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DHoNATAN DIEGO PESSI, ET AL.

Resumo: Devido ao clima frio e altitude, identificar as tendéncias dinadmicas da
vegetacao e os principais fatores que contribuem para mudangas de cobertura vegetal
em areas de Campos de Altitude é essencial para entender alteragdes climdticas em
regides montanhosas. Imagens Landsat-8 OLI e Landsat-1 MSS de 1973 a 2022 da
Morraria do Urucum e Serra do Amolar foram pré-processadas na plataforma de nuvem
GEE e QGIS. O método de reamostragem por pixel na escala de valores definidos para
vegetacao Campos de Altitude foi empregado para evidenciar mudangas da cobertura
da vegetacdo e suas dinamicas através do indice NDVI. Em ambas as areas de estudo
foi verificada tendéncia continua de redugdo significativa da vegetagdo de campos
de altitude em 50 anos. O decréscimo médio foi de 49% para Urucum (menos 2.164
hectares) e 43% para o Amolar (menos 3.959 hectares). O uso do GEE para obter dados
de sensoriamento remoto combinado com a andlise de imagens temporais oferece o
potencial de perceber rapidamente tendéncias de mudanca de cobertura da vegetacao
em grande e pequena escala.

Palavras-chave: Vegetacdo de montanha, Habitats Naturais, Conservacao,
Monitoramento de Ecossistemas.

Abstract: Due to the cold climate and altitude, to identify trends in the dynamic
vegetation and the main factors that contribute to changes in vegetation cover in
grassland areas is essential to understand climate change in mountainous regions.
Landsat-8 OLI and Landsat-1 MSS images from 1973 to 2022 of Morraria do Urucum
and Serra do Amolar were pre-processed in the GEE cloud platform and QGIS. The
resampling method per pixel in the scale of values defined for vegetation Campos
de Altitude was used to show changes in vegetation cover and its dynamics through
the NDVI index. In both study areas, a continuous trend of significant reduction of
vegetation in highland grasslands was observed over 50 years. The average decrease
was 49% for Urucum (less 2,164 hectares) and 43% for Amolar (less 3,959 hectares).
The use of GHG to obtain remote sensing data combined with temporal image analysis
offers the potential to quickly perceive trends in large- and small-scale vegetation
cover change.

Keywords: Mountainous Vegetation, Natural Habitats, Conservation, Ecosystem
Monitoring.

Resumen: Debido al clima frio y la altitud, identificar las tendencias dinamicas de la
vegetacion y los principales factores que contribuyen a los cambios en la cobertura
vegetal en las dreas de Campos de Altitud es fundamental para comprender el cambio
climéatico en las regiones montafiosas. Las imagenes Landsat-8 OLI y Landsat-1 MSS
de 1973 a 2022 de Morraria do Urucum y Serra do Amolar fueron preprocesadas en
la plataforma de nube GEE y QGIS. Se utiliz6 el método de remuestreo por pixel en
la escala de valores definida para la vegetacion Campos de Altitud para mostrar los
cambios en la cobertura vegetal y su dindmica a través del indice NDVI. En ambas
areas de estudio, se observ6 una tendencia continua de reduccién significativa de
la vegetacion en los pastizales de altura durante 50 afios. La disminucién promedio
fue de 49% para Urucum (menos 2.164 hectéreas) y 43% para Amolar (menos 3.959
hectareas). El uso de GEI para obtener datos de teledeteccién combinados con el analisis
de imagenes temporales ofrece el potencial de percibir rapidamente las tendencias en
el cambio de la cubierta vegetal a gran y pequefia escala.

Palabras clave: Vegetacion de Montafia, Habitats Naturales, Conservacion, Monitoreo
de Ecosistemas.
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APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO NA ANALISE DAS MUDANCAS DA VEGETAGAO DE CAMPOS DE ALTITUDE NO PANTANAL...

INTRODUCAO

A capacidade de resposta espectral de uma planta esta relacionada a como as es-
pécies competem e respondem aos efeitos estressores do ambiente (Mahaut et al., 2020;
Scher et al., 2020), refletindo na forma com que se distribuem no espaco, moldando assim
a estrutura das comunidades vegetais (Scher et al., 2020).

A produtividade vegetal é tradicionalmente estimada diretamente pela medigao da
biomassa e cobertura acima do solo, processo que requer altos recursos humanos, finan-
ceiros e tempo. Para contornar esse desafio, o uso de estimativas de biomassa a partir de
produtos de sensoriamento remoto surge como uma ferramenta que pode ser aplicada
para estudos de extensas areas (Heinsch et al., 2006; Yu et al., 2018).

Imagens de satélite, por exemplo, por meio de suas bandas espectrais, ao serem pro-
cessadas em Sistemas de Informagdes Geograficas geram indices de vegetacao que medem
a biomassa vegetal, ocorréncia de disttrbios na satide das plantas, além sua distribuicao
espacial, entre outras varidveis. A estimativa da cobertura vegetal requer relativamente
pouco tempo e recursos quando se utilizam métodos de sensoriamento remoto aplicando-
se indices de vegetacdo.

