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RESUMO: O acesso livre a catalogos de imagens
de satélite possibilita a andlise exploratéria das
dindmicas da paisagem ao longo de uma série
historica. Métodos de processamento digital
de imagens e indices espectrais favorecem a
obtencédo de informagdes relevantes quanto aos
aspectos gerais da superficie terrestre. Quando
esses sao associados aos conceitos de ecologia
da paisagem permitem realizar analises de séries
histéricas de mudancas na paisagem e apoiar as
tomadas de decisbes. Assim, este estudo tem por
objetivo apresentar uma abordagem de anélise
da dinamica da cobertura vegetal, partindo de
um estudo de caso para a APA Sul RMBH, que
consiste em uma unidade de conservacao de uso
sustentavel. Na abordagem proposta verifica-se
a transformacé@o da cobertura vegetal arbérea
ao longo de 35 anos, buscando identificar como
o desenvolvimento da regido afetou a dinamica
das éareas verdes. Para tal foram utilizados
recursos de processamento na nuvem a partir do
Google Earth Engine e analises a partir do indice
espectral NDVI e MSPA (Morphological Spatial
Pattern Analysis). Por fim, o estudo apresenta e
discute os resultados a partir de um diagnostico
quantitativo partindo dos conceitos da ecologia
da paisagem.
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PALAVRAS-CHAVE: Ecologia da paisagem,
vegetacdo, Google Earth Engine, MSPA

INTRODUCAO

A criacdo de unidades de conservacéo
no Brasil reguladas pela Lei no. 9.985, de 2000,
estabeleceu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC). Este sistema classifica
as unidades de conservacao a partir de duas
categorias de areas protegidas: Protecédo
Integral (PI) que focam na preservagdo e uso
mais restritivo; e as de Uso Sustentavel (US)
que tem por finalidade garantir 0 uso consciente

dos sistemas naturais disponiveis no territério.

Para ambos os casos, o monitoramento
ambiental é parte fundamental da gestdo dessas
areas protegidas. A disponibilidade de produtos
de sensores remotos favorece a analise
quantitativa e morfolégica da paisagem, sendo
objeto de diversos estudos cientificos da area
(MASCARENHAS et al., 2009) (RAMALHO,
2002; MOURA, 2005; ECKHARDT et al., 2007;
FERREIRA et al.,, 2008; MASCARENHAS et
al, 2009; ROCHA, 2019). Somado a isso, os
estudos com séries historicas de imagens
orbitais garantem anadlises das mudancgas na
paisagem, auxiliando diagnésticos ambientais
espacializados e as tomadas de decisbes a

partir destes (JUNIOR et al., 2016).

O acesso livre a catalogos de imagens de
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satélite possibilita a anélise exploratoria das dindmicas da paisagem por experimentagcao
por indices espectrais e espaciais. Quando disponiveis na nuvem, permitem o acesso nao
s6 as imagens armazenadas em banco de dados, mas também as cole¢bes atualizadas
de varios satélites em operagdo, bem como a realizagdo de processamento das imagens
de interesse. Uma das plataformas disponiveis gratuitamente neste contexto € o Google
Earth Engine (GEE). O sistema consiste em uma plataforma web em linguagem JavaScript
que permite ao usuario executar analises geoespaciais usando a infraestrutura de
processamento na nuvem do Google. A plataforma dispde de varias colegbes de imagens
orbitais de varios satélites e sensores, atualizadas e ampliadas diariamente, além de uma
série de algoritmos para processamentos especificos e visualizagéo de dados (GORELICK
etal., 2017).

Dentre as colecdes disponiveis no GEE estdo as imagens da série de satélites
Landsat. Este é um programa em conjunto da USGS e da NASA de observacdo da
Terra com imagens que datam de 1972 até a atualidade, somando mais de 40 anos
de registros, com um total de 9 satélites, 3 ainda em operacgéo. Os satélites da misséo
Landsat fornecem informacdes em uma escala de 30 metros de resolugéo nas bandas do
visivel e infravermelho proximo, com atualizagbes a cada duas semanas, incluindo dados
multiespectrais e térmicos que favorecem a analise espacial das dindmicas na paisagem
(USGS, 2021).

Uma forma de analise espacial das dindmicas na paisagem, é através dos estudos
do campo da ecologia da paisagem associada as métricas de paisagem. Estas visam
identificar e caracterizar os fragmentos mais adequados para a conservagdo ambiental e
compor 0s arranjos espaciais necessarios para alcancgar a biodiversidade, o equilibrio de
espécies e o de fluxo génico (FORMAN e GORDAN, 1986).

