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"A natureza é a prova viva de que a beleza reside na simplicidade e harmonia."
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RESUMO

A conservacgdo dos recursos naturais implica em adotar, imediatamente e a nivel global, uma viséo
sistémica das atividades praticas de conservacdo do solo e dos recursos hidricos, além de a¢Ges que
visem a recuperacao de areas degradadas e a adequacao da propriedade rural a legislacdo ambiental.
Para alcancar estes objetivos, a ferramenta indicada é o geoprocessamento, usando o sensoriamento
remoto para interpretar e classificar imagens de satélite, e o sistema de informacdes geograficas
para cruzar, analisar e sintetizar todos os niveis de informacdo gerados. O Mapa de Cobertura
Vegetal e Uso da Terra (MCVUT) do municipio de Pedro Leopoldo, MG foi obtido a partir da
técnica de interpretacdo e classificacdo supervisionada das imagens do satélite Sentinel-2B L1C,
com data de 2022 e com pixel de 10 m de resolugéo espacial, no intuito de mapear a vegetacao que
ocorre dentro das Areas de Preservacdo Permanente (APPs), de acordo com o Novo Codigo
Florestal (2012). Apos, este resultado foi comparado com os mapas anuais de cobertura vegetal e
uso da terra elaborados pelo Projeto MapBiomas, focando nos anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e
2022. Foi observado que ocorreu uma tendéncia de aumento significativo na area destinada a
Agricultura dentro das APPs (de 50% em 2005 para 62% em 2015), provavelmente, em
consequéncia da expansdo das atividades agricolas no municipio. No entanto, de 2015 para 2022
observa-se uma mudanca significativa na proporcdo de outras classes mapeadas dentro das APPs,
passando a Formacéo Florestal a representar a maior parte, e a Agricultura caindo para segundo
lugar. Provavelmente, isso aconteceu devido a uma maior conscientizacdo da populacdo de uma
forma geral, e de proprietarios rurais de uma forma mais especifica, com relacdo a aplicacdo da
legislacdo ambiental em decorréncia de uma maior fiscalizacdo pelos Orgdos ambientais
competentes.

Palavras-Chave: Geotecnologias, MCVUT, Imagens Sentinel-2B, Novo Cédigo Florestal, Projeto
MapBiomas



ABSTRACT

The conservation of natural resources implies adopting, immediately and at a global level, a
systemic vision of practical activities of soil and water resources conservation, in addition to actions
aimed at recovering degraded areas and adapting rural properties to modern environmental
legislation. To achieve these objectives, the recommended tool is geoprocessing, using remote
sensing to interpret and classify satellite images, and geographic information system to cross,
analyze and synthesize all levels of information generated. The Vegetation Cover and Land Use
Map (MCVUT) of the municipality of Pedro Leopoldo, MG was obtained from the supervised
interpretation and classification technique of images from the Sentinel-2B L1C satellite, dated from
2022 and with a 10 m pixel resolution, in order to map the vegetation that occurs within the
Permanent Preservation Areas (APPs), in accordance with the New Forest Code (2012).
Afterwards, this result was compared with the annual maps of vegetation cover and land use
produced by the MapBiomas Project, focusing on the years 1985, 1995, 2005, 2015 and 2022. It
was observed that there was a trend of significant increase in the area allocated to Agriculture
within the APPs (from 50% in 2005 to 62% in 2015), probably as a result of the expansion of
agricultural activities in the municipality. However, from 2015 to 2022, a significant change was
observed in the proportion of other classes mapped within the APPs, with Forestry forming the
majority, and Agriculture falling to second place. This probably happened due to greater awareness
among the population in general, and among rural landowners in a more specific way, regarding the
application of environmental legislation as a result of greater inspection by the competent
environmental agencies.

Keywords: Geotechnologies, MCVUT, Sentinel-2B Imagery, New Forest Code, MapBiomas
Project



1 - INTRODUCAO

Pedro Leopoldo ¢ um municipio localizado no Estado de Minas Gerais, Brasil, e situado na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, a aproximadamente 50 km da capital do Estado, Belo
Horizonte. O municipio abriga uma populagdo de 62.580 habitantes e ocupa uma area de 292.831
km?, de acordo com dados oficiais do IBGE (2022). O municipio possui importancia estratégica
devido a proximidade com o Aeroporto Internacional Tancredo Neves situado em Confins; possui
uma economia diversificada que abrange desde a mineracdo, industria téxtil, servigos, atrativos
turisticos naturais (cavernas, pinturas rupestres e sitios arqueologicos), até a biotecnologia, j& que €
sede do Cenatte Embrides, especializado na fertilizacdo in vitro e geracao de clones de embrides
bovinos. Além disso, Pedro Leopoldo é reconhecido como o local de nascimento de Chico Xavier,
além de oferecer atrativos turisticos naturais na regido (IBGE, 2022)

O territério de Pedro Leopoldo possui vegetacdo do bioma Cerrado, que compreende todos
os tipos de Savana, Mata Seca e Transicdo com Mata Atlantica, onde, em muitos locais predomina a
Floresta Ombrdéfila Densa Semidecidual e Decidual (IBGE, 2012).

O municipio possui um relevo semi-montanhoso, apresentando area plana proximo aos
talvegues do Ribeirdo da Mata, Ribeirdo Urubu e Ribeirdo das Neves, cuja foz esta localizada na
Mesorregido da Bacia do Rio das Velhas. A altitude média é de 698 m, com uma conformacéo
topografica plana (25%), ondulada (40%) e montanhosa (35%). A altitude do ponto central da
cidade é de 902 metros de acordo com o Plano Diretor de Pedro Leopoldo (Pré-CITTA, 2014; CBH
Rio das Velhas, 2023d).

