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RESUMO

As Unidades de Conservacdo representam instrumetudamentais de preservacao
ambiental. Nesse contexto, esta pesquisa analigbnéanica espaco-temporal da cobertura
vegetal da Area de Protecio Ambiental MunicipaBda-bacia do Rio Apa entre os anos de
2007 e 2024, por meio de técnicas de geoprocessaniara tanto, foram utilizadas imagens
dos satélites Landsat 5 e Landsat 9 (USGS, 202ddepsadas no software QGIS com o uso
do plugin Semi-Automatic Classification (Congedo, 2021; Q@i§, 2025), aplicando-se o
meétodo de classificacdo supervisionada Distancrarivii, complementado pelo Spectral Angle
Mapper. A acuracia foi avaliada por meio de matezconfusdo, permitindo a obtencéo da
acuracia global e do coeficiente Kappa. Os resodtampontaram reducdo das formacdes
florestais de 6,63% para 4,60% e da vegetacdo dmdoede 18,30% para 14,09%,
concomitantemente ao aumento das pastagens déa@afa 77,04% e dos solos expostos de
1,00% para 2,70%, esses dados evidenciaram 0 a¥Bn@@0S agropecuarios sobre areas
nativas. A andlise revelou que a Area de Proteg@ibiéntal segue tendéncia similar as regides
de entorno. Embora a unidade ainda mantenha relev@mbiental regional, os dados sugerem
a necessidade de refor¢co nas politicas publicaadad ao manejo e fiscalizacdo, bem como a
continuidade do monitoramento por geotecnologiae, g mostraram ferramentas eficazes e
acessiveis para 0 acompanhamento da coberturalvegetnidades de Conservacao.

Palavras-chave:Geotecnologias, sensoriamento remoto, monitorasreenbiental.



ABSTRACT

Conservation Units represent fundamental instrus@mtenvironmental preservation. In this
context, this research analyzed the spatio-tempdyabmics of vegetation cover in the
Municipal Environmental Protection Area of the ARaver Sub-basin (Area de Protecdo
Ambiental Municipal da Sub-bacia do Rio Apa) betw807 and 2024, using remote sensing
and geoprocessing techniques. For this purposeddaarb and Landsat 9 satellite images
(USGS, 2024) were used, processed in QGIS softwitinehe Semi-Automatic Classification
Plugin (Congedo, 2021; QGIS.org, 2025), applying tkinimum Distance supervised
classification method, complemented by Spectrall@Mppper. Accuracy was evaluated using
a confusion matrix, allowing the determination gemll accuracy and the Kappa coefficient.
The results indicated a reduction in forest fororadi from 6.63% to 4.60% and in cerrado
vegetation from 18.30% to 14.09%, concomitantlyhveih increase in pastures from 72.72% to
77.04% and exposed soils from 1.00% to 2.70%. Thiza evidenced the advance of
agricultural uses over natural areas. An analysigaled that the Environmental Protection
Area follows a similar trend to the surroundingioeg. Although the unit still maintains
regional ecological relevance, the data suggeshéled to strengthen public policies external
to management and enforcement, as well as thencatytof monitoring using geotechnologies,
which have proven to be effective and accessibdéstéor monitoring vegetation cover in
Conservation Units.

Keywords: Geotechnologies, Remote Sensing, Supervised Gtadgh, Envirommental
Monitoring.
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1 INTRODUCAO

As Unidades de Conservacdo (UCs) representam mmstrios fundamentais para a
preservacao da biodiversidade, manutencdo dos;esrecossistémicos e promog¢ao do uso
sustentavel dos recursos naturais. No Brasil, @& Nacional de Unidades de Conservacéo
(SNUC), instituido pela Lei n® 9.985/2000, estateldiretrizes para o0 manejo, protecao e
monitoramento desses espacos, reconhecendo se@g@pEgico na mitigacdo das mudancgas
climaticas e no controle da expanséao antropicardesada sobre ecossistemas frageis (Brasil,
2000).

