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Resumo

A Serra da Mantiqueira € um conjunto de elevac¢@es localizadas no sudeste do Brasil e que pode ser
dividida em duas porcdes: a Meridional e a Setentrional. A parte mais elevada da Mantiqueira
Meridional e marcada pela presenca de afloramentos intrusivos que formam dois macicos alcalinos, o
de Passa Quatro (MAPQ) e o de Itatiaia (MAI) que influenciam em diferentes paisagem devido a
variacao altimétrica. Apesar da protecao legal, estas areas tém sofrido com incéndios que resultam em
perda de biodiversidade e afetam a utilizacdo pelo turismo. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar o comportamento dos fragmentos vegetacionais das partes mais elevadas da Mantiqueira
Meridional, focando em um recorte que utiliza como referéncia o MAPQ e o MAI buscando entender o
comportamento destes fragmentos vegetacionais perante os incéndios e aspectos da sazonalidade.
Para chegar aos resultados, a investigacao foi feita utilizando imagens do Landsat 5 e 8 de 2011 e
2021, processadas do Qgis e no médulo LCM no software IDRISI. A ferramenta Landscape Pattern
and Change Process Analysis, permitiu criar trés produtos cartograficos: area do fragmento (patch),
entropia normalizada e Processo de mudanca. Por fim, surgiu a hipétese de que a sazonalidade
poderia interferir nos resultados, por isso, foram feitos NDVIs comparados com o indice KAPPA para
guantificar a variacéo sazonal. Como resultado, a ferramenta Landscape Pattern and Change Process
Analysis apresentou produtos eficientes para avaliar os processos de mudanca dos fragmentos
vegetacionais. Foi concluido que as areas afetadas pelo incéndio de 2020 apresentar uma boa
resposta de recuperacdo, mas, no nordeste da cena, ha algumas areas onde os Campos de Altitude
estdo passando por um processo de tenséo.

Palavras-chave: Incéndio, IDRISI, entropia, Campos de Altitude, sazonalidade

Abstract

The Serra da Mantiqueira is a group of elevations located in southeastern Brazil that can be divided
into two portions: The Southern and the Northern. The highest part of the Southern Mantiqueira is
marked by the presence of intrusive outcrops that form two alkaline massifs, the Passa Quatro (MAPQ)
and the ltatiaia (MAI), which influence different landscapes due to altimetry variation. Despite legal
protection, these areas have suffered from fires and the impact of these events results in loss of
biodiversity and affects use by tourism. This study aims to evaluate the behavior of vegetation fragments
in the highest parts of the Southern Mantiqueira, focusing on a section that uses the MAPQ and the
MAI as reference, seeking to understand the behavior of this vegetation fragment in the face of fires
and aspects of seasonality in this region. To obtain the results, the investigation was carried out using
Landsat 5 and 8 images from 2011 and 2021, processed in Qgis and in the LCM module in the IDRISI
software. The Landscape Pattern and Change Process Analysis tool allowed the creation of three
cartographic products: Patch Area, Normalized Entropy and Change Process. Finally, the hypothesis
arose that seasonality could interfere with the results, so NDVIs were compared with the KAPPA index
to quantify the seasonal variation. As a result, the Landscape Pattern and Change Process Analysis
tool presented efficient products to evaluate the processes of change of vegetation fragments. It was
concluded that the areas affected by the 2020 fire presented a good recovery response, but in the
northeast of the scene, there are some areas where the high-altitude fields are undergoing a process
of tension.

Keywords: Forest fire, IDRISI, entropy, high altitude fields, seasonality.