Um artigo que corrobora nesse sentido € de Crouzilles et al. (2013), que em seus
estudos encontraram uma relagéo positiva entre a presenca de areas nucleos e corredores
ecologicos na manutencdo e diversidade de espécies nas PlI's e US’s, destacando a
importancia de se identificar quais areas devem ser protegidas e quais estdo passando
por transformagbes de forma a auxiliar os gestores nas tomadas de decisdes. O estudo
apontou ainda que, as areas nucleos mais protegidos estéo presentes nas Pls, enquanto
os corredores ecoldgicos responsaveis pela ligagéo entre as areas estdo nas USs e RPPNs
(Reserva Particular do Patriménio Natural).

Ha ainda uma vasta literatura cientifica sobre o tema de Ecologia da paisagem em
conjunto com as métricas de paisagem aplicadas a cobertura vegetal e sensoriamento
remoto (FORMAN, BAUDRY, 1984; FORMAN, GODRON, 1986; BORGES et al., 2010;
MOURA et al., 2017; FONSECA et al., 2015; ROCHA, et al., 2016). Contudo, a presente
proposta de andlise se diferencia ao aplicar esses conceitos utilizando a obtencéo e
pré-processamento de imagens da nuvem em conjunto com recursos de GIS, a fim de
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classificar, localizar e quantificar as mudancas na paisagem. Portanto, este estudo tem
como objetivo uma analise temporal da qualidade e distribuicdo da cobertura vegetal,
realizando um diagnéstico espaco-temporal a fim de subsidiar a gestdo da unidade de
conservacgao de uso sustentavel.

A fim de dar suporte teérico a metodologia proposta, sédo apresentados os conceitos
basicos da ecologia da paisagem, a aplicagdo das métricas da paisagem e a MSPA
(Morphological Spatial Pattern Analysis) como ferramentas de suporte a analise do estudo
de caso e na identificagdo dos impactos.

Para estudo de caso, iremos analisar a dindmica da cobertura vegetal da APA Sul-
RMBH e sua transformacéo aos longos de 35 anos, buscando identificar se os incentivos
ao desenvolvimento da regido favoreceram a regeneracdo e/ou estabilizacdo de areas
verdes e 0s possiveis impactos na estrutura e distribuicdo dos remanescentes florestais. O
estudo também discute as potencialidades de exploragédo dos dados resultantes da andlise
e desdobramentos para o planejamento e gestédo da paisagem.

ECOLOGIA DA PAISAGEM

A Ecologia da Paisagem é uma ciéncia multidisciplinar que surgiu no século XX,
com o primeiro trabalho sobre o tema escrito em inglés por Naveh e Lieberman (1990),
utilizando o termo cunhado por Carl Troll em 1939. O termo se desenvolve a partir da busca
em interligar os estudos da geografia e da ecologia com as questdes relacionadas ao uso
da terra, a partir do uso de fotografias aéreas e interpretagédo das paisagens, relacionando
a sociedade humana e seu espaco de vida (NUCCI, 2007).

Segundo Nucci (2007), a Ecologia da Paisagem é vista na Europa como uma base
cientifica para o planejamento, manejo, conservagcédo, desenvolvimento e melhoria da
paisagem e que apesar de suas pretensodes holisticas sobre a paisagem, ainda avanga nos
estudos fisico-espaciais e suas relagdes com as ciéncias sociais.

Os primeiros estudos relacionados a Ecologia da Paisagem, visavam a identificagéo
da estrutura de mosaicos ou manchas da paisagem natural, modificada ou organizada, que
podiam variar de tamanho, composicéo e escalas temporais de mudanca. Estas estruturas
servem como base para a representacdo espacial dos elementos que constituem a
dindmica da paisagem, tal como a formacao de relevos, tipologias de vegetacéo e uso do
solo, formando um agrupamento caracteristico.

As ferramentas de representacdo espacial serviram de base para inUmeras
abordagens de analise da paisagem, pois através do mapeamento desses padrbes foi
possivel distinguir os elementos componentes da paisagem e estudar processos que
resultam das interagdes humanas, ecolégicas e fisico-espaciais (FORMAN e GORDAN,
1986; MCGARIGAL, MARKS, 1995).
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Neste contexto, a estrutura da paisagem est4 dividida em:

e Matriz, que consiste no elemento que tem o dominio da paisagem, de forma a ocupar
uma area consideravel, extensiva e conectada. O que o diferencia das manchas,
€ que além de ter uma area mais externa e com limites concavos envolventes a
outros elementos, tendo o controle preponderante de fluxos de energia. As medidas

basicas de uma matriz sédo a porosidade e a conectividade;

e Manchas ou retalhos, que sé@o fragmentos ndo lineares que diferem do seu
entorno e variam em tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e caracteristicas de
borda e podem conter ou ndo vida, isto é, sem a presenca de fauna e flora como por
exemplo composto por solo, rocha entre outros. Deve ser analisado nas manchas o

tamanho, borda, margem, forma, numero, densidade e configuracéo;

e Corredores, que sdo elementos de mesma classe, lineares de aparente
homogeneidade, que enquanto corredores estabelecem um fator de conectividade,
funcdo da configuracdo de redes, que permitem o intercAmbio e movimentagéo
entre animais e plantas, e enquanto barreiras inibem tais trocas. Deve ser observado

nesse elemento a largura, conectividade, complexidade e estreitamento.