1.1 - Areas de Preservacdo Permanente (APP) e o SAP Vetor Norte — Sistema de Areas

Protegidas do Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Conforme definicdo da Lei n. 12.651 / 2012, Area de Preservagdo Permanente é uma area
protegida, coberta ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢fes humanas (Brasil, 2012; Embrapa,
2023).

Por outro lado, a Lei 12.651 / 2012, Art. 61-A, também estabelece que nas Areas de
Preservacdo Permanente fica autorizado a continuidade das atividades agrossilvipastoris, de
ecoturismo e de turismo rural em areas rurais consolidadas até 22 de julho de 2008. Contudo, a
continuidade destas atividades acima citadas em APPs situadas em areas rurais consolidadas e

dependente da adogéo de boas préaticas de conservacao de solo e agua, uma vez que se trata de areas
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com diversas fragilidades ambientais, demandando manejos diferenciados aos reservados as areas
produtivas fora das APPs (Brasil, 2012; Embrapa, 2023).

Para efeito de recomposicdo de algumas categorias de APP em areas consideradas
consolidadas, a Lei 12.651 / 2012 estabelece regras transitdrias, indicando as dimensGes minimas a
serem recompostas com vistas a garantir a oferta de servicos ecossistémicos a elas associados. A
aplicacdo de tais regras leva em consideracdo o tamanho da propriedade em modulos fiscais e as
caracteristicas associadas as APPs como, p.ex., largura do curso d'dgua, area da superficie do
espelho d'agua, etc. (Brasil, 2012; Embrapa, 2023).

Em termos ambientais, Pedro Leopoldo é abrangido parcialmente pela Area de Protecéo
Ambiental (APA) Carste de Lagoa Santa, a maior delas, e a qual € uma Unidade de Conservacao de
Uso Sustentavel registrada no Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC (Lei N°
9.985 / 2000) e engloba outros municipios (Lagoa Santa, Confins, Matozinhos, Funilandia,
Vespasiano e Prudente de Morais). Foi criada através do Decreto Federal N° 98.881 / 1990 para
garantir a conservacao do conjunto paisagistico e da cultura regional, além de proteger as cavernas e
demais formagdes carsticas, sitios arqueoldgicos e paleontoldgicos, a vegetacdo e a fauna. A APA
Carste de Lagoa Santa ocupa area de 39.000 ha e seu Plano de Manejo foi aprovado em 1998
(IBAMA et al., 1998).

Outra area protegida que ocorre em Pedro Leopoldo é Parque Estadual do Sumidouro, uma
Unidade de Conservagédo de Protegédo Integral, que permite apenas visitagdo e pesquisas de forma
restrita (SNUC, 2000) e foi criada através do Decreto Estadual n® 20.375 / 1980, tendo como
objetivo preservar o patrimonio cultural e natural existente nessa regido, como as grutas e as
pinturas rupestres, a fauna e a vegetacdo do Cerrado. Esta situado dentro da APA Carste de Lagoa
Santa e sua area abrange os municipios de Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, ocupando uma area de
2.003,57 ha. Abriga 52 cavernas e 174 sitios arqueoldgicos até entdo catalogados, inclusive a
prépria Lagoa do Sumidouro. A Gruta da Lapinha faz parte dos tesouros naturais paisagisticos do
Parque, que encerra em seus limites boa parte da historia da ocupacdo humana pré-historica e da
megafauna (IBAMA et al., 1998).

Uma outra area natural protegida é o Monumento Natural Lapa Vermelha, formada por um
maci¢o calcario com quatro grutas catalogadas, sendo que em uma delas foi encontrado o fossil
mais antigo das Ameéricas, o cranio de Luzia (Neves & Pil6, 2008). Esta localizada no limite com o
municipio de Confins, e ha a previsdao pelo SAP Vetor Norte, da criacdo de mais duas UCs, a
Fazenda Samambaia e o Planalto das Dolinas (SEMAD, 2010).

Por sua vez, ocorrem duas RPPNs - Reserva Particular do Patrimonio Natural que abrangem

0 municipio de Pedro Leopoldo, a RPPN Sol Nascente, propriedade da Intercement, possui 60,28 ha
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e situa-se ao lado de uma extracdo de calcario. A segunda é a RPPN Fazenda Campinho, de
propriedade da Holcim, possui 43 ha e se localiza a sudoeste da Fazenda Samambaia (SEMAD,
2023).

Também existem unidades de conserva¢cdo do compartimento de rochas cristalinas, sendo
uma delas o Refugio da Vida Silvestre Serra das Aroeiras, com 1.035,4 ha, localizada na regido
sudeste de Pedro Leopoldo (93% da area) e em Sao José da Lapa (0s outros 7%), e que faz parte da
Bacia do Ribeirdo da Mata. A outra € a RPPN Fazenda Vargem Alegre, de propriedade da Holcim,
e que ocupa 9,68 ha e esta localizada dentro da Areas de Protecdo Especial (APE) do Urubu (IEF,
2023).