7

Diante desse cenario, 0 monitoramento da cobexagetal em UCs é pratica
essencial para a compreensédo da dinamica da paisagara o planejamento de acdes de
gestdo ambiental. A cobertura vegetal atua comaladgra dos processos ecoldgicos,
protegendo o solo contra a erosdo, contribuinda panfiltracdo e recarga hidrica, além de
sustentar a fauna e flora locais (Miura et al. 3J0Analise sistematica de sua variagcdo ao longo
do tempo fornece subsidios técnicos para a avalidedimpactos decorrentes de pressdes
antropicas, como desmatamento, avanco agropeceagoeimadas, que frequentemente

ameacam a integridade das UCs.

Com o avanco das geotecnologias, em especial orsamgnto remoto e o Sistema
de Informacgdes Geograficas (SIG), tornou-se poksdaéizar 0 mapeamento e a quantificacédo
de mudancgas na cobertura do solo com elevada @oeeibaixo custo (Shimabukuro, Novo,
Ponzoni, 1998). Essas ferramentas, quando aplicadasalises multitemporais, permitem

identificar padrdes de degradacao e regenerac@ege@acao.

O geoprocessamento integra um conjunto de tecradogiltadas a coleta, tratamento
andlise de dados espaciais, permitindo a representaa modelagens ambientais (Paranhos
Filho et al., 2020). Conforme sua aplicacdo no@dotambiental, possibilita 0 monitoramento
de areas degradas, andlise de bacias hidrografjeatio de recursos naturais e suporte a
tomada de decisdo de politicas ambientais. Dess&irmaa deteccdo e quantificacdo das
mudancgas na cobertura vegetal ao longo do tempessenciais para subsidiar acdes de

fiscalizacéo, recuperacéo e planejamento.

O sensoriamento remoto consiste na obtencéao denafdes, com o0 uso de sensores,
sobre alvos sem contato fisico, através da detexgéerpretacdo da radiacdo eletromagnética
refletida ou emitida pela superficie terrestrel@siand, Kiefer, Chipmam, 2015). Essa radiagéo,

ao interagir com os elementos da superficie teeregera padroes especificos, denominados
12



assinaturas espectrais, que permitem distinguerehtes tipos de cobertura (Paranhos Filho,
2008).

Entre os sistemas orbitais, a série Landsat seaesgior fornecer o mais extenso
registro histérico continuo de observacdes da T@oaforme USGS, o Landsat 5, equipado
com o sensor Themactic Mapper (TM), e o Landsabf o sensor Operational Land Imager
-2 (OLI -2), permitem analises multitemporais devada confiabilidade, com resolucéo
espacial de 30 metros e ampla cobertura espeaimlarange as regides do visivel ao

infravermelho de ondas curtas.

A classificacdo supervisionada € um método de psaceento digital de imagens
amplamente utilizado em estudos de sensoriamemimtoepara identificar e mapear diferentes
tipos de cobertura e uso da terra. Segundo Mof20@3), esse processo consiste em rotular
cada pixel da imagem conforme sua ocupacéo do stiliazando algoritmos estatisticos de
reconhecimento de padrdes espectrais. O processassdicacao supervisionada requer o uso
de algoritmos capazes de distinguir diferentes cstapentos espectrais, como os métodos de
Distancia Minima e Spectral Angle Mapper (Barbosie\ét al., 2018).

A andlise multitemporal busca identificar e quacsif variacdes espaciais ocorridas
entre diferentes periodos, permitindo compreensl@racessos de transformacéo ambiental. A
Area de Protecdo Ambiental Municipal da Sub-baci&i Apa, localizada no municipio de
Caracol (MS), foi criada com o propdsito de congera biodiversidade e promover o
desenvolvimento sustentavel. Entretando, a reggéo sofrendo intensas pressfes de origem
antropica, como o uso intensivo de agroquimicasndéamento de areas legalmente protegidas
e processos erosivos intensificados pela compact@gdolo e uso indevido de encostas e
margens de cursos d’agua (Oliveira et al., 2018%irA, a analise multitemporal da cobertura
vegetal constitui ferramenta indispensavel panaterelimento da dindmica ambiental da APA

e para formulacéo de politicas publicas de congéova recuperacao.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo anaisiimamica espaco-temporal da
cobertura vegetal na Unidade de Conservacdo Ar@xalecio Ambiental Municipal da Sub-

bacia do Rio APA, por meio de ferramentas de geolegias ambientais.
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2 METODOLOGIA

A area de estudo compreende a Area de ProtecaceAtab{APA) Municipal da Sub-
bacia do Rio Apa, localizada no municipio de Carddato Grosso do Sul (Figura 1). Instituida
pelo Decreto Municipal n° 052 de 2009, esta uniadbideonservacao de uso sustentavel abrange

uma area de 195.421,67 hectares, ocupando umamigréficativa do territdrio municipal.
Figura 1 - Localizac&o da Area de Protecio Ambidntmicipal da Sub-bacia do Rio APA,
Municipio de Caracol — MS.

