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Resumo

Este estudo analisou as mudancas no uso do solo e nos valores de NDVI em Areas de Preservacéo
Permanente (APPs) da microbacia do Alto Graipu (MG), entre 2003 e 2023, e projetou cenarios até
2100. Foram utilizados dados do Projeto MapBiomas, imagens Landsat e modelagem com Redes
Neurais Artificiais no plugin MOLUSCE do QGIS. A validagao indicou boa confiabilidade (Kappa 0,80
para uso do solo e 0,51 para NDVI). Os resultados apontaram redug¢do acentuada do mosaico de
agricultura, acompanhada pela consolidagdo da pastagem e expansao da formacgao florestal. O NDVI
revelou tendéncia de maior vigor vegetativo, mas o avango da pastagem em APPs representa risco a
segurancga hidrica regional. A restauracdo florestal e politicas publicas sdo fundamentais para a
conservagao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: NDVI. Ocupacao do solo. Rede Neural.
Area do Conhecimento: Engenharia Florestal.
Introdugao

A projegao de cenarios futuros constitui um instrumento fundamental para o planejamento ambiental,
uma vez que permite antecipar impactos potenciais e subsidiar a formulagdo de estratégias de
conservagao. Entre os aspectos mais relevantes nesse processo, destaca-se o monitoramento do uso
e cobertura do solo, variavel chave para compreender a dindmica antropica e avaliar a degradagao do
ambiente (Khwarahm et al, 2021; Ahmad et al, 2023; Khan; Sudheer, 2022). Nesse contexto,
metodologias baseadas em Redes Neurais Artificiais (RNA) tém demonstrado elevada capacidade para
identificar padrées nao lineares e simular cenarios de mudangas no uso da terra, representando
avancos significativos na modelagem espacial (Braga; Carvalho; Ludermir, 2007; Binoti et al., 2015).
Ferramentas de geoprocessamento, como o QGIS associado ao plugin MOLUSCE (Modules for Land
Use Change Evaluation), incorporam tais algoritmos para projetar transformagdes na paisagem a partir
de variaveis condicionantes, ampliando a preciséo das analises (Ferreira; Ferreira, 2018).

O monitoramento continuo das transformag¢des ambientais € indispensavel para compreender a
dindmica espago-temporal da paisagem e identificar tendéncias de degradagdo ou recuperagédo. A
disponibilizagdo de séries histéricas pelo Projeto MapBiomas (2025) possibilita uma avaliagdo
consistente das alteragées no uso e cobertura do solo ao longo do tempo, oferecendo subsidios
técnicos para politicas publicas de conservagdo. Complementarmente, o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) representa um indicador robusto do vigor e da densidade da vegetacéo,
sendo amplamente adotado em estudos ambientais pela sua sensibilidade as modificagdes na
cobertura vegetal (Ponzoni; Shimabukuro, 2007).

A aplicacdo dessas ferramentas adquire relevancia particular na microbacia do Alto Graipu, regido
de importancia estratégica para a seguranga hidrica local, visto que suas nascentes e cursos d’agua
abastecem os sistemas de fornecimento de dgua das cidades vizinhas (Porto, 2008; SAAE Guanhéaes,
2021). Nesse cenario, a analise espacial das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) associada a
avaliagdo da vegetagao via NDVI representa uma abordagem integrada para mensurar os efeitos das
pressodes antropicas sobre os recursos hidricos e a cobertura florestal. Assim, este estudo tem como
objetivo avaliar as alteragdes no uso e cobertura do solo e nos valores de NDVI nas APPs da microbacia
do Alto Graipu, comparando o ano base de 2023 a uma projegao para 2100.
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Metodologia
2.1. Area de Estudo

A microbacia do Alto Graipu, localizada entre os municipios de Guanhées e Sabindpolis (MG),
concentra o principal ponto de captagéo do Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), responsavel
pelo abastecimento das duas cidades (SAAE Guanhaes, 2021). A regidao apresenta relevo forte-
ondulado e alta suscetibilidade a erosao (Valeriano; Rossetti, 2006). Sua delimitacao foi realizada a
partir de dados SRTM (30 m), com corregbes de depressdes artificiais para garantir maior precisao na
modelagem hidrolégica (Farr et al., 2007), conforme representado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localizagao.

