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RESUMO

\

O Cerrado ¢ um dos biomas mais ameagados do Brasil devido a crescente expansdo
agropecuaria, que tem promovido desmatamento, fragmentagdo de habitats e perda de
biodiversidade. Nesse contexto, surgem as unidades de conservagao (UC), visando assegurar
a conservagdao da biodiversidade nesses locais. O presente estudo analisou a dinamica
temporal da cobertura vegetal na Unidade de Conservacao Parque Natural Municipal
Cachoeira do Apa, localizada em Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, utilizando o Indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI). Foram comparadas imagens de satélite dos
anos de 2000 e 2024, captadas pelos satélites Landsat 5 e Landsat 9, respectivamente. A
metodologia envolveu a classificagdo de NDVI em categorias que identificaram corpos
d’agua, solo exposto, vegetacdo rasteira/arbustiva e vegetagdo arborea, avaliando suas
variacoes de 4area ao longo do periodo. Os resultados mostraram que, enquanto houve
aumento significativo de solo exposto e reducdo de vegetacdo arbérea na zona de
amortecimento proposta, a UC manteve sua integridade ecolodgica, com predominancia de
vegetacdo densa. Esses resultados reforcam a importancia da UC e das politicas publicas de
preservacao do meio ambiente, apesar das pressdes antropicas no entorno.

Palavras-chave: : Sensoriamento remoto, Cerrado, Monitoramento ambiental.



ABSTRACT

The Cerrado is one of Brazil's most threatened biomes due to the growing agricultural
expansion, which has driven deforestation, habitat fragmentation, and biodiversity loss. In this
context, conservation units (UCs) have emerged as a means to ensure biodiversity
conservation in these areas. This study analyzed the temporal dynamics of vegetation cover in
the Cachoeira do Apa Municipal Natural Park Conservation Unit, located in Porto Murtinho,
Mato Grosso do Sul, using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Satellite
images from 2000 and 2024, captured by Landsat 5 and Landsat 9 satellites respectively, were
compared. The methodology involved classifying NDVI into categories that identified water
bodies, exposed soil, grass/shrub vegetation, and tree vegetation, assessing their area
variations over the period. The results showed that while there was a significant increase in
exposed soil and a reduction in tree vegetation in the proposed buffer zone, the UC
maintained its ecological integrity, with a predominance of dense vegetation. These findings
underscore the importance of the UC and public policies for environmental preservation,
despite anthropogenic pressures in the surrounding areas.

Keywords: Remote sensing, Cerrado, Environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil, e apresenta caracteristicas como
arvores de tronco grosso e de aspecto tortuoso, também possui presenca de gramineas e
arbustos. Além da importidncia ecoldgica, esse bioma também apresenta relevancia
econdmica, visto que grande parte de sua area de cobertura € ocupada pelo setor agropecuario,
principalmente na regido centro-oeste do Brasil. Essa situagdo ocasiona o avango da
agricultura e pecuaria nesse bioma, ocasionando supressdo vegetal, desmatamento e
antropizacdo em tais areas. No Brasil, e especialmente no Cerrado, a degradacdo estd
fortemente associada a exploracao agropecuaria (Cunha et al., 2008).

Diante desse cendrio, as Unidades de Conservacao (UCs) emergem como ferramentas
estratégicas para a prote¢do do Cerrado. Criadas para preservar ecossistemas ameacados,
essas areas tém a premissa de conter a degradacdo ambiental e garantir a conservagao da
vegetacao nativa. Conforme dispde o artigo 2° da Lei n® 9.985/2000 (Brasil, 2000), uma UC ¢
um espaco territorial juntamente com seus recursos ambientais, incluindo as &aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo poder
publico, com objetivos de conservagdo e limites bem definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam praticas de protegdao. Contudo, para determinar a
efetividade das UCs s@o necessarias praticas de supervisdo constante, que permitam detectar
alteracdes na vegetagdo, contribuindo para a avaliacdo de sua integridade temporal (Lima et
al., 2005).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto surge como uma tecnologia valiosa para o
monitoramento ambiental dessas 4reas. Sensoriamento remoto ¢ o nome atribuido aos
métodos de coleta de dados e informagdes a distdncia do objeto ou fenomeno em estudo por
algum tipo de dispositivo de gravacao (Paranhos et al., 2021). Dentre as diversas técnicas de
sensoriamento remoto, destaca-se o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI).