MAPA DE LOCALIZAGAO - APA SUB-BACIA DO RIO APA

57°18W seow 60°0'W 56°0'W
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[l APA Municipal da Sub-bacia do Rio Apa
[ Municipios de Mato Grosso do Sul
Brasil

 SbSolT

Datum: SIRGAS 2000.
Base Cartografica: IBGE, 2024; SISLA,2024.
Imagem: Google Satélite, 2025.

4 Y44

Fonte: Base cartografica — IBGE, 2024; SISLA, 20g#gem — Google Satélite, 2025.

A APA esté inserida predominantemente no biomagdetrcom uma parcela em area
de transicdo para o Pantanal, além de influénc@odgica do Chaco Brasileiro. Essa
confluéncia biogeogréafica confere a regido um earde ecotono, caracterizado por uma
notavel heterogeneidade ambiental e alta biodidads, manifestada em um mosaico de
formacdes vegetais savanicas, campestres e fligrestendicionadas por fatores edéficos e
geomorfolégicos (Oliveira et al., 2013).

A paisagem da unidade, no entanto, € dinamicaaéaese sob constante pressao de
atividades antropicas, notadamente a expansdooti¢eifia agricola e a pecuaria. Essas
atividades, resultam em processos de fragmentagBalitats, desmatamento e degradacao de

recursos hidricos (Oliveira et al., 2013). Nestatexto, a analise do entorno da APA é
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fundamental, uma vez que as atividades desenvshadasua zona de influéncia impactam

diretamente a integridade ecoldgica da unidadedservacao.

Para a analise multitemporal da cobertura vedetaln utilizadas imagens de satélite
da série Landsat, disponibilizadas pelo UnitedeSt&eological Survey (USGS). Foi utilizada
uma imagem do satélite Landsat 5 sensor Thematppdtg TM), datada de 2 de setembro de
2007, e uma imagem do satélite Landsat 9 sensaa@p®l Land Imager 2 (OLI-2), referente
a 08 de setembro de 2024. As bandas espectrasaddit abrangem as faixas do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho de ondasasirpermitindo discriminar diferentes tipos
de alvos superficiais. As imagens foram seleciosadarizando aquelas com menor cobertura

de nuvens, obtidas durante o periodo seco.

A escolha destes periodos permite a comparacaobestara vegetal antes da criacao
da APA (2007) e dezessete anos apoés sua institiiagdecendo um panorama de longo prazo

sobre os efeitos da implementacdo da unidade d®=o@TEO.

Para identificar e mapear os diferentes tipos dertora vegetal da UC, foi empregada
a técnica de classificacdo supervisionada de inzagebitais, a qual se baseia na analise dos
padrbes espectrais obtidos por sensores multieafgeet nimeros digitais (Crosta, 1992). O
processo é balizado pela compreensdo da interag® & energia eletromagnética e o0s
materiais de superficie. Em termos conceituaislassificacdo, neste contexto, constitui o
processo de vinculagdo de cada pixel da imagem @ classe ou conjunto de classes

predefinidas, fundamentando-se nas propriedadestesis observadas (Figueiredo, 2005).

A analise multitemporal utilizando a classificagigervisionada foi conduzida para
identificar e quantificar as mudancas na cobenagetal na Unidade de Conservacgao (UC) e
em seu entorno. Para tanto, a area de estudorfggastimentada em trés regides distintas: a
propria UC, delimitada pelos seus limites oficiadRegido 1, constituida por uma zona de 5
km adjacente aos limites externo da UC; e a Regji@orrespondente a uma area contigua ao

limite interno da APA, porém externa a sua deligditg conforme exposto na Figura 2.

15



Figura 2 — Area de estudo.

