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RESUMO 

As áreas de preservação permanente (APP) desempenham papel crucial na preservação dos cursos hídricos, estabilidade 

geomorfológica e manutenção dos níveis de biodiversidade. No entanto, ações antrópicas, principalmente expansão de 

sistemas de pastagens, agricultura e zonas urbanas vêm impulsionando a degradação desses ambientes, comprometendo 

sua função ecossistêmica. Portanto, esse estudo conduzido em Montes Claros, a sexta maior cidade de Minas Gerais, 

avaliou as condições de uso e cobertura da terra (LULC) nas APP’s (margens de rios, nascentes e topo de morros). 

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e classificação por aprendizado de máquina auxiliado por covariáveis, foi 

possível gerar um mapeamento altamente preciso, com acurácia global de 99% e coeficiente Kappa de 0,99. Os resultados 

revelaram que, até 2021, todas as APPs estavam em desconformidade com o Código Florestal. Entre essas áreas, as zonas 

de recarga hídrica foram as mais antropizadas, com 20% de uso antrópico, seguidas pelas margens de rios (11%) e 

nascentes (8%). Os principais tipos de ocupação identificados foram pastagens, plantações de eucalipto, áreas urbanas e 

agricultura. A situação representa um desafio crítico para a integridade ambiental e para as atividades humanas na região. 

Este estudo fornece uma base científica robusta para mitigar esses impactos e orientar políticas públicas voltadas à gestão 

sustentável das APPs e recursos naturais. 

Palavras–chave: Random Forest; Covariáveis Ambientais, Classificação Cerrado.  

 

Land use and cover in Permanent Preservation Areas – Montes Claros, North of 

Minas Gerais 
ABSTRACT  

Permanent Preservation Areas (APPs) play a crucial role in conserving watercourses, ensuring geomorphological 

stability, and maintaining biodiversity levels. However, anthropogenic activities, particularly the expansion of pasture 

systems, agriculture, and urban zones, have accelerated the degradation of these environments, compromising their 

ecosystem functions. This study, conducted in Montes Claros, the sixth-largest city in Minas Gerais, evaluated land use 

and land cover (LULC) conditions in APPs, including riverbanks, springs, and hilltops. Using remote sensing techniques 

and machine learning classification supported by environmental covariates, a highly accurate map was generated, 

achieving a global accuracy of 99% and a Kappa coefficient of 0.99. The results showed that, by 2021, all APPs were in 

non-compliance with the Brazilian Forest Code. Among these areas, groundwater recharge zones were the most 

anthropized, with 20% of anthropogenic use, followed by riverbanks (11%) and springs (8%). The main types of 

occupation identified were pastures, eucalyptus plantations, urban areas, and agriculture. This scenario presents a critical 

challenge to environmental integrity and human activities in the region. The study provides a robust scientific foundation 

to mitigate these impacts and guide public policies aimed at the sustainable management of APPs and natural resources. 

Keywords: Random Forest; Environmental Covariates; Cerrado Classification. 
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Introdução  

 

O Cerrado brasileiro, ocupando cerca de 2 

milhões de km², é a savana mais biodiversa do 

planeta e desempenha um papel ecossistêmico 

fundamental em escala global (Ratter et al., 1997; 

Becerra et al., 2009; Leite et al., 2018; Zanirato, 

2021). Nas últimas décadas, entretanto, o bioma 

enfrenta ameaças crescentes, como a introdução de 

espécies invasoras, a degradação do solo e a 

fragmentação dos habitats, o que compromete sua 

sustentabilidade e resiliência (Roquette, 2018; Braz 

et al., 2019). Dados recentes indicam uma taxa de 

desmatamento de 11 mil km² no Cerrado em 2023, 

representando um aumento de 3% em relação ao 

ano anterior (Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais [INPE], 2023). Parte desse 

desmatamento é ilegal e frequentemente não 

respeita o percentual mínimo de Reserva Legal 

para propriedades rurais (20% no Cerrado), 

agravando a situação e acelerando a perda de 

recursos naturais e biodiversidade, impulsionada 

principalmente pela expansão agrícola e urbana 

(Aquino et al., 2008; Sano et al., 2008; Lima et al., 

2024). 