Com o avango e melhoria das imagens multiespectrais, mais sensiveis em medir a
interagao das plantas com a radiagao solar, houve uma melhora na capacidade de estimar
a produtividade da planta e padrao fenolégico (Cerasoli et al., 2018; Fischer et al., 2019). Os
indices de vegetacdo multiespectrais envolvem uma colecao de razdes e transformacdes de
intensidades de refletancia de luz detectadas em certas bandas espectrais, tais como NIR
(Infravermelho préximo), MIR (infravermelho médio) etc. As imagens de satélite de alta
resolucdo estao cada vez mais sendo disponibilizadas de forma gratuita por plataformas
digitais, sendo importantes para aplicagdes agroambientais, como por exemplo o projeto
CBERS, uma parceria entre Brasil e China.

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), proposto por Rouse et
al. (1974), baseado na razao da diferenga normalizada da refletancia relativa da superficie
em comprimentos de onda vermelho e infravermelho préximo, est4 correlacionado com a
cobertura de vegetacao saudavel (Myneni et al., 1995). O NDVI est4 fortemente associado
a cobertura vegetal, indice de area foliar, biomassa e uso da terra, que pode refletir de
forma abrangente a intensidade da fotossintese e do metabolismo da vegetacdo (Krakauer
et al., 2017). O NDVI pode ser empregado para avaliar quantitativamente a cobertura e o
crescimento da vegetacao, e considerado um indicador eficaz para monitorar as mudancas
na vegetacao terrestre. Portanto, tem sido amplamente utilizado em pesquisas e manejo
em areas como agricultura e ecologia (Krakauer et al., 2017).

Este trabalho analisou as mudancas temporais e espaciais da cobertura vegetal cam-
pestre em drea montanhosa do Pantanal entre os anos de 1973 e 2022 por meio do indice
de vegetacao NDVI através da técnica de reamostragem por pixel validado por indices de
ecologia da paisagem, com o uso de produtos do Landsat sensor MSS e OLL
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DHoNATAN DIEGO PESSI, ET AL.

METODOLOGIA

Area de estudo

A area de estudo compreende a Serra do Amolar e a Morraria do Urucum, ambas
inseridas no contexto do Pantanal Sul-mato-grossense, no municipio de Corumba, MS
(Fig. 1). O clima da regido é tipo Aw de Koeppen (1948), com temperatura média anual na
ordem de 25,1°C, com média no més mais quente de 30,6°C e més mais frio com 19,8°C. A
temperatura maxima absoluta atinge por volta de 40°C de outubro a janeiro, e as minimas
absolutas proximas a 0°C de maio a agosto (Zucco et al., 2011). A precipitacdo anual é por
volta de 1.070 mm com déficit hidrico anual de 318 mm (Urbanetz et al., 2012).

A Morraria do Urucum esté localizada as margens da cidade de Corumbé, Oeste
do estado de Mato Grosso do Sul, nas coordenadas Latitude 19°13'18.92”S e Longitude
57°35'8.12”0O, em altitude variando de 100 a 900 m. Uma parte da drea da Morraria do
Urucum vem sendo minerada ha décadas (Freitas, 2010).

O Morro Sao Domingos (parte integrante da Morraria do Urucum) apresenta super-
ficie estrutural tabular de bordas escarpadas no qual ocorrem solos predominantemente
com litologias pré-cambrianas do grupo Jacadigo, Formacao Urucum (Franco & Pinheiro,
1982; Urbanetz et al., 2012). Alguns dos tipos de solo encontrados na Morraria do Urucum
sao Planossolo (encontrados a 100 m de altitude), Argissolo eutréfico (200 m de altitude),
Cambissolo distréfico (300 m e 500 m de altitude) e Neossolo eutréfico (acima de 700 m
de altitude) (Urbanetz et al., 2012).

A tipologia vegetal na Morraria do Urucum varia de Floresta Estacional Semidecidua
(a cerca de 100 m de altitude) a Campos de Altitude (topo dos morros na cota de 1000 m
de altitude, tipologia de vegetacdo campestre), além de Floresta Estacional Decidual nas
areas calcérias (Tomas et al., 2010; Urbanetz et al., 2012; Lima et al., 2019). Ocorrem também
gradacoes com Floresta Perenifélia e Mata de Galeria, e uma estreita faixa de Cerrado na
transigdo para Campos de Altitude.
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Figura 1: Localizacao das duas areas de estudos: a) Serra do Amolar; b) Morraria do Urucum,
Pantanal Sul-matogrossense.
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Fonte: Dados vetoriais do Pantanal: Mioto (2016). Dados vetoriais de Estados e municipios: Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, 21S. Dados de
imagens de elevacao: TOPODATA.