AREA DE ESTUDO

57°18'W

Legenda

I APA Municipal da Sub-bacia do Rio Apa
[ Regido 1

[ Regido 2

[ ] Municipio de Mato Grosso do Sul

Datum: SIRGAS 2000.
Base Cartografica: IBGE, 2024; SISLA, 2024,
Imagem: Google Satélite, 2025.

Fonte: Base cartografica — IBGE,2024; SISLA, 208#gem — Google Satélite, 2025.

Conforme Paranhos Filho et al. (2020), a classifiossupervisionada consiste em um
processo no qual o pesquisador define areas dwinento representativas das classes de
interesse, como vegetacao, corpos hidricos, safmsstos e areas antropicas, que servem de
referéncia para que o algoritmo realize a reclasgifio estatistica da imagem. Com o intuito
de facilitar a fotointerpretacéo e a selecéo deasage treinamento, foram produzidos recortes
em composicao falsa cor (Figura 3). Para a imagend$at 5 do ano de 2007 foi utilizada a
composicéo falsa cor RGB 453, e para a imagem laarffislo ano de 2024, utilizou-se a
composicdo RGB 564, ambas enfatizam o vigor vagetatpermite distinguir areas imidas e

de solo exposto.
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Figura 3- Composicao falsa cor das imagens Lartdé#07) e Landsat 9 (2024).

2007 - RGB 453 2024 - RGB 564

57°18'W 57°18'W 57°0'W

57°18'W 57°0'W

57°18'W 57°0'W
Legenda
[ apa_utm

Datum: SIRGAS 2000.
Base Cartografica: IMASUL,
2024; USGS, 2024.

Fonte: Arquivos vetoriais: IMASUL, 2024; Imagenssigélite: USGS, 2024.

A classificacdo supervisionada foi realizada ngjplisemi-Automatic Classification
Plugin (SCP), ferramenta amplamente utilizada e#dlises de sensoriamento remoto por
integrar etapas de pré-processamento, classifieap@s-processamento em ambiente SIG. O
SCP permite importar as bandas espectrais, dafimistras de treinamento e aplicar diferentes

algoritmos de classificacdo (Congedo, 2021).

Para execucao das classificacbes, foram empregadagoritmos Distancia Minima
(MD) e Spectral Angle Mapper (SAM). Esses métodwarh escolhidos por sua robustez e

aplicabilidade em estudos de sensoriamento remoto.

O método da Distancia Minima (MD) baseia-se na @ag#o da distancia euclidiana
entre o vetor espectral de cada pixel e a médiacesph das amostras de treinamento. O
algoritmo atribui o pixel a classe cuja média estimais proxima no espaco espectral (Borges,
Silva, Castro, 2007). Por sua vez, o classificé&jmectral Angle Mapper (SAM) € o método
angular que mede a similaridade entre os espedu®ixels da imagem e as assinaturas
espectrais de referéncia. Ele calcula o anguloctsppéormado entre o vetor de reflectancia de

um pixel e o vetor médio da classe de treinamginsse et al. 1993).

17



As classes tematicas de uso e cobertura da teem fadaptadas de Paranhos Filho
(2000), ajustadas a area de estudo, conforme darabe

Tabela 1 - Classes tematicas da cobertura vegetal.
Legenda dos
mapas

Classe Descri¢ao

Primeiro tipo de latossolo exposto.
Latl — Latossolo
1 1 - Latossolo 1 Geralmente terrenos arados,
correspondendo a zonas agricolas.

Segundo tipo de latossolo arado. Mesmo
tipo de solo da classe Latl, porém com
Lat2 — Latossolo . .
5 2 - Latossolo 2  resposta espectral diferente (azul mais
claro nas composicdes). Também
corresponde a zonas agricolas.

Primeiro tipo de floresta identificada,

normalmente com maior biomassa, areas

Forl — Floresta 1 3 - Floresta densas e matas ciliares (matas galeria).
Apresenta vermelho vivo nas
composicoe:

Segundo tipo de floresta, geralmente areas

For2 — Floresta2 4 - Cerraddo de cerraddo e matas menos densas, com
menor biomassa que Forl.

Cv — Vegetacéao
Arboreo-
Arbustiva

5 - Vegetacgao Representa areas de cerrado, com
Arbustiva vegetacao arbustiva e arbérea tipica.