Para mitigar os impactos sobre corpos 

hídricos e ecossistemas associados, o Novo Código 

Florestal (Lei Federal nº 12.651/2012) estabeleceu 

as Áreas de Preservação Permanente (APPs). Essas 

áreas têm a função de proteger recursos hídricos, 

conservar a paisagem e promover a biodiversidade, 

facilitando o fluxo gênico de fauna e flora e 

preservando o solo (Brasil, 2012; Nery et al., 

2013). No entanto, a expansão de atividades 

antrópicas, como a pecuária, a agricultura e o 

crescimento urbano, tem impactado negativamente 

a estabilidade ecológica das APPs, comprometendo 

suas funções ambientais (Almeida et al., 2020; 

Martins et al., 2020; Gomes et al., 2022). 

A intensificação das mudanças no uso e 

cobertura da terra (LULC) no Cerrado foi 

fortemente vinculada a incentivos políticos e 

econômicos, que impulsionam a conversão de 

áreas naturais para atividades produtivas (Polizel et 

al., 2021). Montes Claros, no norte de Minas 

Gerais, ilustra esse processo de maneira marcante. 

O desenvolvimento do município foi impulsionado 

pela Superintendência do Desenvolvimento do 

Nordeste (SUDENE), que, a partir da década de 

1960, atraiu investimentos para consolidá-lo como 

um polo industrial e econômico (Leite & França, 

2020). Pesquisas demonstram que, nas APPs da 

região, há uma significativa desconformidade com 

o Código Florestal, com intensa ocupação 

antrópica nas áreas ripárias (Almeida et al., 2020). 

Embora estudos sobre APPs no Cerrado 

sejam frequentes, há lacunas no entendimento 

sobre o estado de conservação em diferentes tipos 

de APPs, além das áreas ripárias, como nascentes e 

topos de morro, que são essenciais para a regulação 

dos fluxos hídricos (Rocha & Güntzel, 2021). 

Além disso, o uso de técnicas aprimoradas de 

classificação de uso e cobertura da terra (sigla em 

inglês LULC) pode fornecer um retrato mais 

detalhado e preciso da situação dessas áreas. 

O sensoriamento remoto tem se 

consolidado como ferramenta essencial para o 

mapeamento de LULC, especialmente devido à 

ampla disponibilidade de dados gratuitos de alta 

resolução temporal e espacial (Mascarenhas et al., 

2009). A incorporação de algoritmos de 

aprendizado de máquina a essas análises marca um 

avanço significativo. Esses algoritmos são capazes 

de processar grandes volumes de dados e melhorar 

a acurácia na classificação de cobertura da terra, 

integrando dados de reflectância com variáveis 

ambientais adicionais (Wang et al., 2022). 

O uso de algoritmos de aprendizado de 

máquina no mapeamento de uso e cobertura da 

terra (LULC) tem ganhado destaque pela alta 

acurácia e eficiência que proporcionam em análises 

complexas, especialmente em áreas de preservação 

ambiental (Zeferino et al., 2020). Estudos recentes 

demonstram que algoritmos como Random Forest 

(RF) e Support Vector Machine (SVM) são 

altamente eficazes na classificação de LULC, com 

taxas de acurácia superiores a métodos 

tradicionais. Estudos reportaram uma precisão 

global com algoritmos de aprendizado de máquina 

superam significativamente as abordagens 

convencionais (Adugna et al., 2022; Yan et al., 

2023). 

Esses algoritmos não apenas classificam a 

cobertura do solo com precisão, mas também 

incorporam variáveis ambientais adicionais, como 

dados climáticos, geomorfológicos e de textura do 

solo, que aumentam a robustez do modelo. Estudos 

como o de Sousa et al. (2010) mostraram que a 

inclusão de variáveis como índice de vegetação, 

elevação e características topográficas aumentou a 

acurácia do RF em até 10% na classificação de 

LULC. Zeferino et al. (2020) também 

demonstraram que, ao integrar dados pedológicos 

e litológicos em modelos de aprendizado de 

máquina, é possível diferenciar usos antrópicos e 

naturais com maior clareza, aprimorando o 

monitoramento de áreas protegidas e permitindo a 

detecção de alterações temporais com precisão. 
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Além disso, a flexibilidade de modelos 

como RF permite a utilização de técnicas de 

seleção de covariáveis por corte de correlação, 

evitando modelos preditivos superestimados 

(Breiman, 2001), que melhora a performance do 

modelo ao reduzir a redundância de dados e 

destacar variáveis mais relevantes. De todo modo, 

estudos destacam que a incorporação de 

covariáveis promovem melhoras nos resultados da 

classificação (Zeferino et al., 2020).  