A Serra do Amolar esté localizada a cerca de 180 km do municipio de Corumb4, e
prossegue nas cristas montanhosas orientadas no sentido sudeste e noroeste, se estendendo
por mais 40 km ao longo da fronteira com a Bolivia, até atingir a divisa com o Estado de
Mato Grosso. As suas morrarias tém origem Pré-Cambriana, e funcionam como um controle
geologico do escoamento fluvial do Pantanal, desempenhando um papel importante na
intrincada rede ecolégica que integra rios, planicies e comunidades biéticas (Collischonn,
2005; Zucco et al., 2011). O ponto mais elevado da Serra do Amolar chama-se “Pico do
Amolar”, com uma altitude aproximada de 900 m. A caracteristica peculiar desta regido
é a presencga desta formacao montanhosa relativamente isolada associada com as influén-
cias do rio Paraguai, e com vegetacao especifica nos pontos mais altos de caracteristicas
campestre, os Campos de Altitude.

Dados de satélite e processamento de imagens

Devido as caracteristicas climaticas na estacdao chuvosa, ha dificuldades de obtencao
de imagens sem nuvens. Assim, coletou-se duas cenas de imagens Landsat 8 (para realizar
mosaico que abrange toda a 4drea de estudo) na estagao seca durante o periodo de abril a
outubro de 2022 e uma cena de imagens Landsat 1 de 1973 (USGS, 2022), porém apenas
uma cena do més de marco estava em boas condicoes de uso (Tab. 1).
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Tabela 1: Dados técnicos e datas das cenas dos satélites usados na analise temporal da vegetacao da
Serra do Amolar e Morro do Urucum.

o Resp. Resol. ~ Resol.
Satélite Sensor e Radiométrica Operacao et Data das Cenas
Landsat1| MultiSpectral 18 dias 6 bits 1972-1978 | 80m 16/03,/1973
Scanner (MSS)
Operational Land . . 2013 até o 14/06/2022
Landsat 8 Tmager (OLI) 16 dias 16 bits momento 30m (Cenas 1 e2)

As imagens Landsat foram pré-processadas usando a plataforma QGIS 3.10 (QGIS,
2022). As principais etapas do processamento incluem (i) aquisicdo do produto de refle-
tancia de superficie do USGS no site: https:/ / earthexplorer.usgs.gov/ (USGS, 2022) e GEE
(Google Earth Engine) (Gorelick et al., 2017); (ii) selecao da cena alvo de entrada e cenas de
referéncia; (iii) deteccao de cenas com auséncia de nuvens para evitar o mascaramento por
sombra nas imagens e; (iv) processamento das imagens no QGIS. A Figura 2 mostras as
bandas separadamente (NIR-R-G) e a Figura 3 mostra o resultado das imagens compostas
de saida (vermelho = banda do infravermelho préximo, verde = banda vermelha, azul =

banda verde) do Landsat 8 e Landsat 1.

Figura 2: Plotagem das camadas individuais das cenas multiespectral Landsat 8 e Landsat 1
respectivamente em niveis de cinza para as bandas do verde, vermelho e NIR.
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Fonte: dados de imagens: Landsat 8 (USGS, 2022); Landsat 1 (Gorelick et al., 2017).
Sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, 21S.
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As imagens do satélite Landsat 1, sensor MultiSpectral Scanner (MSS) foram obtidas
a partir da plataforma de computacdo em nuvem Google Earth Engine. Os dados do MSS
estdo disponiveis de 1972 a 1978. Foram utilizadas as bandas do verde, vermelho e infra-
vermelho préoximo (NIR), bandas 4, 5 e 6, respectivamente, do Landsat 1 MSS Collection 1
Tier 2 com valores de Numeros Digitais, representando a radidncia no sensor dimensionada
e calibrada. As imagens foram redimensionadas para 30 metros de resolucdo utilizando
os algoritmos de reducing resolution com o método de vizinho mais préximo. Foi redimen-
sionado para a mesma resolucao da cena do Landsat 8 para padronizar em uma mesma
resolucao espacial e obter melhor resultado na analise.

Figura 3: Cenas compostas com os canais NIR-R-G para os periodos encontrados com baixa quantidade
de nuvens para as areas de estudo. A: cena do sensor OLI a bordo do satélite Landsat 8; B: cena do sensor
MSS a bordo do satélite Landsat 1.
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Fonte: dados de imagens: Landsat 8 (USGS, 2022); Landsat 1 (Gorelick et al., 2017).
Sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, 21S.