A presenca de pelo menos dois desses trés elementos estruturantes constitui
0 conceito de mosaico da paisagem (METZFER, 2001; FORMAN e GORDAN, 1986;
FONSECA et. al., 2015; VASCONCELLOS, 2015). Quando relacionamos os estudos da
Ecologia da Paisagem as métricas de paisagem, fomentamos os estudos que quantificam
as dimensbes e a distribuicdo espacial das manchas, avaliando tanto o fragmento
individualmente, como sua estrutura geral e o papel de cada fragmento no conjunto, no
que tange ao tamanho, densidade, isolamento, distancia, conectividade e complexidade da
forma, permitindo realizar anélises sobre a area estudada (ROCHA et al., 2016; ROCHA,
2019).

Dentre as vérias aplicagbes dos conceitos da ecologia da paisagem na andlise
espacial das matrizes, manchas e corredores, destacamos o método Morphological Spatial
Pattern Analysis (MSPA). Esta abordagem foi proposta por Vogt et al. (2007) como um
método para mapeamento de corredores ecoldgicos na Europa. A pesquisa faz parte de um
projeto financiado pela Comisséo Europeia para os estudos de florestas e areas verdes, que
consistiu no desenvolvimento e aplicacéo de técnicas de andlise espacial para realizagéo
de um diagnoéstico geral da cobertura florestal da Europa. Um dos produtos deste projeto foi
0 Guidos ToolBox e plug-ins para ArcGIS e QGIS para a analise morfolégica da paisagem.
Uma das anélises possiveis a partir desta aplicacédo € o MSPA.

O MSPA conduz uma segmentagdo em uma imagem binaria para detectar e localizar
classes de caracteristicas morfométricas mutuamente exclusivas que descrevem a forma,
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conectividade e arranjo espacial de objetos de imagem em um mapa categérico (VOGT;
RITTERS, 2017). A classificacdo € baseada em conceitos geométricos que analisam uma
sequéncia personalizada de operadores morfologicos e de conectividade dos componentes
de uma imagem e aplicaveis em varias escalas diferentes.

Na Figura 1 sdo apresentados os elementos estruturais classificados pelo MSPA:
0 nucleo (interior excluindo o perimetro); a ilha (caracterizado por ser um elemento
desarticulado ou pequeno demais para ser considerado um nucleo); o retorno (elemento
conectado a mesma area do nucleo); a ponte (elemento conectado a diferentes areas do
nacleo); a perfuracdo (presenca de perimetro interno); a borda (perimetro externo); e a
ramificagé@o (conectado a um final de borda, perfuragéao, ilha ou retorno) (VOGT; RITTERS,
2017).

INPUT: binary map MSPA foreground classes
[ Forea : objects of t [l core: interior area excluding perimeter
O ground: complementary area [l 1siet: disjoint and too small to contain Core

[[] Loop: connected to the same Core area
. Bridge: connected to different Core areas
B Perforation: internal object perimeter

HHHHH :# 2 - Edge: external object perimeter

D Branch: connected at one end to Edge,
Perforation, Bridge, or Loop.

MSPA background classes
D Background outside Foreground

D Border-Opening: along Edge
NN . Core-Opening: within Perforation

Figura 01:Classes de analise do MSPA.
Fonte: MSPA Guide.

O MSPA pode ser aplicado para a analise de qualquer estrutura da paisagem,
seja ela relacionada aos componentes naturais ou componentes antrépicos. No entanto,
a vegetacao tem sido largamente utilizada como ponto de partida para a analise da
fragmentacéo e conectividade da paisagem. Aplicacdes do MSPA sdo mais comuns para
analises de corredores ecologicos e gestao de areas naturais (LIN et al., 2021; WICKHAM
et al., 2010).

ESTUDO DE CASO

A Area de Protecdo Ambiental sul da regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA Sul
RMBH) foi criada em 2001, pela lei estadual n® 13.960 pelo Instituto Estadual de Florestas
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(IEF) através do Decreto Estadual 35.624, de 8 de junho de 1994. Estéa situada entre a
serra do espinhaco e o quadrilatero ferrifero, possui uma extensao de aproximadamente
1625,32 km?, enquadrada como unidade de conservacgao de uso sustentavel (Figura 2).

A criacao da APA Sul, teve como objetivo proteger e conservar os sistemas
naturais essenciais a biodiversidade, especialmente os recursos hidricos necessarios ao
abastecimento da populacao da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e areas adjacentes,
com vista a melhoria da qualidade de vida da populagéo local, a prote¢do dos ecossistemas
e ao desenvolvimento sustentado (MINAS GERAIS, 2001).