Este estudo adotou uma abordagem 

semelhante, integrando dados de reflectância com 

variáveis topográficas e ambientais no município 

de Montes Claros, visando aprimorar a precisão na 

classificação de LULC em APPs. 

 

Materiais e métodos 

Localização e caracterização ambiental 

 

A áreas de estudo é o município de Montes 

Claros, no norte de Minas Gerais, com foco nas  

APPs (-16º 32’  a -16º 51’  S e -43º 44’  a -44º 03’  

O) (Figura 1). A região destaca-se por sua elevada 

heterogeneidade físico-geográfica, inserida em 

terrenos Fanerozóicos da bacia São Franciscana. 

Suas paisagens são dominadas por superfícies 

aplainadas, como planaltos e depressões 

dissecadas, com altitudes variando entre 500 e 

1090 metros (Leite & Brito, 2012). 

As nascentes e zonas de recarga 

concentram-se nas cotas mais elevadas (900 a 1090 

metros), enquanto os cursos d'água predominam 

em altitudes mais baixas, próximas de 500 metros. 

As APPs, por sua vez, localizam-se principalmente 

em superfícies planas a onduladas, áreas 

frequentemente ocupadas por sistemas de uso 

antrópico, como agricultura, pastagens e 

silvicultura (Neves et al., 2017; Souza et al., 2022). 

 

 

Figura 1: Localização da área de estudo, município de Montes Claros. Fonte: Os autores (2023). 
 

Etapas Operacionais 
Para elaboração do mapeamento de uso e 

cobertura da terra, as principais etapas 

metodológicas foram: I) coleta de amostras, II) 

organização de um banco de dados com 

covariáveis auxiliares, III) treinamento do modelo 

de classificação supervisionada, IV) validação 

estatística do mapa de uso e cobertura da terra e V) 

criação de buffers considerando o código florestal 

para área de preservação permanente (Figura 2). 
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Figura 2: Fluxograma Operacional. LULC: Land user and land cover (uso e cobertura da terra). NDVI: 

índice de vegetação pela diferença normalizada. NDBI: índice de área construída pela diferença normalizada. 

Fonte: Os autores (2023). 

 
Base de dados e Classificação 

A partir do processo de fotointerpretação 

conduzido no software QGIS, sob imagens do 

sensor Operational Land Imager (OLI), foram 

coletadas amostras rotulando as classes de LULC 

no município de Montes Claros.  

No processo de amostragem obteve-se um 

conjunto de 12 pixels com proximidade de 30 

metros por classe, sobretudo com intuito de obter 

comportamentos espectrais homogêneos dos 

LULC. As classes selecionadas e o número de 

amostras foram: água (300), agricultura (240), 

eucalipto (300), cerrado (420), floresta tropical 

seca (420), influência urbana (300), mata ciliar 

(420), pastagem (540) e solo exposto (300). No 

total, foram coletadas 3240 amostras espaçadas no 

município de Montes Claros. 

A classificação supervisionada por meio de 

aprendizagem de máquina permite a entrada de 

covariáveis para auxiliar na discriminação das 

classes de LULC. Portanto, para esse estudo, 

elaborou-se uma base de dados contemplando 

variáveis espectrais e topográficas. Foi utilizada 

uma imagem do satélite Landsat 8 (sensor 

OLI/TIRS) com resolução espacial de 30 metros 

referente ao mês de agosto de 2021. 