Selecdo das areas analisadas

As éreas utilizadas para as analises foram previamente selecionadas por recortes em
locais onde havia informacdes da vegetacdo de interesse, em especial a cena do Landsat 1,
a qual possui presenca de nuvens em boa parte da drea de estudo. Portanto optou-se em
realizar recortes das areas de estudo onde nao havia interferéncia de objetos ou falhas que
comprometessem a qualidade da analise e consequentemente os resultados. Para tanto,
as cenas Landsat 8 e Landsat 1 foram exportadas para o software RStudio versao 4.2.1 (R
Core Team, 2022), onde através do pacote Raster (Hijmans, 2022) aplicou-se o comando
de recorte das areas selecionadas para posterior plotagem (Figs. 4, 5 e 6).
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Figura 4: Recorte de dreas amostrais na Morraria do Urucum para: A) recorte 1, cena do Landsat 8 (2022);
B) recorte 2, cena do Landsat 1 (1973).
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Fonte: dados de imagens: Landsat 8 (USGS, 2022); Landsat 1 (Gorelick et al., 2017).
Sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, 21S.

Figura 5: Recorte de dreas amostrais na Serra do Amolar para a cena do Landsat 8 (2022): A) recorte 1;
B) recorte 2; C) recorte 3.
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Fonte: dados de imagens: Landsat 8 (USGS, 2022); Landsat 1 (Gorelick et al., 2017). Sistema de
coordenadas UTM SIRGAS 2000, 21S.
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Figura 6: Recorte de dreas amostrais na Serra do Amolar para a cena do Landsat 1 (1973).
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Fonte: dados de imagens: Landsat 8 (USGS, 2022); Landsat 1 (Gorelick et al., 2017).
Sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, 21S.

Indice de NDVI

O NDVI é um dos indices amplamente utilizados para classificagdo de imagens,
monitoramento e avaliacdo rapida da qualidade florestal. Os valores mais altos de NDVI
correspondem a vegetacdo densa, como florestas perenes, arvores caducifolias na estagao
chuvosa ou culturas em seu estagio de pico de crescimento. Com base nas caracteristicas
do crescimento, a floresta decidua e a floresta perene podem ser extraidas pela diferenca
dos valores de NDVI entre as estagdes seca e chuvosa. Como um estimador de biomassa,
os valores de NDVI também diferem entre floresta perene e vegetacao herbéacea (Pessi et
al., 2022).

Nesta andlise, o NDVI foi gerado a partir de imagens compostas sem nuvens do
Landsat 8 e Landsat 1 para a estacdo seca, conforme a Equacao (1):

1)
(NIR — RED)

NDV] = ~————=
(NIR + RED)

Onde:
NIR é o valor da refletdncia da superficie da banda do infravermelho préximo;
RED é o valor da refletancia da superficie da faixa vermelha das imagens Landsat.
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Selecdo dos alvos

Os alvos a serem classificados foram identificados em trabalho de campo que
identificou a vegetacdo de campos de altitude e georreferenciou com GPS seis pontos
amostrais na Morraria do Urucum e seis pontos amostrais na Serra do Amolar (Fig. 7). A
reamostragem foi realizada dentro das areas selecionadas pré-definidas como locais acima
de 400 metros de altitude.

Figura 7: Localizacao dos pontos amostrais de campos de altitude nas dreas da Serra do Amolar e
Morraria do Urucum. Legenda: Em linha vermelha, delimitacao das ares de estudo.
Pontos brancos, pontos de amostragem.
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Método Proposto

Com base na diferenga dos valores de NDVI entre a vegetacao florestal perene e a
vegetacao herbacea na estacdo seca, e a correlacdo entre os valores de retroespalhamento
das imagens multitemporais, foi proposto um esquema de classificagdo por reamostragem
baseado nos objetos classificados pelo NDVI conforme detalhado nas Figuras 8 e 9. Apés a
geracdo do NDVI, foi realizada a reamostragem dos valores de pixel de NDVI definidos na
selecdo dos alvos. Extraidos os valores, buscou-se identificar quais valores da reamostragem
condiziam com a classe de cobertura de interesse (Campos de Altitude). Ap6s definir os
valores, foi realizada a extracdo dos pixels para cada 4rea analisada e aplicadas as rotinas
definidas no RStudio para se saber dados de area e quantidade de pixels.
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Figura 8: Matriz de valores por pixel e reamostragem dessa mesma matriz
por valores pré definidos no RStudio.
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Figura 9: Exemplo de reamostragem por pixel. Valores de 0.3 a 0.4 foram definidos
para serem reamostrados.
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O processo de classificacdo foi conduzido por meio de trés etapas principais: (i)
segmentacdo da classificacdo do NDVI para definir os objetos homogéneos (objeto alvo)
com base em suas propriedades espectrais; (ii) utilizacdo do limiar de valores médios de
cada padrao homogéneo para classificar cada objeto das cenas usadas nesse estudo e; (iii)
quantificacdo, em proporcao de drea em hectares, de cada padrao homogéneo encontrado
na classificacao NDVI, definindo o que é vegetacao herbacea. A avaliacao da precisao da
reamostragem foi realizada comparando-se os dados gerados classificados de NDVI das
parcelas de verificagdo dos dados do levantamento de campo, quando foram levantadas
12 parcelas de amostragem (Fig. 9).