Fuso 23s

[ UTM SIRGAS 2000 l
Il Alto do Graipu [ Sabinépolis ¢ Guanhdes
[ Brasil e Estado de Minas Gerais

Fonte: Autores (2025).

2.2. Aquisicao e Processamento de Dados

Os dados de uso e cobertura do solo referentes aos anos de 2003 e 2023 foram obtidos da Colecao
9 do Projeto MapBiomas. Para o célculo do indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada (NDVI),
utilizaram-se imagens dos satélites Landsat 5 (sensor TM), no ano de 2003, e Landsat 8 (sensor OLI),
em 2023. Apos o processamento, os valores continuos de NDVI foram reclassificados em seis
intervalos, definidos da seguinte forma: classe 1 (-1 a 0,1), classe 2 (0,1 a 0,3), classe 3 (0,3 a 0,4),
classe 4 (0,4 a 0,5), classe 5 (0,5 a 0,6) e classe 6 (0,6 a 1). Essa reclassificagao resultou em mapas
de NDVI discretos para ambos os anos, o que possibilitou a analise de transigao.

A base de dados foi complementada com um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) proveniente do
Copernicus Global DSM 30m e com a malha viaria disponibilizada pelo OpenStreetMap (OSM). Todo
o material cartografico foi reprojetado para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 / UTM, fuso 23S,
e os dados matriciais foram padronizados para uma resolugéo espacial de 29,3073 x 29,3073 metros.

Por fim, as APPs, foram delimitadas de acordo com a Lei n® 12.651/2012 (Brasil, 2012). Utilizando
0 GRASS (Geographic Resources Analysis Support System), aplicou-se a MDE a ferramenta
r.watershed para gerar camadas hidroldgicas de bacias e segmentos de fluxo, convertidas em formato
vetorial com r.to.vect. As APPs de rio foram obtidas por meio de buffer de 30 metros ao longo da rede
de drenagem, enquanto as APPs de nascente foram delimitadas a partir do término da rede de
drenagem, aplicando um buffer com um raio de 50 metros. Para as APPs de topo de morro, foi calculada
a declividade média da area, valores superiores a 25° caracterizaram morros. O desnivel entre base e
topo foi mensurado, e o tergo superior da altura definiu a area de APP, posteriormente convertida em
poligono vetorial.

2.3. Modelagem
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A analise, modelagem e simulagao das mudangas para o ano de 2100 foram realizadas com o plugin
MOLUSCE (Modules for Land Use Change Evaluation) no QGIS. Os mapas de uso e cobertura do solo
e de NDVI de 2003 (inicial) e 2023 (final) foram inseridos como dados de entrada e saida para o
treinamento do modelo. As variaveis espaciais utilizadas para explicar as transigdes foram os mapas
de proximidade das APPs, proximidade das estradas, altitude e declividade. Previamente a
modelagem, foi realizada uma analise de correlagdo de Pearson entre as variaveis para verificar a sua
relagéo.

A inferéncia do potencial de transig¢éo foi feita por meio de uma Rede Neural Artificial (RNA) do tipo
perceptron multi-camada. Foram treinados dois modelos distintos. O primeiro, para a projegdo do uso
do solo, utilizou os seguintes parametros: taxa de aprendizagem de 0,001, 150 itera¢des, 10 camadas
ocultas e momentum de 0,100. O segundo modelo, para a proje¢édo do NDVI, foi treinado com uma taxa
de aprendizagem de 0,005, 150 iteragdes, 8 camadas ocultas e momentum de 0,035.