Sequencialmente, para compor a base de dados, 

foram selecionadas bandas do espectro visível (2, 3 

e 4), infravermelho próximo (5) e infravermelho 

médio (6 e 7). Os índices espectrais derivados das 

bandas foram o índice de vegetação pela diferença 

normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974) e índice 

de área construída pela diferença normalizada 

(NDBI) (Zha et al., 2003). As variáveis do contexto 

topográfico foram obtidas a partir do Modelo 

Digital de Elevação (MDE – SRTM, 30 metros de 

resolução), sendo: altitude, declividade, curvatura, 

curvatura plana, fluxo de direção, largura de fluxo 

e área de captação específica, profundidade de 

vale, orientação do relevo e índice de umidade 

topográfica. Todas covariáveis foram geradas no 

software QGIS. 

Antes do processo de classificação, é 

necessário obter uma base de dados com 

covariáveis sem multicolinearidade entre si, para 

obter um modelo simples e parcimonioso. Portanto, 

no software R (R Core Team, 2022), com pacote 

Caret (Kuhn, 2017), aplicou-se a função 
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findcorrelation, ferramenta configurada com o 

método de Pearson (r) com limiar de 0.90. Dessa 

forma, os pares de covariáveis acima de 90% de 

correlação, são removidos da base de dados. As 

bandas 3 e 7 apresentaram r acima de 0.90, 

portanto, foram retiradas da base.  

Com um conjunto de dados que possibilita 

a melhor interpretação do modelo de classificação, 

isto é, sem multicolinearidade, criou-se uma matriz 

associando as classes de LULC e as variáveis 

auxiliares. A matriz foi separada em treinamento e 

validação por meio da função split, no pacote 

Caret. Foram selecionadas 75% das amostras para 

treino (2430) e 25% para validação estatística 

(810). O algoritmo de classificação utilizado foi o 

Random Forest (RF), o qual tem mostrado elevada 

performance em mapeamentos de LULC (Gislason 

et al., 2006; Rodriguez-Galiano et al., 2012).  

O RF é um classificador que utiliza árvore 

de decisão e votos aleatórios para a classificação 

supervisionada (Breiman, 2001). Este classificador 

é baseado no método bootstrap, isto é, o conjunto 

de treinamento é dividido em diversos grupos, que 

formam árvores de decisão descorrelacionadas, o 

que impede o sobreajuste do modelo (BOLFE et 

al., 2023). Cada árvore construída, é treinada e 

fornece uma predição das classes de LULC 

mapeadas. A classificação final é dada para as 

classes que receberam maior número de votos entre 

as árvores geradas (Liaw et al., 2002).  

O treinamento e ajustes dos 

hiperparâmetros do RF foi realizado por meio de 

validação cruzada, com cinco grupos de separação 

das amostras e 10 repetições. Ainda na fase de 

treinamento, com a função VarImp foram 

selecionadas as variáveis mais explicativas para o 

mapeamento.  Na sequência, foi realizada a 

validação estatística do algoritmo a partir dos 25% 

das amostras não usadas no treinamento. Os índices 

estatísticos usados na validação foram Acurácia 

global e Kappa (Equações 1 e 2).   

 

Acurácia Global = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 

 

(1) 

  

Onde: TP = número de verdadeiros 

positivos, ou seja, o número de amostras 

classificadas corretamente como positivas; TN = 

número de verdadeiros negativos, o número de 

amostras classificadas corretamente como 

negativas; FP = número de falsos positivos, o 

número de amostras classificadas incorretamente 

como positivas; e FN = número de falsos negativos, 

isto é, o número de amostras classificadas 

incorretamente como negativas. 

 

                    Kappa = 
𝑃𝑜−𝑃𝑒

1−𝑃𝑒
 

 

(2) 

 

Onde: Po = proporção de concordância 

observada, que é a proporção de instâncias em que 

o modelo e as classificações de referência 

(verdadeiras) concordam; Pe = proporção de 

concordância esperada, que é a proporção de 

instâncias que se espera que concordem apenas por 

acaso.  Também foram considerados os erros de 

omissão (amostras não classificadas de acordo com 

as classes de referência) e comissão (amostras 

classificadas erroneamente, pertencente a outras 

classes).  