O NDVI ¢ um indicador de vegetacdo que possibilita identificar dreas com maior
quantidade de biomassa verde (Rouse et al., 1973). Dessa forma, o indice pode ser utilizado
para o monitoramento da vegetagdo em areas especificas. O NDVI, como ferramenta para o
monitoramento da vegetacdo, ¢ utilizado para construir perfis sazonais e temporais,

permitindo comparagdes interanuais desses perfis (Ponzoni et al., 2015).



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral:
Avaliar a eficiéncia da Unidade de Conservagdo Parque Natural Municipal Cachoeira

do Apa na preservacao da cobertura vegetal ao longo do tempo.

Objetivos Especificos:

- Utilizar o Indice de Vegetac¢do por Diferenca Normalizada (NDVI) para analisar a cobertura
vegetal nos anos de 2000 e 2024.

- Comparar as mudangas nas areas de cobertura vegetal antes e depois da criagdo da Unidade
de Conservagao.

- Identificar a contribui¢do da unidade para a manuten¢ao da integridade ecoldgica da regido.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na Unidade de Conservacao Parque Natural Municipal
Cachoeira do Apa, uma area de 58 hectares, criada em 2001 através do decreto municipal
2573/2001 (IMASUL, 2023). A area ¢ classificada como prote¢do integral e est4 localizada no
municipio de Porto Murtinho, proximo a divisa com o municipio de Caracol e, em seu limite
inferior, tem a presenca do rio Apa que faz a divisa com o distrito paraguaio de San Carlos del

Apa (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo do Parque Natural Municipal Cachoeira do Apa
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A escolha foi baseada em sua relevancia ecoldgica e nos desafios relacionados a
preservagdo de sua cobertura vegetal, visto que nao possui plano de manejo, o que pode
prejudicar sua funcao principal de proteger os recursos naturais e a biodiversidade. Sem esse
documento, que estabelece diretrizes claras para o uso e a preservacdo da area, a gestdo
torna-se desorganizada e ineficaz. Isso facilita a ocorréncia de atividades humanas

desordenadas, como desmatamento, caga, pesca predatéria e ocupagdes ilegais, que degradam



o ambiente e comprometem os ecossistemas locais. Além disso, a drea ndo apresenta uma

zona de amortecimento definida, o que ocasiona a forte pressdo antropica no entorno da UC.

3.2 Coleta e Processamento de Dados

As informagdes referentes a unidade de conservagdo analisada foram extraidas do
banco de dados do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL),
especificamente pelo Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental (SISLA).
Nesse ambiente foi possivel obter o arquivo vetorial da UC contendo a area e localizagao em
sua tabela de atributos.

Em seguida, verificou-se a Orbita/ponto correspondente a imagem de satélite a ser
utilizada para as andlises de NDVI. Para a aquisi¢do das mesmas, foi acessada a plataforma
gratuita EarthExplorer, mantida pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). As
imagens foram selecionadas seguindo alguns critérios, dentre eles a auséncia de cobertura de
nuvens, datas correspondentes a periodos de esta¢do seca, para minimizar as interferéncias de
sazonalidade nas analises e ela deveria localizar-se na érbita/ponto 226/075. Baseado nessas
exigéncias, foram selecionadas 2 imagens da colegdo 2 - level 2, que ja possuem corregdes
atmosféricas, uma Landsat 5 TM datada em 13 de agosto de 2000 e uma Landsat 9 de 08 de
setembro de 2024.

O ano de 2000 foi selecionado para analise por anteceder a criagdo da Unidade de
Conservacao, permitindo compreender as condi¢cdes e os fatores que justificaram sua
institui¢ao. Por sua vez, o ano de 2024 foi escolhido para representar o cenario atual,
possibilitando uma avaliagdo temporal dos impactos e mudangas ocorridas desde a
implementa¢do da unidade.

Para fins de apoio e verificagdo foi realizada a composi¢ao falsa-cor para ambas as
imagens. Essas imagens sdo assim chamadas pois sdo mesclagens de cores diferentes das
cores reais, porém, apesar de serem diferentes, podem facilitar a interpretacdo de informacgdes
que ao olho humano seriam de dificil identificagdo (Paranhos et al., 2021). O apoio das
bandas falsas-cores potencializa a interpretagdo dos valores de NDVI e facilita o processo de
identificacao das diferentes classes de vegetacao.