Resumen

La Serra da Mantiqueira es un conjunto de elevaciones ubicado en el sureste de Brasil, que se divide
en dos porciones: la Sur y la Norte. La parte mas alta de la Mantiqueira Sur se caracteriza por la
presencia de afloramientos intrusivos que forman dos macizos alcalinos, el Passa Quatro (MAPQ) y el
Itatiaia (MAI), que influyen en diferentes paisajes debido a la variacién altimétrica. A pesar de su
proteccion legal, estas areas han sufrido incendios, cuyo impacto se traduce en pérdida de
biodiversidad y afecta el uso turistico. Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento de
los fragmentos de vegetacion en las partes mas altas de la Mantiqueira Sur, centrandose en una
seccion que utiliza el MAPQ y el MAI como referencias, buscando comprender el comportamiento de
este fragmento de vegetacion frente a los incendios y los aspectos de la estacionalidad en esta region.
Para obtener los resultados, la investigacion se realizé utilizando imagenes Landsat 5y 8 de 2011y
2021, procesadas en Qgis y en el médulo LCM del software IDRISI. La herramienta de Andlisis de
Patrones y Procesos de Cambio del Paisaje permitio la creacion de tres productos cartograficos: Area
de Parche, Entropia Normalizada y Proceso de Cambio. Finalmente, se planteé la hipétesis de que la
estacionalidad podria interferir con los resultados, por lo que se compararon los NDVI con el indice
KAPPA para cuantificar la variacion estacional. Como resultado, la herramienta de Andlisis de Patrones
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y Procesos de Cambio del Paisaje present6 productos eficientes para evaluar los procesos de cambio
de los fragmentos de vegetacién. Se concluyé que las areas afectadas por el incendio de 2020
presentaron una buena recuperacién, pero en el noreste del escenario, existen algunas areas donde
los campos de gran altitud estan experimentando un proceso de tension.

Palabras clave: Incendio forestal, IDRISI, entropia, campos de gran altitud, estacionalidad.

1. Introducéo

A Serra da Mantiqueira € um conjunto de elevacfes localizadas no sudeste do Brasil
entre os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Espirito Santo (Marques Neto,
2017; 2018). A regido destaca-se pela presenca de formas de estruturas fisicas elevadas e
declivosas em comparagédo ao relevo brasileiro. Pode ser dividida em duas porgles: a
meridional e a setentrional.

A parte mais elevada da Mantiqueira Meridional é marcada pela presenca de
afloramentos intrusivos que formam dois macic¢os alcalinos, o de Passa Quatro (MAPQ) e o
de Itatiaia (MAI) (Chiessi, 2004). As altitudes nestas areas variam de aproximadamente de
800 a 2.798,4 m, podendo destacar picos como: Pedra da Mina (2.798,4 m); o pico das
Agulhas Negras (2.791,5 m); o Morro do Couto (2.680 m); a Pedra do Sino (2.670 m); e 0
pico dos Trés Estados (2.665 m), respectivamente, 4°, 52, 8°, 9° e 10° pontos mais elevados
do Brasil (IBGE, 2012).

A variacdo de altitude destes macicos proporciona grande biodiversidade e diversas
formas ecossistemas associados a Mata Atlantica, como os Campos de Altitude, florestas
ombroéfilas mistas e floresta estacional semidecidual. Esta variedade de ecossistemas, é
protegida por Unidades de Conservacgdo, destacando-se: a Area de Protecdo Ambiental
(APA) da Serra da Mantiqueira, Parque Nacional de Itatiaia (PNI) e Parque Estadual da Serra
do Papagaio (PESP) além de algumas Reservas Particulares do Patrim6nio Natural (RPPNSs)
(Santos, 2020; 2021).

Apesar da protecédo legal, estas areas tém sofrido com incéndios. O impacto destes
eventos resulta em perda de biodiversidade e afeta a utilizacdo pelo turismo. J& ha estudo na
regido sobre o impacto do fogo (Aximoff e Rodrigues, 2011; Tomzhinski, 2012),
principalmente no Parque Nacional de Itatiaia, primeiro Parque Nacional criado no Brasil e j&
consolidado como destino turistico. No inicio dos anos 2000, as areas mais elevadas do
MAPQ, comecou a ser explorado pelo turismo, a Serra Fina. A exploracao turistica desta area
se deu a descoberta da Pedra da Mina como o quarto ponto mais levado do Brasil
popularizando a travessia Serra Fina, uma rota de demora em média quatro dias para ter

realizada e que passa por varios dos pontos mais elevados do MAPQ. Consequentemente,
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além dos varios impactos comuns, associados a utilizagéo pelo turismo, a regido comecou a
sofrem com incéndios como o de 2020 (Santos, 2024).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento dos fragmentos
vegetacionais das partes mais elevadas da Mantiqueira Meridional, focando em um recorte
gue utiliza como referéncia o MAPQ e o MAI buscando entender o comportamento deste
fragmento vegetacionais perante o0s incéndios e buscando entender aspectos da
sazonalidade nesta regido.