Areas com alta refletancia em todas as
bandas, aparecendo brancas nas imagens.
Geralmente campos baixos ou
afloramentos rochosos/solo arenoso.

Rif — Refletantes 6 - Refletantes

Primeiro tipo de campos, com vegetacao
baixa e resposta em verde claro,
correspondendo a campos e pastos baixos.

Verl — Verde 1 7- Pr_adarla

baixa

. Segundo tipo de campos, com vegetagao

Ver2 — Verde 2 8 Péasdeacr;a alta mais alta e verde escuro. Podem ocorrer
arbustos secos.

Campos com vegetacéao arbustiva de

Sujo 9 - Campo Sujo pequeno porte esparsa, caracterizando
campo “sujo”
. Campos baixa e normalmente seca. Nas
Cel — Azul 10 - Pradaria . P )
. imagens, guanto mais clara a cor, menor a
Celeste baixa e seca

vegetacao e mais visivel o substrato.

Campos com vegetacdo mais verde no

Pv — Pradaria 11 - Pradaria . .
visivel, aparecendo alaranjado nas

Verde verde "
composicoe:
Rios e corpos 12 - Rios e areasCorpos d’agua, como rios, lagoas e outros
aguosos amidas COrpos aquosos.

Fonte: Adaptado de Paranhos Filho, 2000.
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Apébs o processamento de classificagdo, foi reaizadhvaliagdo da acuracia dos
resultados. A validacao foi conduzida com base a&rimde erro (ou matriz de confuséo),
gerada pelo proprio plugin SCP (Congedo, 2021),apmepara os valores classificados com

amostras independentes de referéncia, que perudtdificar os acertos e erros de cada classe.

A precisdo da classificagdo foi avaliada pelosdesliOverall Accuracy (Acurécia
Global), este foi calculado pela razdo entre o martaal de pixels corretamente classificados
e 0 numero total de pixels avaliados. Quanto maiximo de 100% mais precisa € a
classificacéo (Santos, De Lima, 2018). A analiseetoos auxiliou na verificacdo detalhada da

confiabilidade dos resultados obtidos.

Complementarmente, foi calculado o coeficiente Kapmnforme Cohen (1960),
considera todos os elementos da matriz de confisd@lia o grau de concordancia entre a
classificacdo e os dados de referéncia, descontasdacertos ocorridos por acaso. O
coeficiente Kappa varia de 0 a 1, sendo que remdtgproximos de 1 indicam elevada

concordancia e precisao.

Essa abordagem permitiu avaliar comparativamedesempenho dos classificadores
Distancia Minima e Spectral Angle Mapper, garargiodnfiabilidade dos resultados obtidos e
a adequada representacdo espacial das difereat=e<lde cobertura vegetal nas imagens
Landsat 5 (2007) e Landsat 9 (2024).

Todo o processamento das imagens, incluindo a ceiggmfalsa cor, classificagao
supervisionada, o recorte da area de estudo egagedos produtos cartograficos, foi realizado
utilizando o software QGIS 3.40 Bratislava (QGI§,02025), um Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) de codigo aberto amplamente atilizpara analise e visualizacdo de dados

espaciais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo supervisionada das imagens Larslg@007) e Landsat 9 (2024)
permitiu a elaboracdo dos mapas tematicos de cwherégetal para os anos de 2007 e 2024,
abrangendo a Area de Protecdo Ambiental (APA) Mpaida Sub-bacia do Rio APA e suas
regibes de entorno (Regido 1 e Regido 2), alémddsetificar e quantificar as mudancas
ocorridas ao longo de 17 anos. Os mapas tematecadas, Figura 4 e Figura 5, evidenciam a
dindmica espaco-temporal da vegetacao, refletirntdanaicao entre formacdes nativas e areas
antrépicas, tanto na Unidade de Conservacao (UW@hntq nas zonas de entorno.

Figura 4 - Mapas de classificagdo da coberturataeda APA Municipal da Sub-bacia do Rio Apa e
entorno, 2007 e 2024, obtido pelo classificadotddisia Minima.