Compondo o cenério de areas de preservacdo, mas ndo incluidas no SNUC, existem duas
Areas de Protecdo Especial (APE), a APE do Urubu, inserida no cenario de rocha cristalina e que
foi criada em 1981, abrangendo toda a bacia do Ribeirdo Urubu, um dos afluentes do Ribeirdo da
Mata, e abrange parte dos municipios de Pedro Leopoldo e Esmeraldas. Esta APE visa a protecéo
das nascentes do Rib. Urubu, formadas pelo Ribeirdo Vau do Palmital e pelo Corrego do Tijuco. A
APE do Urubu foi implementada apés 2007, conforme previsto no SAP do Vetor Norte (IEF,
2023). A segunda &rea de preservacdo é a APE do Entorno do Aeroporto Internacional em Confins,
criada em 1980 na regido carstica e com objetivo de preservar os mananciais, patriménio cultural,
histdrico, e arqueoldgico, paisagistico e para evitar também a ocupacdo urbana descontrolada no
entorno do Aeroporto. Ocupa uma area de 37.631 ha, abrangendo os municipios de Lagoa Santa,
Matozinhos, Confins, Funilandia e Prudente de Morais (IEF, 2023).

1.2 - Complemento SCP / QGIS

O QGIS ¢é um software livre e de codigo aberto para geoprocessamento e analise de dados
geoespaciais (OSGeo, 2023). Ele fornece uma plataforma completa para a criacdo, edicao,
visualizacdo e analise de mapas. Permite a sobreposicdo de diferentes camadas de dados
geograficos para andlise e comparacdo. Possibilita a criacdo, edicdo e exclusdo de elementos
geograficos, como pontos, linhas e poligonos. Oferece uma ampla gama de ferramentas para
realizar analises espaciais, como célculos de distancia, areas, interpolacdo, sobreposi¢do de
camadas. O QGIS suporta varios formatos de dados geoespaciais e possui uma vasta colecdo de
plugins desenvolvidos pela comunidade ao redor do globo, que estendem as funcionalidades do
software e permitem a integragdo com outros sistemas € Servicos.

O Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) é um complemento desenvolvido para o
software QGIS, que fornece uma série de ferramentas e recursos para facilitar a interpretacao e

classificacdo de imagens de satélite na rea do Sensoriamento Remoto (Congedo, 2021).



1.3 - Imagens de Satélite Sentinel

O Copernicus Open Access Hub (anteriormente conhecido como Sentinels Scientific Data
Hub) fornece acesso completo, gratuito e aberto aos usuérios de produtos dos satélites Sentinel-
1, Sentinel-2, Sentinel-3 e Sentinel-5P, a partir da revisdo de comissionamento em 6rbita (IOCR).
Desde 24 de janeiro de 2023, um novo Copernicus Data Space Ecosystem foi lancado para fornecer
acesso a todos os dados dos satélites Sentinel com novos recursos para visualizagdo e
processamento de dados. O servigco de distribuicdo do Copernicus Data Hub teve sua operacéo
encerrada no final de junho de 2023, de forma a permitir uma migragdo tranquila para o novo
Copernicus Data Space Ecosystem por todas as comunidades de usuarios (Embrapa, 2018).

A série de satélites Sentinel comecou a ser lancada em 2014, e se desenvolveu a partir de um
projeto da Agéncia Espacial Europeia (ESA) da Unido Europeia em atendimento ao Programa
Copernicus. A série tem o objetivo de dar continuidade a algumas missfes antigas gerenciadas pela
ESA, como ERS, ENVISAT e SPOT, no sentido de monitorar 0s recursos naturais terrestres, o uso
e ocupacdo das terras, os ambientes marinhos, o clima e desastres naturais. Essa missdo foi
denominada inicialmente de Global Monitoring for Environment and Security (GMES) e a partir de
2012 passou a se chamar Sentinel (Embrapa, 2018).

A missdo é composta por pares de satélites especializados, adequados a temas de interesse
distintos. Os satélites Sentinel-1 sdo aplicados ao monitoramento terrestre e oceénico, além de
levarem a bordo sensores de radar. O par de satélites Sentinel-2 foi direcionado ao monitoramento
da vegetacdo, solos e areas costeiras e é dotado de sensor dptico de alta resolucdo espacial. Ja a
série de satélites Sentinel-3 é adequada ao monitoramento marinho e carrega sensores Opticos e
radares adequados a esse fim. As séries de satélites Sentinel-4 e Sentinel-5 sdo aplicadas ao
monitoramento da qualidade do ar (Embrapa, 2018).

O primeiro satélite da série foi o Sentinel-1A, equipado com o sensor de radar SAR
(Synthetic Aperture Radar), um sensor de abertura sintética que opera na banda C (entre 8 a 4 GHz
ou 3,8 — 7,5 cm) langado em 2014. O satélite Sentinel-1B, lancado em 2016, também levava a bordo
0 mesmo sensor SAR, mas também levou outros instrumentos como minissatélites, sensores de
identificacdo de embarcacgdes, entre outros equipamentos de diversas agéncias de pesquisa
europeias, como a Agéncia Espacial Francesa, a Universidade de Aalborg da Dinamarca e a Escola
Politécnica de Turim na Italia (Embrapa, 2018).

O satélite Sentinel-2A foi 0 primeiro satélite Optico da série a ser operado pela ESA. Foi
lancado em 2015 e leva a bordo, além do sensor SAR, o sensor multiespectral MSI (Multi Spectral
Instrument) com 13 bandas espectrais, que variam de 443 a 2.190 nm, cuja resolucéo espacial é de

10 m para as bandas do visivel, 20 m para o infravermelho e 60 m para as bandas de correcdo
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atmosferica. Suas aplicacGes sdo para 0 monitoramento da agricultura, florestas, zonas costeiras,
aguas interiores, desastres naturais e uso e ocupacdo das terras. Assim como Seu antecessor, 0
Sentinel-2B, lancado em 2017, também assume 0s mesmos objetivos inclusive com 0s mesmos
sensores SAR e MSI. Em 2020 a missdo Sentinel possuia sete satélites em Orbita, e a ESA planeja

ainda o lancamento de mais trés satélites para os proximos cinco anos (Embrapa, 2018).