Localizagdo
da
area de estudos

*  Sedes municipais
:I Limites: municipais
] apasu-RrMaH
Altitude (m)

B 41z-7e0
[] 781-840
[] s41-1.110
[ 1.111-1320
B 1321-2080

I Brumadinho

frige . ' Y T
e 2 — ! i

Figura 2: Localizagédo da APA Sul RMBH.

Fonte: os autores.

Os impactos da atividade humana na dinamica da paisagem constituinte da APA Sul
RMBH remontam ao século XVIII, momento em que o Estado de Minas Gerais foi local da
corrida do ouro no Brasil, 0 que contribuiu para a construgdo de uma economia pautada na
exploragdo mineral. O periodo do ciclo do ouro foi responséavel por grandes alteragdes nos
ecossistemas da regiéo, iniciado pelo estabelecimento de uma rede de vilas e cidades que
atualmente tem a extracdo do minério de ferro como principal motor da economia.

Por se tratar de uma regido com alto potencial de exploragcdo mineral, a mesma
possui duros conflitos territoriais e impactos ambientais de alta relevancia, tais como os
rompimentos de barragens de rejeitos de alteamento a montante em Mariana (2015) e
Brumadinho (2019), que comprometeram importantes bacias hidrogréaficas e perdas de
vidas humanas, trazendo para o debate a geoética, contribuindo para novas perspectivas
sobre a responsabilidade no uso e fungdo social dos recursos naturais (RUCHKYS,
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URSULA DE AZEVEDO et al., 2020)using as examples the ruptures of the Fundao and the
Corrego do Feijao dams, both located in the Quadrilatero Ferrifero (QF.

Ao mesmo tempo em que ha interesse na exploracao mineral, a regido apresenta
aspectos relevantes quanto aos recursos ambientais e culturais. Na APA SUL RMBH estéao
presentes duas grandes bacias hidrograficas, a do Rio Sdo Francisco e a do Rio Doce,
com grandes extensdes de cobertura vegetal nativa continua do Estado, caracterizada por
vegetacao de fundos de vale, campos de altitude e grandes formagdes rochosas. Detém
paisagem notavel, muito propicia para o desenvolvimento de turismo ambiental, apesar
de atuar de forma incipiente para expansdo do mercado na regido, sendo motivo do baixo
interesse dos usuarios na exploracao deste potencial, que se limitam a valorizar a paisagem
existente ja explorada (RUCHKYS et al., 2018).

METODOLOGIA

Afim de avaliar a dindmica espago-temporal da cobertura vegetal na APA Sul RMBH
€ proposta uma metodologia de andlise exploratéria de processamento digital de imagens
de satélite associada a conceitos da ecologia da paisagem. O processo metodologico é
dividido em 4 fases principais, iniciando pela coleta e pré-processamento na nuvem de
imagens de satélite, seguido do pos-processamento e andlise dos resultados, finalizando
com uma discussao sobre as particularidades do estudo de caso e consideragdes sobre a
metodologia proposta (Figura 3):

Aguisigao e
pré-processamento das _ Analise da série ~ Discussao dos
imagens de satélite via Pds-processamento s temporal ks resultados
Google Earth Engine

i P i leCdlculodoMSPApara i |
' vegetagdo arhdrea ! :
E S '» Classificagdo dos : : para cada ano : i
i ® Preparagao do script ! ] ! ] ! i« Diagnostico da
| : i NDVIem 3 classes H

! analisado ;

e Filtragem por data e dinamica da cobertura |

i e Extragdo da cobertura ‘e Extragao das classes | | :

H ' ] H + vegetal arbdrea na j

: vegetal arborea para de MSPA P :
, P APA Sul RMBH -

; 0s anos selecionados | 1o Analise de perda e

| entre 1985€2020 |

' e Geragao dos inputs

para o MSPA

1 cobertura de nuvem
i» Calculo do NDVI

ie Quality mosaic ! o Recomendagbes

1o Exportagdo dos
| resultados

\ ganho de vegetagio )
] . quanto & metodologia
: arbdrea ' .

] i proposta
: ‘. Andlise de |

fragmentago da

cobertura vegetal

Figura 03: Etapas da proposta de analise.

Fonte: os autores
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A cobertura vegetal da APA Sul RMBH foi analisada a partir do indice espectral
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Este indice é largamente aplicado em
estudos de vegetacdo pois é baseado na assinatura espectral do alvo em relacdo ao
processo de fotossintese. Este processo absorve a radiacdo solar nos comprimentos de
onda do vermelho e tem alta reflectancia na banda do infravermelho proximo. A relagéo
entre absorgao e reflectancia varia de acordo com as condi¢cdes da cobertura vegetal. O
indice apresenta uma escala quantitativa de -1 (sem vegetagéo) a +1 (vegetacao saudavel/
robusta) (MYNENI, RANGA B. et al., 1995)(ROUSE et al., 1973; MYNENI et al., 1995;
RIBEIRO et al., 2021). O calculo do NDVI foi realizado a partir da seguinte férmula:

NDVI = (pivp -pv) / (pivp +pv)

Onde pivp corresponde a banda do infravermelho préximo e vp corresponde a banda
do vermelho.