Para chegar aos resultados, a investigacdo foi feita utilizando o software de
geoporcesamento IDRISI, que tem, entre as varias fungbes, utilidade para modelagens
ambientais através de um modulo chamado Land Change Mosdels (LCM) (Mengue et al.
2018; Neves et al. 2019; Pereira et al. 2021; Bias-Fortes e Beser de Deus, 2022). Neste
modulo, hd uma ferramenta chamada Landscape Pattern and Change Process Analysis
(painel de analise de padrdes de paisagem) que permite criar produtos cartograficos como:
area do fragmento (patch), entropia normalizada e painel de analise do processo de mudanca
de cenério. A ferramenta funciona através da comparacao de duas cenas elaboradas a partir
do processamento de imagens de satélite. No caso deste trabalho, séo utilizadas imagens do
Landsat 5 e 8.

Este trabalho serve como complemento para atender resolugdo a CONAMA n°
423/2010 (CONAMA, 2010) que, em seu preambulo, “dispde sobre pardmetros basicos para
identificacdo e andlise da vegetacdo primaria e dos estdgios sucessionais da vegetacao
secundaria nos Campos de Altitude associados ou abrangidos pela Mata Atlantica” e integra
um projeto maior que visa analisar os impactos do incéndio de 2020 na Serra Fina. A
particularidade e exclusividade dos resultados aqui apresentados esta nas propostas de

analise das extensdes do LCM.

2. Caracterizacdo da area

A Area de estudo é um recorte das areas mais elevadas da Mantiqueira Meridional,
abrangendo o MAPQ e o MAI. O primeiro macigo citado é cortado pela travessia Serra Fina,
uma rota turistica que demora geralmente quatro dias para ser realizada. Esta travessia se
popularizou apés novas medic6es no ano de 2000 apontarem a Pedra da Mina como o quarto
ponto mais alto do Brasil. Houve um crescimento pela procura desta area que veio
acompanhando de problemas como o excesso de visitantes principalmente nas areas de
acampamento, micro lixo, lixo de higiene pessoal e alguns incéndios. A utilizacdo da area
pelo turismo polarizou agentes de turismo pelo Brasil e moradores locais uma logica de

exploracao comercial da area (Santos e Pinto, 2019; Santos, 2024). Apesar do foco central
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do estudo ser a regido da Serra Fina, o recorte foi estendido ao MAI que tem um historico de

incéndio e também a parte do Parque Estadual da Serra do Papagaio que assim, como

Parque do Itatiaia, tem muitos fragmentos de Campos de Altitude.

A Figura 1 apresenta a area de estudo com o limite das cenas e apresenta as Unidade

de Conservacao presentes neste recorte. A Figura 2 apresenta a localizag&o do recorte das

cenas em relacdo as Unidades Federativas e o Brasil.
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Figura 2. Area das cenas. Elaboracdo: Os autores (2023)
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A regido deste recorte tem sofrido com incéndios (Aximoff e Rodrigues, 2011;
Tomzhinski, 2012) principalmente nas areas dos Campos de Altitude, como o que ocorreu no
ano de 2020 em meio a pandemia da Covid19 e o que deixou a area fechada por dois anos
afetando a utilizacdo da area pelo turismo. Nos dias 16 e 28 de julho daquele ano, este
incéndio atingiu parte do conjunto de picos e cristas da Serra Fina que esta situada dentro da
Zona de Conservacao da APA da Mantiqueira (Brasil, 2018), queimando uma area de 547,59
ha (Massi et al., 2021), sendo a maior parte de Campos de Altitude (Figura 3). Segundo
Santos (2019; 2024), a area é muito utilizada por turistas e montanhistas e se tornou uma
referéncia de travessia no movimento do montanhismo brasileiro, por isto, o evento causou

uma grande comogéao no meio do cenario brasileiro.