1.4 - Projeto MapBiomas

O Projeto MapBiomas é executado por uma rede parceira de co-criadores formado por
universidades, ONGs e empresas de tecnologias dispostos em bioma e temas transversais, com
iniciativa do SEEG / OC - Sistema de Estimativas de Emissdo de Gases de Efeito Estufa do
Observatério do Clima (Souza Jr. et al, 2020; Projeto MapBiomas, 2023;
https://brasil.mapbiomas.org/).

A plataforma MapBiomas € uma ferramenta aberta, com possibilidade de ser aplicada em
outros contextos e paises. Com treinamento da equipe sobre o Google Earth Engine, o projeto teve
inicio em julho de 2015, e a plataforma possui um processamento de distribuicdo e automatizacdo
dos dados (Gorelick et al., 2017; Souza Jr. et al., 2020; Projeto MapBiomas, 2023).

Os produtos oferecidos pelo Projeto MapBiomas com resolucéo espacial de 30 m/pixel para
todos os publicos sdo: mapas anuais de cobertura de uso da terra, mapas de cicatrizes de fogo,
mapas de superficie da dgua, mosaicos de imagens, plataforma de web de consulta pablica e os
oferecidos para um publico especifico ou para quem quer se aprofundar sdo: Notas Metodoldgicas,
Colecdo de Scripts no GitHub, Plugin para QGIS, Ferramentas de Acesso e Download no Google
Earth Engine e Notas Técnicas (Gorelick et al., 2017; Souza Jr. et al., 2020; Projeto MapBiomas,
2023).

2-0OBJETIVO

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a dinamica nas Gltimas quatro décadas das classes
de cobertura vegetal e uso da terra dentro das APPs no municipio de Pedro Leopoldo, MG, com
base nos mapas anuais produzidos pelo Projeto MapBiomas, considerando um intervalo de dez em
dez anos (1985, 1995, 2005 e 2015) e numa imagem de satélite Sentinel-2B L1C de 2022.


https://brasil.mapbiomas.org/

3 - MATERIAL E METODOS
3.1 — Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo consiste no municipio de Pedro Leopoldo, MG, o qual faz parte da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), a cerca de 50 km da capital, entre as coordenadas 19°
37' 12" S e 44° 2' 38" O, com area de 292.831 km? (29.283,10 ha) e perimetro 135,52 km, conforme
dados oficiais do IBGE (2022), os quais coincidem com valores obtidos neste estudo através do
QGIS. O municipio pertence a Regido Hidrogréfica do Rio S&o Francisco, e esta inserido em sua
totalidade na Bacia Hidrogréafica do Rio das Velhas, Subdivisdo Médio-Alto do Rio das Velhas,
dentro da Unidade Territorial Estratégica Carste. Os recursos hidricos do municipio sdo o Rio das
Velhas, Ribeirdo da Mata, Ribeirdo do Urubu, Ribeirdo das Neves, Ribeirdo Vau do Palmital,
Corrego da Ponte Alta, Cérrego Quilombo, Corrego do Tijuco, Lagoa de Santo Anténio, Lagoa do
Sumidouro e Lagoa Samambaia (CBH Rio das Velhas, 2023a, 2023b, 2023c; ver Fig. 5).

O tipo climatico encontrado em todo o municipio de Pedro Leopoldo, segundo a
Classificacdo Climatica de Képpen é o Cwb - Clima subtropical de Altitude (PRO-CITTA, 2014).
A precipitagdo anual média é de 1.385 mm e a temperatura média anual é de 20,1 °C (Embrapa,
2010). O relevo varia de montanhoso a ondulado, cujas altitudes oscilam entre um maximo de 950
m e um minimo de 650 m (PRO-CITTA, 2014; ver Fig. 2).

3.2 — Geragdo das Areas Tampao das APPs Conforme o Cadigo Florestal de 2012

Inicialmente, foram baixados do site do Projeto MapBiomas 0s mapas e as estatisticas
anuais de cobertura vegetal e uso da terra dos anos de interesse, ou seja, 1985, 1995, 2005 e 2015.
Todos os arquivos baixados no formato raster possuem resolucdo espacial de 30 m (pixel), e as
estatisticas sdo fornecidas no formato de planilhas eletronicas (Projeto MapBiomas, 2023).

Posteriormente, foi elaborado o Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (MCVUT)
Tabela 1 do municipio de Pedro Leopoldo a partir da técnica de interpretacdo e classificacdo
supervisionada do mosaico de imagens do satélite Sentinel-2B L1C, sensores SAR e MSI, orbita /
ponto T23KNU e T23KPU, bandas 2, 3, 4 e 8, todas com pixel de 10 m de resolugéo, e com data de
13/09/2022; ver Fig. 3).

Através do uso do programa QGIS foram geradas as areas-tampao (buffer zones) para todas
as categorias de APPs previstas na Lei N° 12.561 do Codigo Florestal em vigor desde 25/05/2012, e
que ocorrem no municipio de Pedro Leopoldo (Brasil, 2012). As categorias de APPs e as
respectivas larguras de faixa de protecdo estdo listadas na Tabela 2. As categorias de APPs que
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ocorrem em Pedro Leopoldo e para as quais foram geradas areas-tampdo estdo grifadas em negrito
(ver Tabela 2).