Indices de ecologia da paisagem

Com base no mapa de fragmentos de vegetacdo gerados na reamostragem, foram
calculados dois indices de ecologia da paisagem com énfase em sua distribuicdo espacial e
fragmentacao da cobertura campestre através do software Fragstats versao 4.2 (McGarigal,
2013). Foram calculados o nimero de fragmentos (NP) e drea total de fragmentos (TA),
enquanto métricas de que representam a configuracdo da paisagem (Volotao, 1998).

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.17, p. 1-26, €2321497, 2023. 11
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RESULTADOS

Variacao de tendéncias espaciais de NDVI

As Figuras 10 e 11 demostram o padrao de distribuicao espacial da média de NDVI
para a Morraria do Urucum no periodo de 1973 a 2022.

Figura 10: Distribuigdo do NDVI para os dois recortes usados na analise para a area de estudo
Morraria do Urucum no ano de 1973.
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Figura 11: Distribuigdo do NDVI para os dois recortes usados na analise para a area de estudo
Morraria do Urucum no ano de 2022.
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O NDVI variou de -0.06 a 0.63, com valor médio de 0.4298 para o recorte 1 e de
0.4674 para o recorte 2 para o ano de 1973. No entanto, houve desvio de valores de NDVI
para o ano de 2022, variando de -0.01 a 0.4945, com valor médio de 0.2604 para o recorte
1 e de 0.2801 para o recorte 2 (Tab. 2, Fig. 12).

Tabela 2: Resumo dos valores de NDVI para cada recorte e ano de anélise na Morraria do Urucum.

Urucum 1973 (Landsat 1) Urucum 2022 (Landsat 8)
NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2 NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2
Min. :0.0564 Min. :-0.0667 Min. :0.00069 Min. :-0.0129

1st Qu.:0.3679

1st Qu.: 0.4348

1st Qu.:0.22048

1st Qu.: 0.2466

Median :0.4311

Median : 0.4872

Median :0.26277

Median : 0.2962

Mean :0.4298 Mean : 0.4674 Mean :0.26047 Mean : 0.2801
3rd Qu.:0.4956 3rd Qu.: 0.5207 3rd Qu.:0.30451 3rd Qu.: 0.3340
Max. :0.6027 Max. : 0.6306 Max. :0.49450 Max. : 0.4859

Figura 12: Distribuigdo de pixels dos recortes analisados em escala de valor de NDVI na
Morraria do Urucum.

(Recorte 1) (Recorte 1)
= | s ]
g g
) 3 o |
2 o e o |
S o g g
g & - .
w o = o |
o
— N
o - o -
[TTTTTTTTTTTTITITI T I T I T I rTITITT T T [TTTTTTTTTTTTITTTI I I ITTIrT rTe T T
05 -02 01 04 07 1 05 -02 01 04 07 1
NDVI Urucum 1973 NDVI Urucum 2022
(Recorte 2) (Recorte 2)
S
2] S _
o
2 e
@ (=3 @
= o _| ol [=)
o - = &
o - o -
AR RRRRERRRRRRRRR RN RRRRRRRRRD! AR RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR!
05 -02 01 04 07 1 05 -02 01 04 07 1

NDVI Urucum 1973

NDVI Urucum 2022

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.17, p. 1-26, €2321497, 2023.

13




DHoNATAN DIEGO PESSI, ET AL.

As Figuras 13 e 14 mostram o padrdo de distribuicao espacial da média de NDVI
para a drea de estudo Serra do Amolar, entre os anos de 1973 e 2022.

Figura 13: Distribui¢do do NDVI para os trés recortes usados na anélise para a
Serra do Amolar no ano de 1973.
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Figura 14: Distribuicdo do NDVI para os trés recortes usados na analise para a
Serra do Amolar no ano de 2022.
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Para a Serra do Amolar o NDVI para o ano de 1973 variou de -0.09 a 0,5797, com
valor médio de 0.3467 para o recorte 1, de 0,2807 para o recorte 2, e de 0,3264 para o recorte
3. Ja os valores de NDVI de 2022 divergiram, variando de -0.02 a 0,4655, com valor médio
de 0.2353 para o recorte 1, de 0.2273 para o recorte 2, e de 0.2448 para o recorte 3 (Tab. 3).

Tabela 3: Resumo dos valores de NDVI para cada recorte e ano de anélise na Serra do Amolar.