Para o ano de 2000, a composicao falsa-cor utilizada foi a RGB 4-5-3, enquanto na
imagem de 2024, foi utilizada a composicdo RGB 5-6-4. Ambas foram processadas através da

ferramenta de Mosaico presente no software QGIS 3.28.4 (QGIS Development Team, 2024).
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3.2 indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI foi inicialmente introduzido por Rouse et al. (1973) para a quantificacdo do
crescimento da vegetacdo e da biomassa acumulada, e varia de -1 a +1. Quanto maior o valor
do indice, maior o vigor de desenvolvimento da cultura (Rouse et al., 1973). O funcionamento
do NDVI ¢ dado pela capacidade da clorofila das plantas em absorver a luz vermelha
enquanto a estrutura celular da folha reflete a luz infravermelha proxima (Passos, 2021).

O indice de vegetacao por diferenga normalizada, ¢ calculado pela diferenga entre as
bandas do Infravermelho Proximo e do Vermelho, normalizada pela soma das mesmas bandas

(Zanzarini et al., 2013), conforme apresentado na equagao 1.

(NIR — RED)

NDVI = “(NIRTRED) (1)

Para a Landsat 5 o NDVI foi calculado através das bandas 4 e 3, sendo a banda 4
correspondente ao infravermelho proximo e a banda 3 ao vermelho (equagdo 2). J4 para a
obten¢cdo do NDVI utilizando as imagens do Landsat 9, foi realizado o célculo através das

bandas 5 e 4, sendo a 5 o infravermelho proximo e a 4 o vermelho (equagao 3).

(Banda 4 — Banda 3)

NDVI Landsat5 = (Banda 4 + Banda 3) @)
__ (Banda5 — Banda 4)
NDVI Landsat9 = (Banda 5 + Banda 4) 3)

As equagdes do NDVI foram inseridas na ferramenta Calculadora Raster, presente no
software QGIS (QGIS Development Team, 2024). Apds o calculo, foram coletadas 5 amostras
para cada tipo de vegetagdo, de forma que os minimos e maximos de cada classe fossem
determinados.

Utilizando da imagem falsa-cor como base, os limites da UC foram ajustados
manualmente ¢ o NDVI foi reclassificado em 4 categorias: corpos d’agua, solo exposto,
vegetacdo rasteira/arbustiva e vegetacdo arborea. Dessa forma, cada area foi quantificada
através da ferramenta r.report, presente no complemento GRASS-7 Versao 2.0, e tabelada
para a realizacdo da avaliagdo temporal e posterior identificacdo de alteracdes na UC e em seu

redor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando inicialmente as imagens falsa-cor geradas para o ano de 2000 e 2024
(Figura 2) ¢é possivel perceber diversas alteragdes no perfil da vegetagcdo, principalmente na

zona de amortecimento.

Figura 2 - Composi¢cdo RGB 4-5-3 para Landsat 5 (a esquerda) e composi¢do RGB 5-6-4 para o Landsat 9 (a

direita)
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A principal diferenca observada entre as imagens ¢ a reducdo significativa de
vegetacdo arborea presente na parte superior direita da zona de amortecimento. Também ¢ de
facil identificacdo o aumento expressivo das dreas de solo exposto na porcao leste e oeste da
zona de amortecimento proposta para a unidade de conservacao. Além disso, ¢ possivel notar
processos de assoreamento ao longo do curso do Rio Apa.