1.Floresta 2.Formacéo 3.Agricultura | 4.Area 5.Corpo
Natural nao Urbanizada D'agua
Floresta
1.1Formacéo 2.1.Campo 3.1. Pastagem | 4.1.Praia, Duna | 5.1Rio, Lago e
Florestal Alagado e Area e Areal Oceano
Pantanosa
1.2.Formacéo 2.2.Formacao 3.2.1.Lavoura | 4.2.Mineragao 5.2Aquicultura
Savanica Campestre Temporaria
1.3.Mangue 2.3.Apicum 3.2.2.Lavoura | 4.3.Outras Areas
Perene ndo Vegetadas
1.4.Floresta 2.4.Afloramento | 3.3.Silvicultura
Alagavel Rochoso
1.5.Restinga 2.5.Restinga 3.4.Mosaico de
Arbérea Herbécea Usos
2.6.0utras
Formagbes néo
Florestais

Tabela 1: Classes Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra Codigos da legenda para os valores
de pixel na Colecdo 8 do MapBiomas.
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Fig. 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, mostrando a delimitacdo do municipio de Pedro Leopoldo, MG.



12

570000 580000 590000

600000

MAPA DE ALTITUDE DO MUNICIPIO DE

PEDRO LEOPOLDO

610000 620000

LEGENDA
] PEDRO LEOPOLDO

o
3
ofH-= S +
00
M~
S
o
3
& +
00
I~
o
S
5, +
00
M~
3
a3l o 5 10 km
= _ﬁ
o0
~
|
570000 580000 590000
RESPONSAVEL TECNICO: MARIANA ALDA VIRIATO
PEREIRA

MATRICULA: 156150045

600000

niversidade Federa
de Sao Jodo del-Rei

ALTITUDE
Il <=658
B 658-676
Il 676 - 695
Bl 695 - 714
I 714 - 732
| 732-751
.| 751-769
769 - 788
788 - 807
807 - 825
825 - 844
844 - 863
863 - 881
881 - 900
.| 900-919
7] 919-937
I 937 - 956
B 956 - 975
Bl 975 -993
B >993

+

610000 620000

7824000 7832000 7840000

7816000

SISTEMA DE COORDENADAS datun WGS 84 UTM ZONE 23
FONTE: BASE DE DADOS IBGE 2020, TOPODATA INPE 10/2023 .
Pedro Leopoldo, setembro 2023.

Fig. 2: Mapa de relevo do municipio de Pedro Leopoldo, MG, destacando as curvas de nivel.
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Tabela 2: Categoria de APP e respectiva faixa de protecdo, de acordo com o Cdodigo Florestal de
2012. As categorias de APPs que ocorrem em Pedro Leopoldo e para as quais foram geradas areas-

tampdo estdo grifadas em negrito.

Faixas marginais de qualquer curso d' 4gua natural perene e intermitente desde a borda da calha do

leito regular

Cursos d’agua de menos de 10 metros de largura 30m
Curso d’agua que tenham de 10 a 50 metros de largura 50m
Curso d’agua que tenha de 50 a 200 metros de largura 100 m
Areas no entorno dos lagos e lagoas naturais

Em Zonas Rurais, Corpos de Agua > 20 ha 100 m
Em zonas Rurais Corpos de Agua <= 20 ha 50m
Em Zonas Urbanas 30 m
Areas do Entorno das Nascentes e de Olho de Agua 50m

Encostas com Declividade Superior a 45°

em toda a sua extensao

Restingas

em toda a sua extensao

Manguezais

em toda sua extensao

Topo de Morro

em toda sua extensao

Areas em Altitude Superior a 1.800 m

em toda sua extensao

Veredas

>=50m

Largura do rio
<10m

Largura do rio
10 - 50m
Nascente

raio 50m 50 - 200m

Mata ciliar
30m

Mata ciliar
50m

Reservatorio artificial com Mata ciliar
4rea < 10ha utilizado para 100m
geracao de energia elétrica

Reservatorio artificial para
atividades de aquicultura

dm
0m
Reservatério natural
com drea < 20ha
dﬂ

Reservatério artificial
com 5ha utilizado para
abastecimento publico

Largura do rio Largura do rio

200 - 600m

Largura do rio
> 600m

Mata ciliar
500m

Fig. 4. Esquema ilustrativo mostrando as categorias de APPs e as faixa de protecéo legal. Fonte:

Embrapa, 2023.

3.3 - Andlise Estatistica

A anélise estatistica para comparar a dindmica das classes de cobertura vegetal e uso da terra

em intervalos de dez anos foi feita através do Teste de ANOVA Dois Critérios, considerando como

Tratamentos o0s anos e como Blocos as classes de cobertura (Ayres et al., 2007).
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Fig. 5  Mapa do municipio de Pedro Leopoldo mostrando a delimitacdo das APPs por categoria, incluindo nascentes, cursos de agua, lagoas urbanas e

rurais, areas com declividade maior ou igual a 45° (100%) e topo de morro.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (MCVUT) elaborado neste estudo, cobrindo
todo o territério do municipio de Pedro Leopoldo / MG, e com base num mosaico de imagens
Sentinel-2B L1C, orbita / ponto T23KNU e T23KPU, bandas 2, 3, 4 e 8, todas com pixel de 10 m
de resolucéo e datadas de 13/09/2022, apresenta as classes e areas, conforme mostrado na Tabela 3.