Para a aquisicdo dos dados e célculo do NDVI foi implementado um script' na
plataforma Google Earth Engine que seleciona imagens disponiveis em colec¢des, filtra
os resultados a partir da localizagdo, data e cobertura de nuvens. Para o presente
estudo foram utilizadas imagens de trés sensores (TM, ETM+ e OLI) da série de satélites
Landsat. No entanto, para este estudo, usamos como recorte temporal imagens de 1985
a 2020, considerando intervalos de 5 anos. Esse recorte temporal foi definido a partir da

disponibilidade de imagens compativeis para a andlise, abrangendo 35 anos de registros.

Apoés a selecédo das imagens das cole¢des dos satélites Landsat 5, 7 e 8, o script
executa a funcdo Quality Mosaic, que cria uma nova imagem a partir de uma composicéo
de pixels com o maior valor de NDVI entre todas as imagens de um periodo de tempo
especifico, no caso deste estudo, por um ano inteiro (GORELICK et al., 2017; JENKINS et
al., 2002; MONTANDON; SMALL, 2008; MYNENI, R. B. et al., 1998; OFOSU ANIM et al.,
2013). Desta maneira € possivel obter a informacgéo da qualidade da vegetagédo analisada
ao longo de um ano, reduzindo as varia¢des nos valores de NDVI em fun¢éo das variagcoes
sazonais. A partir desse script foi calculado a média dos valores de NDVI por ano para a APA
Sul RMBH. Apés o pré-processamento das imagens da série historica, foram exportados os
resultados referentes aos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2015 e 2020.

Os dados exportados do Google Earth Engine foram classificados em 3 classes de
acordo com a tipologia de cobertura vegetal. A primeira classe (valores de NDVI entre -1 a 0)
representa areas sem ou com pouca cobertura vegetal, a segunda classe (valores de NDVI
entre 0 e 0.6) representa areas de vegetacao campestre ou pastagens, e a terceira classe
(valores de NDVI entre 0.6 a 1) representa cobertura vegetal arbérea. Essa classificacao
serviu de base para a quantificagdo da mudanca na cobertura do solo para a APA Sul
RMBH, bem como para obter as manchas de vegetacdo a serem analisadas a partir do
MSPA. A definicdo dos intervalos das classes de NDVI foi realizada a partir do resultado

1 https://code.earthengine.google.com/4a6eb0d94a4aecd0018bb7a134d5859e?authuser=0

Capitulo 10

170



referente ao ano de 2020. A imagem foi classificada considerando feicbes espaciais da
area de estudo conhecidas pelos pesquisadores, seguida da validagao com base em uma
composicéo colorida falsa cor do sensor OLI do satélite Landsat 8.

O MSPA foi realizado a partir de plug-in disponivel para o software ArcGIS Desktop,
que disponibiliza op¢des de variaveis a serem consideradas na analise. A primeira variavel
€ a conectividade das manchas, que estima a disposi¢cdo dos pixels adjacentes ao pixel
analisado. O numero de pixels avaliados sdo 4 ou 8. A segunda variavel é a largura da
borda das manchas, que varia de 1 a 4 em numero de pixels na imagem e corresponde ao
raio de um disco euclidiano. Os pixels do primeiro plano que estdo dentro do raio desse
disco séo pixels limitrofes (borda e perfuracao) e aqueles com uma distéancia mais do centro
do disco euclidiano correspondem as areas nucleo. A terceira variavel é a transicéo, que
s80 os pixels de uma borda ou de uma perfuracdo onde a area nicleo se cruza com um
retorno (loop) ou uma ponte (bridge). A quarta e ultima variavel corresponde a prevaléncia
de uma classe sobre a outra, chamada no plug-in de Intext, permitindo separar recursos
internos dos externos, onde os recursos internos sao definidos como aqueles delimitados
por uma perfuracdo. Para o presente estudo, devido a escala inicial dos dados produzidos,
considerou-se a conectividade de todos os 8 pixels adjacentes e a delimitagédo da borda
em 2 pixels, que correspondem a 60 m. Para as demais variaveis optou-se por néo as
considerarem no estudo, dado que a analise ndo pretende investigar relagdes especificas
entre as manchas de vegetacéo.

A partir dos resultados do MSPA foi possivel extrair alguns indicadores a partir da
analise de densidade de ilhas (islets), média do perimetro das areas core (core areas),
quantificacado de perfuracbes (perforations), diferenca de quantidade de pontes (bridges)
e galhos (branches). Estes resultados, por fim, foram interpretados a fim de identificar as
principais mudancas na cobertura vegetal da APA Sul RMBH.