A confiabilidade dos modelos foi aferida por meio de validagao. Para isso, o modelo foi treinado com
os dados de 2003 para simular o mapa de 2023, e o resultado foi comparado com o mapa real de 2023
(oriundo do MapBiomas). O treinamento para o uso do solo alcangou uma preciséo geral de -0,00052,
erro minimo geral de 0,02101 e um coeficiente Kappa de validagdo de 0,800080, indicando uma alta
concordancia. Para o NDVI, a precisao geral foi de -0,00419, erro minimo geral de 0,05 e Kappa de
0,51288. Apos a validagao, os mapas simulados de uso do solo e de NDVI para o ano de 2100.

Resultados

As APPs totalizaram 1.244 ha na microbacia do Alto Graipu, cujo arranjo espacial esta ilustrado na
Figura 2. Entre as categorias delimitadas, a APP de Topo de Morro correspondeu a maior extensao
territorial, com 967,5 ha, seguida pela APP de Rio com 262,8 ha e, por fim, pela APP de Nascente, com
13,5 ha.

Figura 2 — Mapa das APPs

B Nascente
Bl Topo de Moo
Ric

7933173

TU29270

TU25368

T0e986 T10787 714588

Fonte: Autores (2025).
A analise comparativa entre os anos de 2003, 2023 e a simulagao para 2100 evidencia mudangas
consideraveis tanto no uso e ocupacéo do solo quanto no NDVI, conforme ilustrado na Figura 3.
Alteracbes expressivas também foram verificadas dentro das APPs, detalhadas na Tabela 1.

Figura 3 — Uso e ocupacao do solo e NDVI do Alto do Graipu.
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Fonte: Autores (2025).

Na APP de Rio, a area total analisada de 262,8 ha. Em 2023, a classe predominante era a pastagem,
com 172,21 ha, seguida por mosaico de agricultura, com 65,21 ha. A simulagéo para 2100 projeta uma
expanséao da pastagem para 223,55 ha, um aumento de 29,8%. Em contrapartida, a classe mosaico de
agricultura sofre uma redugao drastica para 7,16 ha, uma perda de 89%. A formacgao florestal também
apresenta um crescimento, passando de 19,83 ha para 27,75 ha.

Para a APP de Topo de Morro, que totaliza 967,5 ha, a formacéao florestal era dominante em 2023,
com 813,17 ha. O cenario para 2100 indica uma consolidagdo dessa classe, que se expande para
870,37 ha, um aumento de 57,2 ha. A alteragdo mais expressiva e o mosaico de agricultura de que
decresce de 50,65 ha para apenas 0,32 ha, uma redugéo acentuada de 99,4%. A silvicultura também
apresenta uma diminui¢gdo acentuada, de 11,68 ha para 2,45 ha.

Na APP de Nascente, ocorre uma dindmica semelhante. A pastagem aumenta de 8,34 ha para
10,60 ha, enquanto a formacéao florestal cresce sucintamente de 2,43 ha para 2,95 ha. Novamente, o
Mosaico de Agricultura é a que sofre a maior reducéo, passando de 3,08 ha para 0,35 ha.

A analise do NDVI corrobora a tendéncia de qualidade da vegetacédo. No cenario de 2100, observa-
se uma migracao das classes de NDVI para valores mais altos, predominantemente para a classe 6,
que indica maior vigor vegetativo. Isso & consistente com a conversdo de areas de mosaico de
agricultura para pastagem e formacao Florestal. A alteragdo mais notavel em todas as APPs analisadas
é, portanto, a expressiva redugdo da classe mosaico de agricultura, indicando uma tendéncia de
consolidagao da pastagem, principalmente nas APPs de Rio e Nascente, e na floresta da APP de Topo