De uma forma geral percebe-se que duas classes se destacam nitidamente de todas as outras,
Agricultura e Floresta primeira ocupando sempre mais que 50% com tendéncia para queda, € a
segunda sempre ocupando mais de 30% com uma leve tendéncia de aumento, ao longo de todas as
quatro décadas consideradas. Em terceiro lugar, aparece a classe Area Urbana, com valores em
torno de 5% do municipio de Pedro Leopoldo, também com uma leve tendéncia de aumento devido
ao tamanho do pixel. As outras duas classes, Corpos de Agua e Areas Umidas, apresentam
proporcGes muito pequenas, em torno de 1% ou menos (ver Fig. 6).

Estes valores sdo muito semelhantes quando comparados aos valores obtidos pelo Projeto
MapBiomas (2022) (ver Fig 12) para o territorio do municipio de Pedro Leopoldo / MG,
considerando os periodos de 1985, 1995, 2005 e 2015. Isto permite fazer analises comparativas
entre as duas fontes de dados, apesar da diferenca em termos de resolugéo espacial das imagens de
satélite empregadas no processamento. Imagens Landsat com pixel de 30 m do Projeto MapBiomas
(2023) e imagens Sentinel-2B com pixel de 10 m processadas neste estudo.

O teste estatistico de ANOVA Dois Critérios, com Teste a posteriori de Tukey, mostrou que
ndo existe diferenca estatistica significativa entre os cinco periodos de 10 anos analisados (F
tratamentos = 1.8272, p = 0.1725, gl = 4). J& em termos de classes de cobertura vegetal e uso da
terra existe uma nitida diferenca entre as propor¢des ocupadas por cada uma das classes, como ja
descrito acima, o que esperado (F tratamentos = 25.7972, p < 0.0001, gl = 4).

Esta constatacdo pode ser considerada um fator positivo neste estudo, ja& que ficou
demonstrado, aqui e na literatura corrente, que € possivel comparar mapas de cobertura vegetal e
uso da terra produzidos a partir de imagens de satélite com resolucédo espacial diferente, no caso,
imagens Sentinel com pixel de 10 m e imagens Landsat com pixel de 30 m (Bezerra et al., 2018;
Pereira et al., 2023). Como existe uma tendéncia do emprego cada vez maior de imagens de satélite
de alta resolugéo (10 m ou 1 m) agora e no futuro, os profissionais ndo vao ficar impedidos de fazer
comparagfes com mapas retratando a cobertura vegetal, o desmatamento ou a dindmica de areas
agricolas, produzidos décadas atras quando somente existiam satélites com sensores de baixa
resolucéo (30 m) (Bosquilia et al., 2015).

Ja em termos das proporcOes de classes de cobertura vegetal e uso da terra, os resultados

obtidos para 0 municipio de Pedro Leopoldo sdo semelhantes aos encontrados por outros autores
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trabalhando em municipios da regido carstica de Minas Gerais, como no caso de Lima e Silva &
Hirsch (2013) e Silva & Hirsch (2017) para o municipio de Sete Lagoas, MG, e Silva et al. (2015)
que mapearam 33 municipios da regido do entorno de Pedro Leopoldo durante o desenvolvimento
do Projeto CVT — MG / GUALY.

Segundo Pereira et al. (2016) em sensoriamento remoto por vezes atrela-se a discriminagéo
de um alvo com a resolucéo espacial do sensor. De acordo com Silva (2003), a alta resolucéo
espacial estd associada a maior discriminacdo dos elementos, portanto a um numero maior de
observacdes. E o inverso também ¢ valido, a baixa resolucdo estd associada a uma pobre distin¢ao
dos objetos. Desfrutando desta afirmativa, a alta resolucdo espacial do satélite Sentinel-2, permite
uma melhor discriminacdo dos alvos, quando comparado ao Landsat-8 (Bezerra et al., 2018; Pereira
etal., 2023).

Agora, considerando apenas a soma da area total situada dentro da faixa de protecdo legal
das APPs, o valor alcanga 2.421,70 ha (ver Tabela 4). Neste estudo, este valor foi tratado como
correspondendo a 100% da area dentro das APPs e foi usado para calcular as proporc@es de todas as
classes de cobertura vegetal e uso da terra, lembrando que a area obtida através dos mapas anuais do
Projeto MapBiomas (2023) varia ao longo dos cinco periodos considerados, resultando num valor
médio de 2.410,09 ha (ver Tabela 4).

Para o0 ano de 1985, a maior proporc¢édo de classes de cobertura vegetal e uso da terra dentro
da faixa de protecdo das APPs foi predominantemente ocupada por Agricultura, correspondendo a
1.458,69 ha (60,44%), seguida por Formacéo Florestal, com 767.45 ha (31,80 %) e por Corpos de
Agua, com 87,86 ha (3,64 %). As outras duas classes, Areas Umidas e Areas Urbanas, ocuparam
proporcGes bem menores, com apenas 53,76 ha (2,23%) e 45,74 ha (1,90%), respectivamente (ver
Fig. 8 e Fig. 13a).

Apo6s decorridos 10 anos, em 1995, este padrdo se manteve, inclusive, com uma
predominancia menor ainda ocupada por Agricultura, que passou a corresponder a 1.342,47 ha
(55,94%), mas a proporcdo da Formacdo Florestal aumentou, com 885,53 ha (36,90%). Todas as
outras trés classes de cobertura vegetal e uso da terra dentro das APPs passaram a ocupar
proporcdes bem menores, como no caso da classe dos Corpos de Agua, com 66,08 ha (2,75%), Area
Urbana aumentando um pouco para 56,97 (2,37%) e Areas Umidas com apenas 48,78 ha (2,03%)
(ver Fig. 9 e Fig. 13b).