Através do NDVI foi possivel fazer uma andlise mais precisa das regides alteradas.
Para a imagem de 2000, os valores de 4gua variaram de -1 a 0 enquanto os valores de solo
exposto foram de 0 a 0,20. J& para vegetagdo rasteira o valor foi de 0,20 a 0,25, e vegetacao

densa de 0,25 a 1 (Tabela 1).
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Tabela - 1 Intervalo de valores para classificagdo do NDVI da imagem Landsat 5 (2000)

Classe Intervalo
Corpo d’agua -1a0
Solo exposto 0a0,2
Vegetacdo Rasteira / Arbustiva 0,2a0,25
Vegetacdo Arborea 0,25a1l

Para a imagem de 2024, manteve-se os intervalos, com exce¢do da vegetacao
rasteira/arbustiva que variou de 0,2 a 0,23, e a vegetagdo arboérea que variou de 0,23 a 1
(Tabela 2). Tal mudanca foi realizada a fim de melhor representar a situacdo real da unidade

de conservacao

Tabela - 2 Intervalo de valores para classificagdo do NDVI da imagem Landsat 9 (2024)

Classe Intervalo
Corpo d’agua -1a0
Solo exposto 0a0,2
Vegetacao Rasteira / Arbustiva 0,2a0,23
Vegetagao Arborea 0,23 al

Em 2000, ano anterior a criagdo da unidade de conservagdo, haviam maiores
quantidades de pixels correspondentes a vegetacdo rasteira (verde claro) e vegetacdo densa
(verde escuro) , principalmente ao longo da mata ciliar do Rio Apa. Além disso, parte do
corpo d'agua na regido superior apresentou indice equivalente as regides de solo exposto

A comparagdo com a composicao falsa-cor do mesmo ano demonstra que tal regiao
ndo ¢ totalmente assoreada, o que leva a um erro de interpretagdo por parte do NDVIL
Possivelmente o erro pode estar relacionado com a resolucdo espacial das bandas 4 e 3 do
Landsat-5 e as bandas 5 e 4 do Landsat-9 (30 metros) e a largura do corpo d'dgua na regido
superior da zona de amortecimento que varia entre 20 e 25 metros de largura. Essa

interferéncia ocorre, pois a area do corpo hidrico ¢ menor que a resolugdo espacial
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representada pelos pixels captados pelo sensor. Para superficies heterogéneas, a resolugdo
espacial tem um impacto importante na medicado do NDVI (Zhangyan et al., 2005).

Para o ano de 2000, a zona de amortecimento, que corresponde a 98,1963 km?,
apresentou 1,4697 km? para corpos d’agua, 11,9826 para solo exposto, 31,1857 km?
correspondentes a Vegetacao Rasteira / Arbustiva e 53,5583 a Vegetacdo Arbodrea (Tabela 3).

Tabela - 3 Area correspondentes por classe de NDVI na Zona de amortecimento (2000)

Classe Area (km?)
Corpos d'agua 1,4697
Solo Exposto 11,9826
Vegetacao Rasteira / Arbustiva 31,1857
Vegetagao Arborea 53,5583
Total 98,1963

A situagdo anterior a criagcao da UC demonstra que apesar de possuir areas densamente
florestadas, ja havia presenga de atividades antrdpicas no entorno, o que desencadeou a

preocupacgdo com a preservacao do bioma e criagdo da Unidade de Conservacgao (Figura 3).

Figura 3 - Mapa NDVI para o ano de 2000
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Para 2024, o NDVI indicou um grande aumento das areas de solo exposto na zona
definida de 5 km, principalmente a nordeste da zona de amortecimento, evidenciando o
avango da degradacdo. Conforme apresentado na Tabela 4, o NDVI indicou que no ano de
2024, os corpos d’agua foram representados por 0,8055 km?, enquanto o solo exposto contou

com 29,7594 km?. J4 a vegetagao rasteira apresentou 33,8410 km? e a arborea 33,7904.

Tabela - 4 Area correspondentes por classe de NDVI na Zona de amortecimento (2000)

Classe Area (km?)
Corpos d'agua 0,8055
Solo Exposto 29,7594
Vegetagao Rasteira / Arbustiva 33,8410
Vegetacao Arborea 33,7904
Total 98,1963

Na Figura 4, € possivel notar a presenga de bancos de areia ao longo do curso do Rio
Apa e o assoreamento do corpo d’agua na parte superior da area analisada, evidenciados

também pela coloracdo clara na composigao falsa-cor obtida anteriormente.