de Morro.
Tabela 1 — Area ocupada por APP e NDVI do Alto do Graipu
Uso do solo Rio Topo de Morro Nascente
2023 Area (ha) NDVI Area (ha) NDVI Area(ha) NDVI
Formagao Florestal 19,83 6 813,17 6 2,43 6
Silvicultura 0,04 6 11,68 6 - -
Pastagem 172,21 5 92,01 6 8,34 4
Mosaico de Agricultura 65,21 6 50,65 6 3,08 6
Outras Areas ndo Vegetadas 0,02 2 - - - -
Afloramento Rochoso 0,03 4 - - - -
Rio, Lago e Represa 5,44 1 - - 0,05 4
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2100 Area (ha) NDVI Area (ha) NDVI Area(ha) NDVI
Formagao Florestal 27,75 6 870,37 6 2,95 6
Silvicultura 0,01 5 2,45 6 - -
Pastagem 223,55 6 93,49 6 10,60 6
Mosaico de Agricultura 7,16 6 0,32 6 0,35 6
Outras Areas ndo Vegetadas 0,06 3 - - - -
Afloramento Rochoso 0,00 6 - - - -
Rio, Lago e Represa 4,26 1 - - - -

Discussao

Kamaraj e Rangarajan (2022), com a ferramenta MOLUSCE, conseguiram prever futuras mudancas
no uso do solo para 2025 e 2030 na bacia de Bhavani na india para os dois periodos de tempo, 2005
e 2015, com o aumento da area cultiva na prognose. Enquanto isso, no estudo na provincia de Duhok
no Iraque, do Khwarahm et al., (2021) a densidade florestal e area arida deve consideraveis diminuigdes
dando lugar a uma expansao urbana, entre a classificagdo de 2017 a modelagem de 2060.

A definicdo da area de estudo e a analise de seu histérico de ocupacgao evidenciam uma tendéncia
de expansao de determinadas classes na modelagem. Conforme observado por Brizolari e Pisani
(2024), as alteragbes associadas a cultura da cana-de-agucar, classe predominante no estudo, foram
mais significativas em comparacdo a outras culturas menos representativas, seguindo o padrao
indicado pela camada de referéncia. Os autores ressaltam, ainda, que a seletividade dos modelos pode
suprimir aspectos secundarios do ambiente, como classes menos retratada, a fim de enfatizar
elementos mais estruturais da realidade. O que pode explicar a redugdo acentuada das areas
classificadas como mosaico de agricultura, convertidas principalmente em pastagens e formacgdes
florestais, colaborando com a transigado paras as classes maiores de NDVI.

As projegdes que apontam para o aumento da cobertura de pastagens em APPs configuram um
cenario critico. Segundo Carneiro (2008), o manejo inadequado dessas areas favorece processos
erosivos intensos, cujo material sedimentar tende a ser depositado nos leitos fluviais. A substituicdo da
vegetacdo nativa por usos agropecuarios também compromete a infiltracdo da agua pluvial, em
decorréncia da compactagao do solo, além de potencializar a contaminagéao de aquiferos pelo uso de
defensivos agricolas dissolvidos e percolados no perfil do solo (Pisani; Demarchi; Riedel, 2016).

Nesse contexto, torna-se imprescindivel a ado¢ao de medidas de gestao e controle da ocupacédo do
solo em APPs situadas no Alto Graipu. A formulagao e implementacgao de politicas publicas voltadas a
restauracdo da vegetagdo nativa sdo estratégicas para garantir a manutengédo da drenagem, a recarga
dos mananciais e, sobretudo, a preservagao do direito ao uso da agua pelas geragdes futuras.

Conclusao

O estudo demonstrou que, até 2100, a microbacia do Alto Graipu tende a redugéo expressiva do
mosaico de agricultura, com consolidagédo da pastagem e expansio da formacgao florestal. Embora os
valores de NDVI indiquem maior vigor vegetativo, o avanco de pastagens em APPs representa risco a
seguranca hidrica regional. A restauracao florestal e a adogao de politicas ambientais, mostram-se
fundamentais para garantir a resiliéncia ecoldégica da microbacia.
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