2007 2024
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Fonte:IMASUL, 2024; USGS, 2024.
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Figura 5 - Mapas de classificagdo da coberturataeda APA Municipal da Sub-bacia do Rio Apa e
entorno, 2007 e 2024, obtido pelo classificadorc8pkAngle Mapper.
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B Base Cartografica: TMASUL,
B 3 - Floresta I 8 - Pradaria alta e seca 2024; USGS, 2024,

Fonte: IMASUL, 2024; USGS, 2024.

Os resultados de acuracia demonstraram que amhrasss#ficadores apresentaram
bom desempenho, com indices elevados de confiathdiddos produtos cartograficos,
conforme demonstra a Tabela 2. O método da Digtdvianiima apresentou Acuracia Global
de 90,48% para 0 ano de 2007, e 91,74% em relac@ocede 2024, enquanto o Spectral Angle
Mapper obteve 86,92% em 2007 e 90,10% em relac@m@ae 2024, todos com coeficiente

Kappa acima de 0,84, o que indica excelente coaocid (Cohen, 1930).

Tabela 2 - Acuracia dos Classificadores

Coeficiente
Ano Classificador Acuriacia Global Kappa
2007 Distancia Minima 90,48 0,8837
2007  Spectral Angle Mapper 86,92 0,8449
2024  Distancia Minima 91,74 0,9031
2024  Spectral Angle Mapper 90,1 0,8883

Esses resultados confirmam que os algoritmos eragosgforam adequados para o
tipo de dado utilizado e para a escala de analiepopta. O desempenho superior do
classificador Distancia Minima decorre de sua @ficia em ambientes homogéneos, enquanto
o Spectral Angle Mapper apresentou melhor respostareas de vegetacado heterogénea, uma
vez que o célculo do angulo espectral permite mdisgriminacdo de variagbes sutis entre

classes de vegetacao e de uso do solo (Kruse £#988; South, Qi, Loush, 2004).
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Essa confiabilidade metodoldgica, aliada a etapprélgorocessamento das imagens,
assegurou a comparabilidade temporal dos dad@®eréncia entre as classificacdes de 2007
e 2024. Assim, foi possivel interpretar com segraans padroes espaciais e temporais de
modificacdo da cobertura vegetal, conforme os fpias discutidos na fundamentacao tedrica
sobre sensoriamento remoto e geoprocessamentadgdicao monitoramento ambiental
(Lillesand, Kiefer, Chipmam, 2015).

Os resultados obtidos a partir dos algoritmos Ménistancia (MD) e Spectral Angle
Mapper (SAM) apresentaram coeréncia entre si. Apawatao entre os métodos demonstrou
complementaridade metodoldgica. De maneira gemathoa os classificadores apresentaram
alta convergéncia nos resultados quantitativogriddlo apenas em areas de transicdo ou
mosaicos de vegetacdo. Essa consisténcia refmaladade do procedimento de classificacao
supervisionada e demonstra que a metodologia aotaddamentada no uso das bandas
espectrais Landsat e no plugin SCP (Congedo, 20&GS, 2024), é adequada para o

monitoramento multitemporal da cobertura vegetaksoalas regionais.

As classes tematicas foram reagrupadas em conj@ctsgicos para facilitar a
analise integrada: Floresta (Forl e For2), Cer(&d9, Pastagens (Verl, Ver2, Cel, Pv e Sujo),
Solos Expostos (Latl e Lat2), Areas Refletante§) @Rios e corpos Aquosos (Fiu). Essa
categorizagao permite compreender as mudancasdeoasido as semelhancas funcionais e
espectrais entre as classes originais (Paranhuos 2i000).

Em 2007, conforme exposto na Figura 6, a paisagamABA apresentava
predominancia de formacOes campestres e de cewadouma participacdo expressiva de
Pastagens (72,72%), seguida por Cerrado (18,30%loresta (6,63%). Em 2024, essa
composicao alterou-se para 77,04% de pastager9%4je cerrado e 4,60% de florestas,
evidenciando um processo continuo de substituigdofarmacdes nativas mais densas por

areas de uso agropecuario e vegetacao aberta.
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Figura 6 — Gréfico quantitativo e comparativo daertura vegetal pelo classificador Distancia
Minima
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A reducéo das formacdes florestais foi evidentéotan APA, quanto nas regides de
entorno (Regido 1 e Regido2). A substituicdo dasdgdes florestais (Forl e For2) por
pastagens e solos expostos reflete a expansawidedts agropecuarias e, possivelmente, a
fragilidade na aplicacdo de medidas de protecariaipapontada no Plano de Manejo da
unidade (Oliveira et al., 2013). Esse comportamentbca que as formacdes florestais

apresentam maior vulnerabilidade a fragmentacaorosate de usos extensivos da terra.