RESULTADOS

A partir do processamento na nuvem foi possivel gerar informacdes para diversas
analises relativas a estrutura e distribuicdo da cobertura vegetal arbérea da APA Sul RMBH.
No geral, os valores médios de NDVI por ano na unidade de conversagdo aumentaram ao
longo das ultimas trés décadas (Figura 4). Nos anos de 1992 e 2003 houveram quedas
bruscas na média de NDVI, o que pode estar relacionado a periodos de estiagem nos anos
anteriores.

Capitulo 10

171



NOWVI médio APA Sul RMBH

NDWVI

Mormalized Differe nce Vegetation index

Year

Figura 4: Série histérica anual de valores médios de NDVI para a APA Sul-RMBH.

Fonte: Google Earth Engine, elaborado pelos autores.

E possivel perceber nos mapas de 1985 a 2020 (figura 5), as transformagdes da
paisagem ao longo dos 35 anos e o impacto positivo na preservacao de areas verdes a
partir do decreto de lei de 2001 que cria a APA Sul RMBH.

No mapa de 1985, é possivel observar a predominancia das areas com vegetacao
arborea nas porgdes centrais e nordeste e com incidéncia menor de areas que apresentavam
pouca ou nenhuma vegetagéo, localizadas principalmente nas por¢des leste, noroeste e
sudoeste do mapa, préximas das areas onde ja tinham nucleos urbanos consolidados. Mas
quando observamos os mapas de 1990 a 2000, percebemos que a vegetagédo arborea
passou a aparecer de forma mais esparsa e/ou com menor areas foliar, indicando alguma
interferéncia de solo, nas porgdes leste, noroeste e sudoeste, coincidindo com o principal
eixo de crescimento urbano na regidao e também com o aumento da concentracédo de

mineracao nos topos de serra

Esse cenario se transforma ao observarmos os mapa de 2005 a 2020, no qual
podemos destacar dois fenébmenos: 0 aumento das areas de vegetacao arborea, indicando
um reflexo da lei de protecdo da APA sul RMBH de 2001, em conjunto com a¢des de
recuperacdo da vegetacdo nos fundos de vale; e o crescimento das areas sem vegetacao
(na cor vermelha no mapa).

Na analise do quantitativo da variag@o das areas de cada classe de NDVI ao longo
da série historica € possivel perceber um aumento pouco expressivo da area total de
vegetacdo arborea em 2020 em relagé@o a 1985 (Figura 6). Para os anos de 1990, 1995 e
2000 os valores mostram um aumento na area sem vegetacao e a redugdo das areas das
classes de vegetacdo arbérea e vegetacao rasteira e arbustiva. Esse aspecto pode estar
relacionado as variagdes na quantidade e distribuicdo das chuvas, alteracéo a reflectancia
geral dos alvos. Periodos de estiagem afetam o vigor da vegetacéo, o que interfere na
resposta espectral das plantas.
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Figura 5: NDVI obtido a partir de script implementado no Google Earth Engine.

Fonte: os autores.
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Figura 6: Variagdo do quantitativo de area por classe de NDVI.

Fonte: os autores.
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A partir do MSPA foi possivel observar a distribuicao espacial da cobertura vegetal
arborea e suas estruturas relacionadas. A analise da série histérica mostra um aumento
das areas nucleo e uma estabilidade nas demais classes ao longo dos 35 anos de dados.
No entanto, a distribuicdo espacial das classes mostra ganho de vegetagédo arb6rea em
algumas areas, porém fragmentacdo de areas nucleos em outras. De maneira geral, €
visualmente perceptivel uma diferenga na estrutura da cobertura vegetal arborea entre os
anos de 1985 e 2020 (Figura 7).

Porém a dinamica de mudancas na cobertura vegetal acontece de forma particular
a depender de outros componentes da paisagem. A fim de ilustrar essas particularidades,
foram selecionados trés recortes especificos que variam no contexto de uso do solo.
No recorte A é possivel perceber um acréscimo de corredores conectando uma série
de areas nucleos menores. O padrdo de uso e ocupacdo desta area se desenvolveu a
partir do estabelecimento dos distritos do municipio de Brumadinho. A regido hoje é
foco de empreendimentos imobiliarios em um parcelamento do solo com terrenos com
areas superiores a 1000 m2. Este modelo de ocupacgéo favoreceu o estabelecimento dos
corredores, porém a abertura de novos lotes gerou novas perfuragcbes e aumento do
perimetro das &reas nudcleo originais.

O recorte B compreende a regido do sinclinal Moeda, onde concentram atividades
de extracdo mineral. Na anéalise comparativa entre 1985 e 2020 percebe-se uma drastica
reducdo e fragmentacdo das areas nucleo e corredores (pontes, galhos e retornos). No
entanto, a situacao € diferente para o recorte C, que compreende uma regido de mosaicos
de unidades de conservacdo de protecao integral, como a RPPN Santuéario do Caraca.
Neste caso a area é constituida de uma grande area nacleo com uma série de perfuragoes.