Ja no ano de 2005 voltou a predominar um padrdo mais parecido com o de 1995, sendo a
maior proporcao de classes de cobertura vegetal e uso da terra dentro da faixa de protecdo das APPs
ocupada predominantemente por Agricultura, correspondendo a 1.342,47 ha (55,62%), e Formacéo

Florestal se manteve no mesmo patamar, com 885,53 ha (36,69%). No entanto, agora a classe Area
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Urbana aparece com o menor valor em comparagao as outras duas classes, Corpos de Agua e Areas
Umidas, num patamar mais baixo, com 56,97 ha (2,36%), 66,08 ha (2,74%) e 62,46 ha (2,59%),
respectivamente (ver Fig. 10 e Fig. 13c).

Por sua vez, em 2015 o padrdo encontrado em 2005 praticamente se manteve, com uma
nitida predominancia da classe Agricultura dentro da faixa de protecdo legal das APPs, que passou a
ocupar 1.279,59 ha (53,02%), e Formacao Florestal aumentou para 943,76 ha (39,10%). No entanto,
agora, duas classes aparecem num terceiro patamar, Area Umidas e Area Urbana, 71,99 ha (2,98%)
e 65,49 ha (2,71%), respectivamente. Num terceiro patamar aparece a classe Corpos de Agua, com
uma propor¢do bem menor e de apenas 52,66 ha (2,18%) (ver Fig. 11 e Fig. 13d).

Por Gltimo, em 2022 e 37 anos apds o inicio do periodo de mapeamento anual feito pelo
Projeto MapBiomas (2023), aparece um padrdo bem diferente, agora com a classe de Formacéo
Florestal se sobressaindo e ocupando 1.282,77 ha (52,97%) da faixa de protecédo legal dentro das
APPs do municipio de Pedro Leopoldo, e a classe Agricultura aparece com apenas 1.045,54 ha
(43,17%). Em seguida vem a classe Area Urbana com 60,16 ha (2,48%); por Gltimo, aparecem as
outras duas classes, Corpos de Agua, com 27,60 ha (1,14%), e Area Umidas, com apenas 5,63 ha
(0,23%) (ver Fig. 12 e Fig. 13e).

Como forma de verificar se esta dinamica entre as classes de cobertura vegetal e uso da terra
dentro das APPs do municipio de Pedro Leopoldo foi significativa ou ndo, o teste estatistico de
ANOVA Dois Critérios, com Teste a posteriori de Tukey, mostrou que existe diferenca estatistica
entre os cinco periodos de 10 anos analisados, e também entre as classes de cobertura vegetal e uso
da terra. Entretanto, para os diferentes periodos de 10 anos analisados esta diferenca ndo foi
estatisticamente significativa (F tratamentos = 1.2682, p = 0.3230, gl = 4). J& para as proporcoes
ocupadas pelas diferentes classes de cobertura vegetal e uso da terra dentro das APPs, a diferenca
encontrada foi estatisticamente significativa, o que era esperado (F tratamentos = 14.5345, p <
0.0001, gl = 4).

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com a literatura cientifica corrente no
quesito de mostrar que o papel das Areas de Preservacdo Permanente — APPs é muito importante
para conservacdo do solo e de areas agricolas, além de notadamente, proteger os recursos hidricos,
ja que minimizam a erosdo das margens e 0 assoreamento de cdrregos, ribeirdes, rios, lagoas e,
inclusive, represas de origem antropica (SNUC, 2000; Brasil, 2012; Embrapa, 2023). Além disso, as
APPs trazem uma série de outros beneficios para a flora e a fauna, e para a biodiversidade de uma
forma geral, e contribuem para a diminuicdo do impacto do aquecimento global sobre o Planeta,
como mostram varios estudos realizados aqui na regido ou em outros Estados do Brasil (Landau et
al., 2008; Pimenta et al., 2012; Lima e Silva & Hirsch, 2013; Silva et al., 2015; Silva & Hirsch,
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2017; Hirsch, 2020; Landau et al., 2020). Isto pdde ser verificado, parcialmente, neste estudo
atraves da dinamica interna que ocorreu entre as classes de cobertura vegetal e uso da terra, com um
leve declinio das classes de origem antropica (Agricultura e Area urbana) e um consideravel
aumento das classes de origem natural (Floresta). Os resultados mostram que para a outra parte do

territorio do municipio de Pedro Leopoldo fora das APPs as florestas aumentaram (ver Tabela 3).

Tabela 3: Area (ha e %) das classes de cobertura vegetal e uso da terra no municipio de Pedro
Leopoldo por periodo analisado, mostrando em destaque o ano de 2022 (este estudo).

Classes Area (ha e %) por Periodo
de 1985 1995 2005 2015 2022
Cobertura ha % ha % ha | % ha % ha %

1. Corpos de Agua 310.07 1.05| 268.38 0.91| 245.34 0.83] 167.07 0.57 12733 0.44
2. Area Urbana 1,261.00 4.27| 1,497.40 5.07| 1,876.52 6.36| 2,313.22 7.84| 1,882.05 6.46

3. Floresta 9,888.27 33.50| 9,648.69 32.69| 9,985.53 33.83|10,539.54 35.72|11,659.67 39.99
4. Agricultura 17,823.32 60.38/17,894.27 60.62|17,149.11 58.10/16,223.19 54.98|15,571.16 53.41
5. Areas Umidas 234.63 0.79| 208.55 0.71) 260.79 0.88] 266.97 0.90 42.00 0.14

Total|29,517.30|100.00|29,517.30| 100.00(29,517.30| 100.00| 29,510.00| 100.00| 29,154.88| 100.00

Tabela 4: Area (ha e %) das classes de cobertura vegetal e uso da terra dentro das APPs por
periodo analisado, mostrando em destaque o0 ano de 2022 (este estudo).