Em contrapartida, as pastagens, compreendendaszesiVerl, Ver2, Cel, Pv e Sujo,
representaram o grupo mais dindmico ao longo dmgerestudado. A expansdo dessas
formacOes esta associada a intensificacdo da pecusima das principais atividades
econdmicas do municipio de Caracol. Entre 200724 285 areas classificadas como pastagens
cresceram aproximadamente 4% dentro da APA e neai3%l em suas zonas de entorno,
substituindo tanto o Cerrado quanto areas antegioi@rflorestadas.

A ampliacdo das areas de Campo Sujo e Campos Seelpseflete o0 uso intensivo
do solo e 0 manejo inadequado de pastagens, fa&rmle@rocessos erosivos e 0 aumento da
carga sedimentar em cursos d’agua. Os resultatiéis @ conformidade com o diagndstico
do Plano de Manejo da APA do Rio Apa, que apontaocprincipais ameacas a integridade da
unidade a conversdo de areas nativas em pastagersvanco da fronteira agropecuaria
(Oliveira et al., 2013).

O agrupamento Solos Expostos (Latl e Lat2) apresentmento expressivo em todas
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as regides analisadas. Dentro da APA, o crescimentde 1,0% para 2,7%, enquanto no
entorno e nas areas intermediarias os valorepatisaram 3,5%. Esse incremento indica maior
intensidade de preparo agricola e revolvimentootity som implicacdes diretas na eroséo e no

aporte de sedimentos aos corpos hidricos.

As areas refletantes (Rif), associadas a solosospsne afloramentos rochosos,
permaneceram praticamente estaveis, variando éed 1,5%, o que indica que essas feicdes
nao sofreram alteracdes significativas. No entanfmpximidade entre areas de solo exposto e
canais de drenagem aponta para um risco poterecegsbreamento, ja observado em trechos

da sub-bacia, segundo Oliveira et al. (2013).

A intensificacdo do uso agricola na periferia déABforca a necessidade de gestao
integrada entre areas protegidas e zonas produtivaa vez que 0S impactos gerados no
entorno, como erosdo, compactacdo e escoamentofigapeinfluenciam diretamente a

efetividade ecoldgica da unidade de conservacao.

A classe de rios e corpos aquosos, apresentouenp@pa reducéo de 0,21% em 2007
para 0,10% em 2024 dentro da APA. Essa variacae estdr relacionada nédo apenas a fatores
sazonais, mas também a mudanca na qualidade da agueumento da turbidez decorrente do

carreamento de sedimentos oriundos das areaslagridzinhas.

O Plano de Manejo da unidade j& indicava a presgm@aiocessos erosivos lineares e
assoreamento de canais fluviais nas zonas de cargat propriedades rurais (Oliveira et al.,
2013). Dessa forma, os resultados deste estudgaeioa necessidade de acbes preventivas
voltadas a recuperacao de matas ciliares, ao ¢temtooescoamento superficial e a reducéo de
fontes difusas de sedimentos, fundamentais pararatencdo da qualidade hidrica da sub-
bacia.

Os resultados obtidos corroboram as observaco®damho de Manejo da APA, que
identifica pressbes antropicas crescentes e fragugim da cobertura vegetal. A perda de
formagOes florestais e de cerrado, associada a@®rdande pastagens e solos expostos,
confirma a intensificacdo da conversao do uso twe@ fragilidade da protecao efetiva da

area.

Ainda que a APA mantenha importancia ecolégicaomservar remanescentes nativos
e trechos ciliares, o comportamento similar ao dtorao a ineficiéncia da UC como
instrumento de conservagao. A continuidade dessepso pode comprometer a conectividade
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ecologica, aumentar a vulnerabilidade a erosadwiea oferta de servigos ambientais, como

regulacéo hidrica e controle da sedimentacgéo.