Figura 4 - Mapa NDVI para o ano de 2024

Mapa NDVI da Unidade de conservagdo Cachoeira do Apa e sua zona de amortecimento (2024)
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A presenga dos bancos de areia estdo diretamente relacionados com o aumento do solo
exposto, tornando essas areas sdo mais suscetiveis a ocorréncia do efeito “splash”. Este efeito
¢ caracterizado pelas gotas da chuva, como a sua energia cinética nao ¢ dissipada, devido a
falta de cobertura vegetal, ela chega ao solo com energia suficiente para causar a
desagregagdo do solo e carregar os sedimentos para os corpos d’agua. O efeito “splash” é o
estagio inicial do processo erosivo, pois prepara as particulas que compdem o solo, para
serem transportadas pelo escoamento superficial (Cardoso et al., 2010).

Fazendo uma comparagdo dos periodos analisados (Figura 5), ¢ possivel perceber o
impacto das atividades humanas ao longo do periodo de estudo, demonstrando a
vulnerabilidade do Cerrado diante de pressoes antropicas. Parte desse processo de degradagao
pode ser explicado pelo avango das atividades agricolas sobre areas verdes no entorno da
unidade de conservagdo, demonstrando o risco que essa expansdo representa para o parque €

para o cerrado (Veroneze et al., 2014).

Figura 5 - Grafico (2000 x 2024) das areas de cada classe de vegetacdo na Zona de Amortecimento
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Ao analisar o Parque Natural Municipal Cachoeira do Apa, os valores de area para
cada classe através do NDVI indicaram auséncia de mudangas significativas na cobertura
vegetal (Tabela 5). A estabilidade do indice sugere que a UC manteve sua integridade

ecoldgica, com predominancia de vegetacdo densa. Além disso, Nota-se que a regido de solo
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exposto encontrada na UC se da pela presenca de bancos de areia localizados no curso d’agua

préximo ao seu limite territorial (Figura 6).

Tabela - 5 Area correspondentes por classe de NDVI na Unidade de Conservagio (2000 x 2024)

Classe Area (km?) - 2000 Area (km?) - 2024
Corpos d'agua 0,0063 0,0009
Solo Exposto 0,0261 0,0234
Vegetagao Rasteira / Arbustiva 0,0326 0,0404
Vegetagao Arborea 0,5191 0,5194
Total 0,5841 0,5841

Figura 6 - Grafico (2000 x 2024) das areas de cada classe de vegetagdo na Unidade de Conservagio
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Com base nos resultados apresentados ¢ possivel perceber que apesar da manutengao

da vegetagdo dentro da unidade de conservagao Parque Natural Municipal Cachoeira do Apa

ter demonstrado a eficacia das politicas de preservacao implementadas, ainda ¢ necessario

reforcar as agdes no entorno, onde a pressdo antropica continua a ser um desafio, visto que, a

analise temporal identificou padrdes espaciais claros de degradagao no entorno, evidenciando

o0 avango da antropizagdo sobre as areas do Cerrado.
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5 CONCLUSAO

A andlise temporal da cobertura vegetal na Unidade de Conservagdao Parque Natural
Municipal Cachoeira do Apa demonstrou a manutencdo da integridade ecologica da area
protegida, com predominancia de vegetacdo densa durante os periodos estudados, cumprindo
com a sua proposta. Essa estabilidade demonstra a eficacia das politicas de preservacao
adotadas, apesar das intensas pressdes antropicas na zona de amortecimento, onde se verificou
um aumento expressivo de solo exposto e redugdo da vegetacao densa.

Os resultados obtidos no entorno apontam a necessidade urgente de elaboragao de um
plano de manejo e, além disso, a delimitagdo de uma zona de amortecimento que sirva como
barreira de prote¢do, minimizando os impactos externos provenientes de atividades antropicas
e favorecendo a conectividade ecoldgica com as areas adjacentes. A zona de amortecimento
desempenha um papel crucial no suporte a biodiversidade e na mitigacdo dos efeitos do
desmatamento e da degradacdo ambiental.

Portanto, este estudo reforca que a implementacao de um plano de manejo integrado a
definicdo e gestdo efetiva de uma zona de amortecimento, além do constante monitoramento
dessas areas, principalmente através de técnicas de sensoriamento remoto, ¢ indispensavel
para a conservagdo a longo prazo da Unidade de Conservagao Cachoeira do Apa. Essas a¢des
ndo apenas protegem o bioma Cerrado, mas também promovem o desenvolvimento
sustentavel da regido, beneficiando tanto o meio ambiente quanto as comunidades que

dependem dos recursos naturais da area.
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