ou vegetagdo arbustiva pode comprometer o equilibrio
hidrico da bacia, a infiltracdo de dgua no solo e a estabilidade térmica local.

A drea de solo exposto, associada frequentemente a retirada de cobertura vegetal e
movimentacgdes de terra, também teve picos ao longo da série (Em 2015, com 68,16 km? e em 2017,
com 41,47 km?2), sugerindo fases de intensa supressao florestal e construcdo civil. As massas d'dgua,
por sua vez, apresentaram leve varia¢do, que pode indicar mudangas dos periodos hidrolégicos
comuns na Amazonia, a qual as imagens foram registradas. A cobertura de vegetacdo arbustiva
flutuou ao longo dos anos, com tendéncia geral de leve aumento, variando de 198,76km? (1995) para
268,03km? (2023), possivelmente como fase intermedidria entre dreas degradadas e regeneracao
parcial. No entanto, ndo substitui os servicos ecossistémicos proporcionados pela vegetacdao arbdrea
original. Essas tendéncias demonstram a importancia de politicas publicas orientadas por dados
cientificos. Os gréficos funcionam como alertas visuais para os impactos cumulativos da expansdo
urbana nao planejada sobre um sistema hidrografico que ja mostra sinais de estresse ambiental.

As transformagdes indicam uma dindmica de uso da terra fortemente influenciada pela
especulacdo imobilidria, auséncia de planejamento territorial e insuficiéncia de politicas publicas
efetivas de protecdo ambiental (Melo, 2017). A reducdo da cobertura vegetal compromete a
integridade ecoldgica da BHTA, podendo resultar na degradacdo da qualidade da dgua, maior
ocorréncia de eventos extremos, como enchentes e erosdes, € perda de habitat para fauna local (Nobre
et al., 2016). Além disso, estudos sugerem contrastes marcantes entre o alto e o baixo curso da bacia
em relacdo aos recursos hidricos. Enquanto o alto curso apresenta, em geral, melhor qualidade da
dgua, devido a maior presenca de vegetacao nativa e menor grau de intervencao antrépica, o baixo
curso sofre os maiores impactos decorrentes da expansao urbana, com maior carga de poluentes,
assoreamento e descaracterizagdao das margens (Costa et al., 2021).

Portanto, torna-se urgente o fortalecimento de instrumentos de gestao ambiental e ordenamento
territorial integrados, que conciliem o desenvolvimento urbano com a conservacdo ambiental,
especialmente em dreas ambientalmente sensiveis como a BHTA. Nesse contexto, com o objetivo de
ampliar a transparéncia e a disseminacdo dos dados e informagdes gerados neste estudo, foi
desenvolvido um painel interativo (Figura 6) com maior nivel de detalhamento, voltado ao acesso da
comunidade académica, sociedade civil e 6rgdos governamentais. Por meio dessa ferramenta, é
possivel consultar as dreas correspondentes a totalidade da bacia hidrogriafica do Taruma-Acu.
Considerando que as interferéncias antrépicas se concentram predominantemente no baixo curso da
bacia, o painel também disponibiliza informacdes especificas dessa subporcao, incluindo as margens
direita e esquerda, de forma a subsidiar diagndsticos territoriais € ambientais. Para acessar o painel
interativo acesse 0 endereco eletronico:
https://app.powerbi.com/view r=eyJrljoiMjZjMjlI1ZWQtMmJIYSOONjk1LTg1ZmMtOWI3YjhmM;
YwOTESIiwidCI6jJhIMGM INJE4ALTIWMDAtNGQINi04ZWU1LWZIY WQwWZDRmOTBhZSJ9&
embedImagePlaceholder=true
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Figura 6 — Painel interativo com as dreas das classes do Uso e Cobertura da Terra na Bacia Hidrografica do Rio
Taruma-Acu. A) Bacia do Taruma-agu; b) Baixo curso da Bacia; ¢c) Margem esquera; e d) Margem Direita.

Fonte: autores, 2025.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que a bacia hidrografica do Rio Taruma-Acu esté
inserida em um processo continuo de transformagao da paisagem, caracterizado principalmente pelo
crescimento da urbanizacao e pela acentuada redugdo das dreas de vegetacdo arborea. Essas alteracdes
podem comprometer a oferta de servigos ecossistémicos essenciais a cidade de Manaus, como a
regulacdo hidrica, o controle térmico e a conservacao da biodiversidade, a0 mesmo tempo em que
evidenciam a fragilidade do planejamento urbano e ambiental vigente.

A andlise multitemporal realizada neste estudo ressalta a importancia de decisdes orientadas
por evidéncias técnicas e cientificas, tendo em vista os impactos cumulativos da ocupagdo
desordenada sobre um sistema hidrografico cada vez mais suscetivel a degradagdao. Os mapas e dados
gerados representam instrumentos valiosos de diagndstico territorial e subsidiam acdes voltadas a
preservacdo da integridade ambiental da regido.

A construgdo do painel interativo amplia o alcance social dos resultados, promovendo o acesso
publico as informacdes e estimulando a participagdo de diversos atores da sociedade. Ao
disponibilizar dados detalhados sobre toda a bacia, com €nfase nas dreas mais impactadas do baixo
curso e de suas margens, o painel contribui para processos decisérios mais embasados e transparentes.
Recomenda-se que o painel seja continuamente aperfeicoado, com a inser¢cdo dos mapas e a
atualizacdo do mapeamento referente ao ano de 2024, de modo a enriquecer o banco de dados,
especialmente diante das alteracdes ocasionadas pela seca histdrica que afetou a bacia.

Portanto, conclui-se que a integracdo entre tecnologias geoespaciais, ciéncia aplicada e politicas
publicas é fundamental para enfrentar os desafios impostos a Bacia do Taruma-Acu. O fortalecimento
da governanga ambiental e do ordenamento territorial, aliado a difusao de conhecimento qualificado,
sdo caminhos indispensdveis para garantir a resiliéncia socioambiental dessa drea estratégica da
Amazonia urbana.
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