 

Criação de Buffers para análises das APP’s 

 

O buffer (mapa de distância) das nascentes, 

rios e áreas de recarga foram gerados conforme as 

metragens especificadas pelo novo código florestal 

(Lei Federal nº 12.651/2012). Dessa forma, para as 

APP’s de nascentes, o raio mínimo ocupa 50 

metros. Em relação aos cursos hídricos, a 

metragem varia de acordo com sua largura, com 

ênfase na região estudada, na qual os rios não 

ultrapassam os 10 metros de uma margem a outra, 

as APP´s ocupam no mínimo 30 metros de cada 

lado. O código florestal também determina a 

criação de APP’s para áreas de topo de morros e 

bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de 

ruptura do relevo, em faixa nunca inferior a 100 

metros em projeções horizontais. Tais áreas foram 

vetorizadas, a fim de representar as áreas de recarga 

hídrica. 

 

Resultados 

 

Performance de classificação 

A classificação do LULC no município de 

Montes Claros foi realizada por meio do algoritmo 

RF, treinado com covariáveis espectrais e 

topográficas. A partir dessa estrutura 

metodológica, foram obtidas Acurácia e Kappa de 

99% e 0.99, indicando alta performance do RF na 

distinção dos LULC (Tabela1).  

As estatísticas específicas também 

reforçam o desempenho do RF. Os erros de 

omissão e comissão mostraram baixa variação, 

com valores entre 0.94 e 1.33%, isto é, confusão 

mínima na separabilidade das classes mapeadas 

(Tabela 1).  
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Tabela 1: Performance da classificação realizada com o algoritmo Random Forest. 
Classes TA CE EUC MC FTS PA SE UB AA Total EC 

(%) 

Terras Agrícolas 58 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 

Cerrado 0 105 0 1 0 0 0 0 0 106 0.94 

Eucalipto 0 0 73 0 0 0 0 0 0 73 0 

Mata Ciliar 0 0 0 103 0 0 0 0 0 103 0 

Floresta Tropical 

Seca 

0 0 0 0 105 0 0 0 1 106 0.94 

Pastagem 0 0 0 0 0 135 0 0 0 135 0 

Solo Exposto 0 0 0 0 0 0 75 0 0 75 0 

Urbanização 0 0 0 0 0 0 0 75 0 75 0 

Água 0 0 0 0 0 0 0 0 74 74 0 

Total 58 105 73 104 105 135 75 75 75 
  

EO (%) 0 0 0 0.96 0 0 0 0 1.33 
  

Kappa 0.99 
          

Acurácia Global 

(%) 

99 
          

Nota: TA = terras agrícolas; CE = Cerrado; EUC = Eucalipto; MC = Mata Ciliar; FTS: Floresta Tropical Seca; PA: 

pastagem; SE: solo exposto; UB = urbanização; AA = água.  Fonte: Os autores (2023). 
 

O RF forneceu um ranking indicando as 

covariáveis com maior potencial para explicar a 

distribuição do LULC na área de estudo (Figura 3). 

As variáveis mais importantes foram: Banda 5, 

NDVI, Band 6 e Banda 4. Portanto, os resultados 

sugerem que as características espectrais são as 

mais adequadas para a distinção das classes 

estabelecidas neste estudo.  

 

Figura 3 - Importância das variáveis selecionadas pelo modelo Random Forest (RF). 

Fonte: Os autores (2023) 
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Análise do LULC nas APP’s Conforme 

Código Florestal  
Os resultados que indicaram até 2021, as 

APP’s estavam em desconformidade com o código 

florestal. As áreas de recarga possuem extensão de 

48,000 ha, com uma zona antropizada de 20%, 

ocupadas principalmente por pastagens e eucalipto 

(Figura 4; Tabela 1). As nascentes mapeadas 

correspondem a uma área de 45 ha. 

Aproximadamente 8% dessas terras estão ocupadas 

ilegalmente por sistemas de pastagens, eucalipto e 

área urbana. De forma similar, as margens dos rios, 

que cobrem ~6355 ha, possuem 11% de suas terras 

ocupadas por usos antrópicos.  

 

 

Figura 4 - Mapeamento de uso e cobertura da terra das áreas de preservação permanente analisadas. A) 

Nascentes; B) Rios; C) Áreas de recarga. Fonte: os autores (2023). 

Tabela 2: Distribuição dos usos e coberturas da terra nas áreas de preservação permanente. 