Amolar 1973 (Landsat 1)
NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2 NDVI Recorte 3
Min. :0.0508 Min. :-0.0909 Min. :-0.0204

1st Qu.:0.2692

1st Qu.: 0.2115

1st Qu.: 0.2701

Median :0.3333

Median: 0.2661

Median : 0.3370

Mean :0.3467 Mean : 0.2807 Mean : 0.3264
3rd Qu.:0.4355 3rd Qu.: 0.3488 3rd Qu.: 0.3956
Max. :0.5694 Max. : 0.5797 Max. : 0.5494
Amolar 2022 (Landsat 8)

NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2 NDVI Recorte 3
Min. :-0.00492 Min. :-0.0201 Min. :-0.0129

1st Qu.: 0.20955

1st Qu.: 0.1994

1st Qu.: 0.2019

Median :0.25305

Median: 0.2323

Median : 0.2532

Mean : 0.23530 Mean : 0.2273 Mean : 0.2448
3rd Qu.:0.28556 3rd Qu.: 0.2657 3rd Qu.: 0.2961
Max. : 0.38493 Max. : 0.4510 Max. : 0.4655
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A Figura 14 ilustra a distribui¢do de pixels na escala de valores de NDVI para os

recortes estudados na Serra do Amolar.

Figura 14: Distribuigdo de pixels dos recortes analisados em escala de valor de NDVI.
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Os valores maximos e minimos de NDVI encontrados na reamostragem por pixel
para cada uma das areas estudadas e recortes usados, estdo elencados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Valores maximo e minimo na reamostragem por pixel para os recortes usados nas andlises para
a Morraria do Urucum em 1973 e 2022. NA’s = Pixels sem valores.

Urucum 1973 (Landsat 1)

Urucum 2022 (Landsat 8)

NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2 NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2
Min. :0.2660 Min. :0.2167 Min. :0.1707 Min. :0.1763
Median :0.3369 Median :0.3356 Median :0.2247 Median :0.2495
Mean :0.3397 Mean :0.3295 Mean :0.2324 Mean :0.2574
Max. :0.4489 Max. :0.4020 Max. :0.2597 Max. :0.2444
NA’s :23 NA’s :23 NA’s :23 NA’s :23
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Tabela 5: Valores maximo e minimo na reamostragem por pixel para os recortes usados nas andlises para
a Serra do Amolar em 1973 e 2022. NA’s = Pixels sem valores.

Amolar 1973 (Landsat 1)
NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2 NDVI Recorte 3
Min. :0.1652 Min. :-0.000473 Min. :0.3440

1st Qu.:0.2096

1st Qu.: 0.133320

1st Qu.:0.3546

Median :0.2540

Median : 0.151244

Median :0.3653

Mean :0.2444 Mean : 0.149136 Mean :0.3653
3rd Qu.:0.2839 3rd Qu.: 0.188680 3rd Qu.:0.3759
Max. :0.3139 Max. : 0.264294 Max. :0.3866
NA’s :24 NA’s :21 NA’s :25
Amolar 2022 (Landsat 8)

NDVI Recorte 1 NDVI Recorte 2 NDVI Recorte 3
Min. :0.1839 Min. :0.1798 Min. :0.1968

1st Qu.:0.2118

1st Qu.:0.1890

1st Qu.:0.2055

Median :0.2396

Median :0.2049

Median :0.2143

Mean :0.2226 Mean :0.2059 Mean :0.2143
3rd Qu.:0.2419 3rd Qu.:0.2175 3rd Qu.:0.2230
Max. :0.2443 Max. :0.2402 Max. :0.2317
NA’s :24 NA’s :21 NA’s :25

A reamostragem por pixel mostra mudancas significativas de NDVI por drea amos-

trada (Figs 15 e 16).

Figura 15: Valores de pixels de NDVI reamostrados para a Morraria do Urucum.
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Figura 16: Valores de pixels de NDVI reamostrados para a Serra do Amolar.

Reamostrado Amolar 1973 (Recorte 1) Reamostrado Amolar 1973 (Recorte 2) Reamostrado Amolar 1973 (Recorte 3)

8001000
8010000
1
8028000
|

7999000
|
8024000
1

1
8006000
]

1

7997000
|
8020000
1

8002000
]

7995000
1
8016000

T T
444000

T T T T T T
448000 440000 444000

===

0.9990 1.0000 1.0010

T T T T T T
432000 436000 440000

e

0.9990 1.0000 1.0010

T
446000
P
09990 1.0000 10010

Reamostrado Amolar 2022 (Recorte 1) Reamostrado Amolar 2022 (Recorte 2) Reamostrado Amolar 2022 (Recorte 3)

7999000 8001000
| |
8006000 8010000
1 1
8024000 8028000
1 1

7997000
]
8020000
1

8002000
1

T T T T T T T T T
444000 446000 448000 440000 444000

P T | =

0.9990 1.0000 1.0010 0.9990 1.0000 1.0010

T T T T T T
432000 436000 440000

P

0.9990 1.0000 1.0010

7995000
|
8016000

Resposta multitemporal das areas analisadas

Os dados reamostrados mostraram uma tendéncia linear decrescente da cobertura
de Campos de Altitude para ambas as areas de estudo e recortes empregados durante o
periodo de registro (de 1973 a 2022). Essa tendéncia variou entre a estacdo seca usada na
analise e conforme elevacdo das areas estudadas. No entanto, as diferencas foram mais
significativas com uma ligeira tendéncia de declinio maior na Morraria do Urucum (Tab. 6).