A correlacdo entre os resultados deste estudo dretsizes do Plano de Manejo
demonstra que, a pressao exercida por atividadepearias e 0 manejo inadequado do solo
continuam sendo desafios criticos. Assim, os radaft reforcam a necessidade de acdes
integradas, como o monitoramento multitemporal aldedura vegetal, aliado a préticas de
manejo sustentavel e recuperacdo de areas degsadEsdas estratégias configuram como
ferramenta essencial para a gestdo adaptativa da gdétantindo a preservacado de seus

recursos naturais e a manutencao da funcionalielemlégica da sub-bacia do Rio Apa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou uma andlise multiterhgareobertura vegetal da Area de
Protecdo Ambiental (APA) Municipal da Sub-bacia Bm Apa, utilizando imagens dos
satélites Landsat 5 (TM) e Landsat 9 (OLI-2), refiées aos anos de 2007 e 2024. A aplicacéo
de técnicas de classificacdo supervisionada pay deplugin Semi-Automatic Classification
Plugin (SCP), utilizando o método Distancia MinifMD) como principal algoritmo de
discriminacdo espectral, possibilitou avaliar demf@ detalhada as alteracbes espaciais e

tematicas na paisagem da Unidade de Conservagéisuasd areas de entorno.

Os resultados demonstraram reducao das classesnaE;bes nativas, concomitante
a expanséo das areas de pastagem e solos expuditzs)do 0 avanco de usos agropecuarios,
sobretudo nas zonas de entorno da APA. Observoguesea Unidade de Conservacao segue
uma tendéncia semelhante a verificada em seu entBmbora ainda mantenha fragmentos
florestais e remanescentes de cerrado com expaessigvancia ecoldgica e funcbes de
conectividade, os dados revelam que a capacidad®A@am conter a expansao agropecuaria

mostra-se limitada.

O aumento das areas descobertas e a reducéo gos hairicos sugerem a ocorréncia
de impactos cumulativos como a compactacao e edus&olo, intensificagdo do escoamento
superficial e incremento da carga de sedimentos coosos d’agua, fendbmenos estes ja

destacados no Plano de Manejo da Unidade de Cagserv

Em termos metodologicos, a classificacdo supemneésia direta das bandas espectrais
dos sensores Landsat demonstrou ser uma abordafieax & consistente para o
monitoramento ambiental de areas extensas. O mé&istédncia Minima apresentou melhor
desempenho estatistico (acuréacia global de 91,7éftice Kappa de 0,9031) em comparacgéo
ao Spectral Angle Mapper (SAM), que obteve valdrgsiramente inferiores. Os padrdes
detectados reforcam a necessidade de fortaleces alghfiscalizacdo, recuperacdo de areas
degradadas e manejo sustentavel nas zonas de;@i@resientorno da UC, onde a presséo

antropica permanece intensa.

Os resultados obtidos contribuem de forma relevpata o planejamento e a gestao
ambiental da APA Municipal da Sub-bacia do Rio Apigrecendo subsidios técnicos para a
tomada de decisdo, a priorizacdo de areas paeuragéo e a definicdo de zonas prioritérias
para fiscalizacdo e manejo sustentavel. O uso Eosamento remoto e das geotecnologias

mostrou-se uma estratégia de monitoramento de basto e alta aplicabilidade, capaz de gerar
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informagdes atualizadas sobre a dinamica de uebertara da terra.

Como recomendacbes para pesquisas futuras, sigereyslicacdo de imagens de
sensores com maior resolucdo espacial e espedtnad,da utilizacdo de métodos hibridos de
classificacdo, integrando abordagens supervisiegnaglando supervisionadas. Estudos
complementares que incorporem variaveis topoggfiadices de vegetacao e séries temporais
continuas poderdo aprimorar a compreensao dosssaxde mudanca na paisagem e fortalecer

as estratégias de conservacao e manejo da APAaudmtorno, além de validagcdo em campo.

Em sintese, o trabalho evidencia que a APA MuniadpaSub-bacia do Rio Apa vem
acompanhando a dindmica de transformacdo obseneadareas de entorno. Apesar de ainda
exercer papel relevante na conservagao de remaesoativos, requer gestdo ambiental ativa
e continua, apoiada em geotecnologias, para assegunanutencdo de seus ecossistemas

frente a expanséao agricola regional.
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