ook S T

9

Figura 3. Vale queimado no incéndio de 2020. Elaboragéo: Os autores (2023)

3. Metodologia

Para alcancar o objetivo deste trabalho, o estudo proposto utilizou o processamento
de duas imagens de satélites do Landsat 5 e 8, disponiveis no site Earth Explorer do U.S.
Geological Survey. O Landsat 5 utiliza o sensor TM (Thematic Mapper) com resolucao
espacial de 30 m, resolucdo temporal de 16 dias, area imageada de 185 km e resolucao
radiométrica de 8 bits. J& o Landsat 8 utiliza o sensor OLI (Operational Land Imager) com
resolucao espacial de 30 m, resolucao temporal de 16 dias, area imageada de 185 km e
resolucao radiometrica de 12 bits. (USGS, 2024)

Os Landsat 5 e 8 produzem trés bandas no infravermelho (Figura 4). Apesar de ter

resolucao de apenas 30 metros, foi identificado que nas bandas do infravermelho, ha uma

REVISTA PPGEO U f f ISSN: 2236-837X 2>9
DE G E G RAFIA &, :::gr::;adﬁzp:?‘slfraduagéo J V. 15, N° 2, 2025



maior distancia numérica dos valores, o que proporciona uma leitura mais precisa do

programa para o objetivo proposto (Figura 5).

Comparison of Landsat Spectral Bands
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Figura 4. Comparacao das bandas espectrais do programa Landsat. (USGS, 2024)
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Figura 5. Gréficos feito pela ferramenta Active Roi pointer no Qgis das respostas de 4 pontos
aleatérios da Cena 1 exemplificando como as bandas do Infravermelho curto e médio apresentam
maior diferenca de valores.

As datas das imagens sédo de 07 de outubro de 2011 (cena 1 — T1) e 28 de junho de
2021 (cena 2 — T2). Foram utilizadas imagens do nivel 1, cole¢cdo 2. A imagem da cena 1 foi
escolhida por trazer varios focos de queimadas na regido, principalmente, nas areas de
Campos de Altitude na Serra Fina e no Parque Estadual da Serra do Papagaio. Para a cena
2 foi utilizada a imagem mais proxima da data de um ano ap6s o incéndio de 2020 e sem a
presenca de nuvens.

O processamento digital de imagens (PDI) foi realizado no software QGIS. A correcao
atmosférica utilizou o0 método DOS1 executado pelo Semi-Automatic Classification Plugin

(SCP). Essa extenséo faz o célculo de correcdo da radiancia, da refletancia e da elevagéo
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solar. Apos a correcdo, as imagens foram reprojetadas do SRC EPSG:32623 - WGS 84 /
UTM zone 23N — Projetado para SRC EPSG:31983 - SIRGAS 2000 / UTM zone 23S —
Projetado, mais adequadas para a area de estudo.

Cada imagem foi empilhada em um conjunto de banda virtual (virtual band set)
correspondentes com as bandas 1, 2, 3,4,5e 7 no Landsat5 e 2, 3, 4, 5, 6 e 7 no Landsat
8, possibilitando a formagédo de composi¢cdes com seis bandas similares em cada imagem.
Em ambos os casos, as trés primeiras bandas sdo de luz visivel e as trés Ultimas de
infravermelho.

Para a classificacdo supervisionada foi necesséario a criagdo de dois shapefiles de
poligonos, um por cena, com fragmento das classes para realizar o treinamento do algoritmo.
A delimitacdo dos poligonos foi feita com base nas composi¢cdes realizadas. Para a
classificagcdo das cenas, foi utilizada a ferramenta de classificagdo supervisionada Dzetsaka
gue utiliza o Gaussian Mixture Model, que aplica um algoritmo de maximizagéo de expectativa
(EM).