Tabela 6: variacdo percentual de area dos dados reamostrados nas areas e recortes analisados

no periodo de 1973 a 2022.
Urucum 1973 (Landsat 1) Urucum 2022 (Landsat 8)
NDVI NDVI NDVI NDVI
Recorte 1 Recorte 2 Recorte 1 Recorte 2
2.515 2.059 1.745 665
o 770 1.394
Déficit
30,61% 67,70%
Amolar 1973 (Landsat 1) Amolar 2022 (Landsat 8)
NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI NDVI
Recorte 1 Recorte 2 Recorte 3 Recorte 1 Recorte 2 Recorte 3
598 2.209 5.514 324 1578 2.460
274 631 .054
Déficit 3.05
45,32% 28,56% 55,39%
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A cobertura campestre de Campos de Altitude variou de 31% a 68,5% para Morraria
do Urucum, com média de 49,15% de cobertura decrescente em 2022. Na Serra do Amolar
a cobertura variou de 28,56% a 55,39%, com uma média de 43,09% de cobertura decres-
cente em 2022 (Fig. 17).

Figura 17: Barplot dos valores em area dos dados reamostrados para as dreas e recortes estudados.
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As Figuras 18 e 19 discriminam os locais, em ambas as areas estudadas, onde ocorreu

variacao da vegetacdo campestre (decréscimo ou expansao) e onde nao houve alteracdo

entre 1973 e 2022.

Figura 18: Sobreposi¢do multitemporal em cores das diferencas da cobertura de Campos de Altitude para
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Figura 19: Sobreposigdo multitemporal em cores das diferengas da cobertura de Campos de Altitude para
a Serra do Amolar entre os anos de 1973 e 2022.
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Métricas de paisagem

Os indices de métricas da paisagem e os valores resultantes estdo apresentados nas
figuras 20 (Serra do Amolar) e 21 (Morraria do Urucum).

Para a Serra do Amolar, o indice TA apresentou valores em area de hectares mais
superiores para o ano de 1973 comparado com o ano de 2022 em todos os recortes anali-
sados. O recorte 3 foi o que apresentou a maior diferenca de percentual entre 1973 e 2022
de 55,47% a mais em 1973. Ja o NP apresentou superioridade de niimeros em 2022, sendo
que o recorte 3 foi o que apresentou maior nimero de fragmentos comparado com 1973
(Tab. 7).

Figura 20: Métricas de paisagem para a Serra do Amolar e seus recortes de analise.
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Tabela 7: Valores encontrados nas métricas de paisagem TA e NP para as dreas estudadas.

TA (ha) NP
Area 1972 2022 1972 2022
Recorte 1 600,39 324,9| Recorte1 19 117
Amolar Recorte 2 2219,85 1578,15| Recorte 2 51 391
Recorte 3 5524,29 2460,78 | Recorte 3 91 823
Recorte 1 2510,64 1840,23 | Recorte 1 42 292
Urucum
Recorte 2 2073,96 680 | Recorte 2 159 1030

Para a Morraria do Urucum o TA apresentou declinio de drea nos recortes 1 e 2

no periodo estudado. O recorte 2 foi o que apresentou maior variacdo de drea com uma
diferenca de percentual de 67,20% de drea a menor quando comparado com 1973. Ja o NP
apresentou assim como na Serra do Amolar maior nimero de fragmentacdo da vegetacao,
sendo que o recorte 2 foi 0 que teve maior fragmentacdo da vegetacao ao longo da série
historica analisada apresentando o niumero de 1030 fragmentos em 2022 e 159 fragmentos

em 1973.

Figura 21: Métricas de paisagem para a Morraria do Urucum e seus recortes de andlise.
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DISCUSSAO

A &rea coberta com vegetacdo Campos de Altitude de 1973 era superior em mais
de 49% da area total de 2022 para a Morraria do Urucum, e em mais de 43% na Serra do
Amolar, ou seja, houve um decréscimo muito acentuado da vegetacdo Campos de Altitude
talvez devido ao aumento da vegetacao subarborea nos pontos mais altos das areas estu-
dadas nos tltimos anos. Esse mesmo fendmeno foi observado em outro estudo realizado
por Pessi et al. (2022), para ambas as areas de estudo, entre os anos de 1985 e 2020, com
aproximadamente 36% de decréscimo de vegetacao campestre na Serra do Amolar e 32%
na Morraria do Urucum. Nesta anélise as médias de drea foram maiores por se tratar de
uma janela de tempo comparativamente maior.