Classes Area (ha e %) por Periodo
de 1985 1995 2005 2015 2022
Cobertura ha % ha | % ha | % ha % ha %

1. Corpos de Agua 87.86 3.64 66.08 2.75 66.08 2.74 52.66 2.18 27.60 1.14

2. Area Urbana 45.74 1.90| 56.97 2.37 56.97 2.36/ 6549 271 60.16 2.48
3. Floresta 767.45 31.80| 885.53 36.90| 885.53 36.69| 943.76 39.10(1,282.77 52.97
4. Agricultura 1,458.69 60.44|1,342.47 55.94|1,342.47 55.62|1,279.59 53.02|1,045.54 43.17
5. Areas Umidas 53.76 2.23| 48.78 2.03 62.46 2.59 71.99 2.98 5.63 0.23

Total| 2,413.51/100.00|2,399.83|100.00|2,413.51|100.00| 2,413.51|100.00| 2,421.70| 100.00
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Fig. 6: Dinamica das classes de cobertura vegetal e uso da terra no territorio do
municipio de Pedro Leopoldo, MG, ao longo dos periodos de 10 anos analisados.

70 A
60.44
60 -
52.97
50 -
SE‘ 43,17
5 40 - —+—Corpos de Agua
lg& —-@-Area urbana
530 i =ti—Floresta
a == Agricultura
~#—Areas umidas
20 A
10 -
3.64 2.75 2.7 2.18 L
o 2.23 e 236 wl‘z.as
1985 1995 2005 2015 2022
Periodos de 10 Anos

Fig. 7: Dinamica das classes de cobertura vegetal e uso da terra dentro das APPs do
municipio de Pedro Leopoldo, MG, ao longo dos periodos de 10 anos analisados.
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Fig. 10: Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (MCVUT) do municipio de Pedro Leopoldo, MG, no ano de 2005, obtido a partir do Projeto
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Fig. 11: Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra (MCVUT) do municipio de Pedro Leopoldo, MG, no ano de 2015, obtido a partir do Projeto

MapBiomas.
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Fig. 13:

Dinamica no intervalo de dez anos da propor¢do das classes de cobertura

vegetal e uso da terra dentro das APPs no municipio de Pedro Leopoldo, MG. a)
porcentagem em 1985; b) porcentagem em 1995; c¢) porcentagem em 2005; d)
porcentagem em 2015, e e) porcentagem em 2022.
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5 - CONCLUSAO

Os resultados forneram uma anélise abrangente da evolucdo da cobertura vegetal e do uso da
terra nas Areas de Preservagio Permanente (APPs) do municipio de Pedro Leopoldo/MG ao longo
de um periodo de 37 anos, de 1985 a 2022. O Mapa de Cobertura Vegetal e Uso da Terra
(MCVUT) elaborado neste estudo, baseado em imagens de satélite Sentinel-2B L1C, apresentou
uma analise detalhada das classes e areas dentro das APPs, permitindo uma comparacédo direta com

os dados do Projeto MapBiomas para 0 mesmo municipio.

Observou-se uma mudanca significativa no padrdo de ocupacdo das APPs ao longo do
tempo. Inicialmente, em 1985, a agricultura era a principal atividade, ocupando a maior proporcao
da area das APPs, seguida pela Formacdo Florestal, Rios e Lagos, e outras classes em propor¢oes
menores. Ao longo das décadas seguintes, houve uma reducdo gradual na &rea destinada a
agricultura e um aumento correspondente na area de Formacao Florestal, indicando uma tendéncia

de maior preservacao da vegetacdo nativa nas APPs.

Esse padrdo foi confirmado em 2022, onde a Formacdo Florestal se destacou como a classe
predominante dentro das APPs, representando uma mudanca significativa em compara¢do com
décadas anteriores. A agricultura ocupou uma proporc¢do reduzida, refletindo possiveis politicas de

conservacao mais eficazes e uma maior conscientizacdo ambiental.

E importante destacar que este estudo, ao abordar a dinamica das classes de cobertura
vegetal e uso da terra no municipio de Pedro Leopoldo/MG ao longo de um periodo de 37 anos, nao
busca esgotar 0 assunto, mas sim fornecer uma andlise abrangente e significativa dessa evolucéo.
Através do uso de técnicas de interpretacdo de imagens de satélite e analise estatistica, foram
identificadas mudancas significativas no padrdo de ocupagdo das APPs, refletindo uma possivel

transicdo para uma maior preservacgdo da vegetacdo nativa.

Nesse contexto, o presente estudo, ndo pretende ser conclusivo. Ao contrario, espera-se que
sirva como ponto de partida para discussdes mais aprofundadas e investigagOes adicionais sobre
politicas e praticas de uso sustentavel do solo, bem como sobre estratégias eficazes de conservagéo
ambiental, uma vez que a analise estatistica realizada fornece uma base sélida para compreender a
dindmica das classes de cobertura vegetal e uso da terra, mas é importante reconhecer que existem
muitos outros fatores e variaveis que podem influenciar esses padrdes ao longo do tempo,
representa apenas uma contribuicéo inicial para o entendimento da evolugdo das APPs no municipio

de Pedro Leopoldo/MG, ressaltando a necessidade continua de pesquisas e abordagens
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colaborativas para garantir a preservacdo dos recursos naturais e a sustentabilidade ambiental a

longo prazo.
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