Na analise temporal nota-se a diminuicdo em tamanho e quantidade das perfuracoes.

A partir da classificagdo da cobertura vegetal arboérea a partir do MSPA foi possivel
quantificar a dinamica de alteracdo na estrutura de manchas de vegetagéo ao longo dos
35 anos. E perceptivel a diminuicdo do tamanho das areas nicleo entre os anos de 1990 e
2005, seguindo um aumento constante das areas nucleo sem alteragdes significativas nas
demais classes (Figura 8).
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Figura 7: MSPA do ano inicial (1985) e ano final (2020) da série histérica analisada.

Fonte: os autores.
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Figura 8: Quantitativo de &rea por classe de MSPA em hectares.

Fonte: os autores.

Na Tabela 1 estao apresentados alguns indices quantitativos de fragmentacéo da
cobertura vegetal para cada ano analisado na série histérica. Ao longo das duas décadas
iniciais da série histérica (1985 até 2005) ha uma diminui¢cao do perimetro das areas nucleo,
que pode estar relacionado tanto a perda ou fragmentacdo das mesmas quanto ao aumento
expressivo de areas nucleo novas. No entanto, em 2010 houve um aumento significativo no
perimetro total das areas nucleos, com pouca diminuicdo nos anos seguintes. Em termos
de quantidade de perfuracdes, apesar de oscilagdes relevantes, como entre 1985 e 1990,
os quantitativos entre o ano inicial e final da anélise ndo mostraram mudancas expressivas.
Com relagdo ao numero de ilhas houve diminuigdo constante a partir de 1990, o que pode
representar a supressao desses fragmentos de cobertura vegetal, assim como pode indicar
a transformacéo destes em classes de conectividade (ponte, galho, retorno).

A variagao espacial dos fragmentos de cobertura vegetal arborea da classe ilha esta
representada na Figura 9, onde estédo representadas as densidades de pixels referentes
a esta classe. E possivel associar que as ilhas estdo concentradas principalmente nos
alinhamentos das serras quartziticas que constituem a paisagem do Quadrilatero Ferrifero.
No entanto, é importante notar que existe uma variacdo na distribuicdo espacial dos pontos
de concentragdo. Ha uma diminuicdo da densidade de ilhas no alinhamento do sinclinal
moeda a oeste, enquanto a leste a distribuicdo das ilhas passa a se concentrar nas regioes
mais altas do conjunto de elevagao da Serra do Caraca.
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Ano Perl'mgtro das areas Numero de. perfuracoes Nl.’lmerg de ilhas
nucleo (km) (pixel) (pixel)

1985 4317,48 37391 30875

1990 3416,76 21275 41472

1995 3961,26 25818 34091

2000 3782,16 25498 34293

2005 3782,16 37486 29259

2010 4477,5 35614 29389

2015 4303,86 29795 27435

2020 4295,22 35112 26626

Tabela 1: Quantificagéo da fragmentagéo da cobertura vegetal arb6rea da APA Sul RMBH.

Fonte: os autores.
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Figura 9: Espacializagéo da densidade de ilhas de vegetacao arbérea para os anos de 1985 e
2020.

Fonte: os autores.

DISCUSSOES

A partir dos resultados, podemos apontar que a lei de criacdo da APA RMBH teve um
impacto positivo na manutencéo e preservacao da paisagem da unidade de conservacao
de uso sustentavel. Além disso, a metodologia proposta se mostra Util na elaboragéo de
diagnéstico e na construgao da série histérica do estudo de caso.

Destacamos como positivo a utilizagdo de dados publicos com resolugdo de 30
metros como os fornecidos pela Landsat, no auxilio das tomadas de deciséo e gestédo das
paisagens de uso sustentavel. O uso do GEE na analise de séries historicas ajuda a tracar
um panorama de transformagdes do lugar e podem servir de parametros para direcionar
politicas territoriais de recuperagdo de areas degradadas. A possibilidade de realizagédo
de processamento na nuvem favorece a exploracao dos dados adquiridos sem o custo do
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processamento local, o que da opgdes de extracdo de informagdes para o entendimento
da dindmica da paisagem, tal como analise de médias gerais ou calculos de area. Estas
informacdes podem ser exportadas através de graficos, como apresentado na Figura
4, ou em forma de tabelas. A disponibilidade de cole¢bes de varios satélites e sensores
contempla uma grande &rea da superficie do planeta, além da possibilidade de se trabalhar
com diferentes bandas e indices espectrais.