Tipo de Uso  
Nascentes 

(ha) 

Nascentes 

(%) 

Rios 

 (ha) 

Rios 

(%) 

Áreas de Recarga 

(ha) 

Áreas de Recarga 

(%) 

Terras Agrícolas 0,1 0,21 72,4 1,13 0 0 

Cerrado 33,8 74,12 4371,6 68,52 32139,8 66 

Eucalipto 1,1 2,41 39,4 0,61 2981,25 6,12 

Mata Ciliar 1 2,19 896,2 14,04 94,5 0,19 

Floresta Tropical 

Seca 
6,8 14,91 393,5     6,16 6217,47 12,78 

Pastagem 1,3 2,85 423,3 6,63 6520,23 13,4 

Solo Exposto 0 0 3 0,04 161,64 0,33 

Urbanização 1,3 2,85 156,4 2,45 516,78 1,06 

Água 0,2 0,43 23,6 0,36 10,8 0,02 

Fonte: Os autores (2023).
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Discussão 

Performance e importância das variáveis 

O algoritmo RF mostrou alta performance 

para discriminação das classes de usos na área de 

estudo (Tabela 1). As métricas desse estudo são 

semelhantes às encontrados em trabalhos 

anteriores, confirmando a robustez do RF para 

classificação de LULC (Reynolds et al., 2016; 

Souza Jr et al., 2020).  

As variáveis espectrais demonstraram alto 

potencial para a classificação de LULC na área de 

estudo (Figura 3). As bandas 4 (vermelho), 5 

(infravermelho próximo) e o NDVI destacam-se 

por expressar o vigor vegetativo (Rouse et al., 

1974). A análise foi realizada na estação seca 

(agosto), período em que variáveis associadas ao 

estágio da vegetação capturam com eficiência os 

contrastes espectrais entre fitofisionomias sazonais 

e usos da terra. 

Nesse período, classes como mata seca, 

Cerrado e pastagens apresentam redução 

significativa no nível de verde (Ferreira et al., 

2003). Em contrapartida, matas ciliares, próximas 

aos cursos d'água, áreas agrícolas com irrigação e 

plantações de eucalipto, que mantêm consumo 

hídrico constante, preservam o vigor vegetativo 

(Ferreira et al., 2003; Silva et al., 2020). Estudos 

reforçam a eficácia das bandas do vermelho, 

infravermelho próximo e do NDVI no mapeamento 

de LULC (Rajendran et al., 2016; Bolfe et al., 

2023). 

A banda 6 compreende ao infravermelho 

médio, faixa espectral responsável pela detecção na 

variação do conteúdo de umidade na superfície. 

Essa faixa tem se mostrado essencial para 

discriminação de corpos hídricos, pois a água 

absorve praticamente toda radiação incidente nesse 

espectro, sendo facilmente identificada e 

classificada nos mapeamentos (Du et al., 2014). 

Adicionalmente, áreas urbanas também podem ser 

separadas em classificações a partir da banda 6, 

pois ambientes urbanizados possuem baixos teores 

de umidade, apresentando contraste com altos 

valores de reflectância para o infravermelho médio 

(Bouzekri et al., 2015). 

  

Dinâmica de Uso e Cobertura da Terra em 

APP’s 

 

Até 2021, aproximadamente 20% das 

APP’s do município de Montes Claros estavam em 

desconformidade com a legislação ambiental. O 

mapeamento mostrou inserção de usos antrópicos 

nas extensões das APP’s, cenário que segue a 

tendência nacional, pois trabalhos anteriores 

mostraram que áreas prioritárias para preservação 

no Brasil são ocupadas por usos antrópicos 

(Almeira et al., 2020; Garcia et al., 2020; Gomes et 

al., 2022).  

A pastagem é o principal uso da terra nas 

áreas de APP’s (6944 ha). Em geral, os sistemas de 

pastagens inseridos nesses ambientes prioritários 

podem colocar em risco os níveis de biodiversidade 

e qualidade ambiental (MMA, 2011). Os pastos 

possuem baixa densidade de cobertura vegetal e 

geralmente são degradados, fator que impulsiona a 

perda de solos por erosão hídrica (Dias et al., 2017; 

Sampaio & Fernandes, 2021; Silva et al., 2024).  