Ambas as métricas de paisagem (TA e NP) apresentaram declinio significativo para
as duas areas entre os anos estudados. Como esperado, aumentou o namero de fragmen-
tos, ja que a alteracdo da cobertura da vegetacdo de Campos de Altitude pode ter levado
a maior fragmentacdo e diminuigdo de area, principalmente na Morraria do Urucum, e
com valores relativamente préximos entre os anos de anélise para a Serra do Amolar. E
importante notar que o indice de area total (TA) apresentou declinio dos anos de 1973 a
2022 em ambos o0s recortes, em conformidade com os resultados encontrados na andlise
dos dados reamostrados. Essa dinamica de fragmentacdo dos Campos de Altitude esta
ligada ao avanco da tipologia florestal que expandiu ao longo do perfil altimétrico con-
forme foi visualizado por Pessi et al. (2022) nas mesmas areas de estudo e janela de tempo
proxima a esse estudo.

As areas altas dessa regido estao localizadas na zona de clima semitimido a semiérido
do Pantanal, que é uma area ambientalmente fragil, tipica do Pantanal Sul-mato-grossense.
A vegetacao é particularmente sensivel as mudangas climaticas durante seu periodo de
crescimento, especialmente em areas frageis de altitude (Zhou et al., 2004; Xu et al., 2017;
Jiang et al., 2022). O processo de mudanca da dindmica da vegetacdo é muito complexo. Se
a contribuicao relativa de varios fatores ambientais nao for clara, a forca motriz da ativida-
de dindmica da vegetacdo sera dificil de reconhecer (Lou et al., 2021; Huang et al., 2021).

A Morraria do Urucum carece de estudos ecolégicos, pois hd muito tempo apresenta
séria degradacao do solo por conta da extracdo de minério. Os resultados dessa andlise
demonstraram que os dados reamostrados de Campos de Altitude na Serra do Amolar e
Morraria do Urucum diminuiram em area de cobertura nos altimos 50 anos. Fatores am-
bientais tais como as mudancas climaticas e atividades humanas, como a extracao de mi-
nério por exemplo, tém sido verificadas como os principais fatores causadores da mudanca
na vegetacdo (Zhang et al., 2018; Zou, Li & Hu, 2020; Jiang et al., 2022; Pessi et al., 2022).

As colocagdes acima tém implica¢des importantes para a conservagdo e restaura-
¢do nas diferentes regides montanhosas do Brasil. Os impactos dos fatores climaticos,
ambientais e antrépicos precisam ser considerados de forma abrangente na formulacao e
implementacao de politicas pablicas. O NDVI é sensivel aos fatores climaticos e ambientais
relacionados as mudangcas na resposta da vegetagdo (Zhang et al., 2018; Dong et al., 2021;
Jiang et al., 2022; Huang et al., 2021).
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Infere-se que a mudanga na cobertura do solo reflete nos valores de NDVI, na medi-
da em que os dados de cobertura do solo mostram uma diminuicdo consideravel na area
de campo e um aumento na drea subarborea e esta geralmente apresenta NDVI mais alto
e mais constante do que a vegetacdo herbéacea (Paruelo & Laurenroth, 1995). Embora a
importancia das mudangas antrépicas da cobertura do solo como causadora de impactos
ambientais seja amplamente reconhecida (Jong et al., 2012; Pettorelli et al., 2005), os estudos
das tendéncias globais e regionais das alteracdes da cobertura da vegetacdo montanhosa
nas ultimas décadas geralmente se concentraram nos fatores climaticos, sem explicitar
quais fatores ambientais sdo responsaveis pela alteragao da cobertura vegetal montanhosa.

Na analise da década de 1980, Pessi et al. (2022) apontaram a presenca de mineracao
na regido da Morraria do Urucum, o que pode ter acelerado uma série de mudancas na
cobertura do solo para essa drea. A época, os valores mais baixos de campos de altitude
foram encontrados onde ocorria mineragao (recorte 2), o que é consistente com os resul-
tados deste trabalho, uma vez que o recorte 2 foi 0 que mais sofreu reducao de cobertura.

O método de reamostragem teve um impacto significativo na classificagao paisagis-
tica com base em dados de sensoriamento remoto. Neste estudo, as técnicas empregadas
foram satisfatorias para o tipo de vegetagao estudada, no entanto esta metodologia deve ser
testada em 4reas com diferentes terrenos e outras caracteristicas paisagisticas e ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

A observacao e classificagdo da cobertura vegetal é comumente vista como um
diagnostico vital da variagdo climatica e também um controle de primeira ordem na inte-
racao biosfera-atmosfera. Consequentemente, os dados de observagao da Terra tém sido
fundamentais no monitoramento e mapeamento da dindmica da vegetacdo nas tltimas
décadas. Como a maioria dos esforcos sdo feitos em dados tinicos ou em escalas maiores,
ainda sdo necessdarias mais investigagcdes em escala local com vegetagdo campestre mon-
tanhosa tropical para monitorar alteragdes espaciais e buscar entender quais os fatores
ligados a estes efeitos.
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