No entanto, cabe salientar que a escolha dos produtos remotos a serem utilizados
na analise acarretam em algumas limitagées provenientes do préprio dado disponivel. A
disponibilidade de imagens sem cobertura de nuvens, de modo a possibilitar a identificacéo
dos alvos na superficie, deve ser considerada a depender da regido do planeta a ser
analisada. Em regibes tropicais, com o ciclo de chuvas, e em regides temperadas e polares,
com ciclo de inverno com cobertura de neve, a oferta de imagens passiveis de utilizacéo
diminui tendo em conta a época do ano. Neste sentido, a aplicacdo do algoritmo Quality
Mosaic permitiu a obtengé@o da informacgéo sintese para cada ano analisado, ndo havendo
a necessidade de trabalhar com imagens de datas especificas para cada ano.

Apesar das colecdes utilizadas neste estudo serem calibradas a partir da
reflectancia de topo da atmosfera, o uso de imagens de sensores diferentes pode acarretar
em diferencas radiométricas. E possivel, no entanto, realizar o pré-processamento
para corregcdo radiométrica das imagens utilizando o Google Earth Engine, ja que este
disponibiliza inUmeras fungbes para execucdo de rotinas de correcdo. Necessidade de

correcdo radiomeétrica das imagens para equaliza¢do dos dados ao longo da série historica.

A escala espacial permitida pelos dados das missfGes Landsat garante analises
contextualizadas a nivel regional. Para o presente estudo de caso, por se tratar de uma
unidade de conversacao de grande propor¢éo, a resolugdo de 30 m proporcionou uma
analise satisfatoria da cobertura vegetal arbérea, sendo capaz de representar feicbes como
ilhas e demais classes de fragmentacgéo. Isso permitiu interpretar de forma conjunta como a
conformacgao das estruturas componentes da paisagem estudada foram alteradas ao longo
das décadas.

Os resultados obtidos mostram que, apesar de nao haver mudangas drasticas nos
quantitativos das classes de fragmentacéo, a APA Sul RMBH teve um aumento de 5564,6
hectares de areas nucleo entre 1985 e 2020. Neste sentido, é possivel considerar que a
criacdo da unidade foi capaz de mobilizar e efetivar programas e politicas locais para a
conservacgao da cobertura vegetal. No entanto, é importante ressaltar que o presente estudo
optou por explorar a dindmica temporal da cobertura vegetal arb6rea, o que restringe o
diagnéstico da ecologia da paisagem da APA Sul RMBH. Os resultados mostram que ha um
acréscimo significativo de areas sem vegetacao nos topos de serra, como é apresentado
na Figura 5. Esta concentrag@o esta diretamente relacionada as atividades de extragao
mineral. A rigidez locacional do minério de ferro faz com que a industria estabeleca suas
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atividades no local onde ocorrem as rochas das quais se extraem o minério. Isso implica em
impactos nas tipologias de vegetacdo de campo, que ocorrem principalmente acima das
altitudes de 1200 m. Os campos rupestres que constituem os topos quartziticos presentes
na area de estudo sdo formados por espécies endémicas que estao sujeitas aos impactos
gerados pelo aumento das areas de mineracdo e suas infraestruturas relacionadas

(barragens, pilhas de estéril, etc.).

O aumento da cobertura vegetal arbérea também pode ser explorado de forma
mais detalhada a considerar a qualidade da vegetacéo. A associacédo de dados de uso e
cobertura podem auxiliar na identificacdo das areas de vegetacéo nativa, bem como as

areas de silvicultura e agricultura perene.

CONSIDERACOES FINAIS

Justifica-se 0 uso de geoprocessamento na modelagem de processos ambientais,
uma vez que sdo espacos que estdo em constantes modificagdes e o uso dessa ferramenta
pode auxiliar nas analises de longo prazo e entender vocagoes e tendéncias sofridas pelas
intervencbes antropicas e quando somados a plataforma de web é possivel realizar uma
analise histérica do local estudo e entender as dinamicas de transformacao que ocorreram
e tomar decisbes pautadas na realidade local.

Neste contexto, a utilizagdo de dados de sensores remotos, aliado as aplicagdes de
processamento digital de imagem, sejam eles desktop ou web, favorecem os estudos da
ecologia da paisagem. A acessibilidade a séries histéricas de imagens de satélite permite
a investigacao contextualizada da dindmica da paisagem, uma vez que S0 espacos que
estdo em constantes modificagdes, auxiliando nas anélises de longo prazo e na identificagéo
das vocacdes e tendéncias sofridas pelas intervencdes antrdpicas.

O presente estudo demonstrou que tais técnicas sdo de facil acesso e com
possibilidades para a quantificacdo de varios aspectos da estrutura da paisagem. A
abordagem de analise proposta neste trabalho foi capaz de evidenciar as alteragcdes na
cobertura vegetal arbdérea na APA Sul RMBH. O estudo constata também que a unidade
de conservacao esta em processo de recuperagao de areas verdes, porém € preocupante
as alteragbes nas porgcbes ndo contempladas pelo estudo, o que abre espacgo para
investigacbes complementares da qualidade e distribuicdo da cobertura vegetal como um
todo.
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