A susceptibilidade à erosão é ainda maior 

em áreas dominadas por materiais inconsolidados 

e arenitos, características comuns em regiões 

semiáridas. Esse processo resulta em graves 

impactos ambientais, incluindo o assoreamento de 

cursos d'água, o que reduz tanto a quantidade 

quanto a qualidade da água disponível  (Lima et al., 

2014; Costa et al., 2023; Guerrero et al., 2023). 

Estudos indicam que práticas inadequadas de 

manejo em áreas de APPs potencializam esses 

efeitos, prejudicando os serviços ecossistêmicos 

associados à regulação hídrica e à proteção do solo 

(Passos et al., 2021). 

As áreas urbanizadas também se mostram 

proeminentes nas APP’s da região de estudo 

(Figura 4). O município de Montes Claros passou 

por um intenso processo de expansão urbana nos 

últimos anos (Souza et al., 2020; Leite & França, 

2022), o qual foi responsável por impactos na 

configuração ambiental da cidade. O mapeamento 

elaborado mostrou que o rio Vieira possui extensas 

faixas urbanizadas, corroborando com os 

resultados de Almeida et al. (2020). A falta de 

vegetação nativa em APP’s urbanas é um dos 

principais problemas ambientais da atualidade nas 

cidades, sobretudo em função das recorrentes 

inundações (Pelegrini, 2021). Montes Claros é um 

exemplo, pois modelagens espaciais indicaram 

vários pontos de inundação na cidade (Leite & 

Rocha 2016; Leite et al., 2024).  

 O mapeamento também indicou a 

presença do eucalipto em APP’s de topo de morros, 

ambientes considerados como áreas de recarga 

hídrica para aquíferos. No entanto, a presença do 

eucalipto nessas zonas deve implicar em sérios 

problemas ambientais (Guerino et al., 2022). Silva 

et al. (2020) em estudo no norte de Minas Gerais, 

constataram que os cultivos de eucalipto 

apresentam altas taxas de evapotranspiração anual 

em comparação com outras classes de uso da terra. 

Portanto, essas condições de maior consumo 

hídrico dos eucaliptos podem afetar negativamente 
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a dinâmica da água, reduzindo a quantidade de 

água subterrânea.  

No caso de Montes Claros, que apresenta 

alta dependência de água subterrânea para 

abastecimento público, os impactos são ainda mais 

sensíveis. Nos últimos anos, o município enfrentou 

severos períodos de escassez hídrica, evidenciando 

a vulnerabilidade dos seus recursos hídricos frente 

a usos inadequados do solo e vegetação (Almeida 

et al., 2020). A redução da recarga dos aquíferos 

não só ameaça o abastecimento local, mas também 

coloca em risco a segurança hídrica regional, 

exigindo ações urgentes de manejo sustentável. 

 

Conclusões 

 

O mapeamento de Uso e Cobertura da 

Terra do município de Montes Claros, utilizando o 

algoritmo Random Forest, apresentou alta precisão 

(99% de acurácia), confirmando a eficácia de 

variáveis espectrais para a separação de classes de 

uso do solo e cobertura vegetal. 

Foi constatada uma ocupação irregular nas 

Áreas de Preservação Permanente (APPs), 

desrespeitando o Código Florestal de 2012. Essas 

áreas, prioritárias para a conservação ambiental, 

sofrem pressão significativa de atividades 

antrópicas, como pastagens, cultivos de eucalipto, 

urbanização e agricultura. 

As áreas de recarga hídrica foram 

identificadas como as mais vulneráveis. A 

ocupação indevida nessas zonas compromete a 

recarga dos aquíferos, reduzindo o lençol freático e 

as vazões dos rios.  

O comprometimento dos serviços 

ambientais, como a regulação hídrica e a 

preservação dos ecossistemas aquáticos, é uma 

consequência direta das intervenções antrópicas 

identificadas. A cartografia gerada por este estudo 

é uma ferramenta essencial para o planejamento e 

monitoramento ambiental.  

A integração de tecnologias de 

sensoriamento remoto e algoritmos de aprendizado 

de máquina, como demonstrado neste estudo, é 

fundamental para a gestão territorial.  
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