Foram criadas 5 classes: areas queimadas, florestas, Campos, pastagem e area
agricolas e areas sem cobertura vegetal.

Depois da classificacdo das imagens elas foram recortadas no formato do poligono
da cena para ficarem mais leves de processar e ter um parametro de borda alinhado. A
ferramenta r.report do Grass permitiu calcular a 4rea de cada classe em cada cena.

O passo seguinte foi transpor estes dados para o software IDRISI. No software, foi
utilizado o médulo Land Change Models (LCM) para a criagdo de produtos com a ferramentas
Landscape Pattern and Change Process Analysis (localizada na aba “Implicagdes”) que
permitiu criar: um mapa de area do fragmento (patch) dos Campos de Altitude, um mapa de
entropia normalizada e um mapa do painel de andlise de processo de mudanca. O IDRISI
também pode utilizar um modelo digital de elevacdo (MDE) para considerar como parametro
para a modelagem. No caso deste trabalho, foi utilizado um MDE TOPODATA (22S45_ZN)
(BRASIL, 2008).

A Figura 6 apresenta de forma resumida o procedimento metodolégico para chegar

aos resultados.
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Base Digital PDI Reprojetar Classificagao Modelagem Produtos
L5 - % " v - %
\ e Mapa de area do
: fragmento (patch)
i e Mapa de entropia
L8 E v E 4 B 4 B v normalizada
: e Mapa do painel de
analise de processo de
MDE v mudanca.
Dzetsaka
: : LMC -
Reprojetar - (gaussian LMC -
Ferramenta SCP - QGIS QGIS mixture model) IDRISI IDRISI/ Landscape Pattern
QGIS and Change Process Analysis

Figura 6. Procedimento metbdolégico para a obtencéo dos resultados. Elabofac;éoz Os autores
(2023)

Apo0s todo este processo, foi testada uma hipétese para avaliar a variacdo sazonal,
realizando um estudo de ganho e perdas sobre um mapa de variacdes climaticas da regido
com base em dados do IBGE em uma escala 1:5.000.000. Também foi feita a Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) das duas cenas e uma comparac¢ao pelo indice Kappa
para avaliar a concordancia entre os dois NDVIs. O célculo do NDVI e feito pela seguinte

formula:
NDVI = (NIR-Vermelho) / (NIR+Vermelho)

Onde NIR é o infravermelho curto e Vermelho é uma luz vermelha visivel.

4. Resultados e discussdes

Os primeiros resultados sdo as classificacdes das cenas e o0 estabelecimento dos
valores de respostas dos alvos selecionado para cada classe.

A primeira cena de 2011 (Figura 7) apresenta varios fragmentos de areas queimadas.
Destaque para o maior fragmento perto da trilha da Serra Fina. Esse fragmento chegou a
abranger parte da trilha que d& acesso ao Pico dos Trés Estados. Além deste, varios outros
fragmentos foram visiveis no Parque Estadual da Serra do Papagaio, totalizando 18,455 km?
em toda a cena 1 (tabela 1). A maior parte de area queimada nesta data esta no dominio dos

Campos de Altitude.
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Legenda:

- Travessia Serra Fina

[7] uC de Protecdo Integral
[] uc de uUso Sutentdvel

Classificagao L5

Bl Areas queimadas

B Florestas

B Ccampos

[] Areas sem cobertura vegetal
[[] pastagem e 4rea agricola

SIRGAS 2000 / UTM zone 235 - EPSG131983
LTO5_UTP_218075_20111007_20200820_02_T1
Outa: 25/08/2022

540000
Figura 7. Classificacdo: Cena 1 - (T1). Elaboracéo: Os autores (2023)

Tabela 1. Area das classes em quildmetros da cena 1.

Classe Area (Km?)
Areas queimadas 18,45540
Florestas: 553,30110
Campos 200,59650
Sem cobertura vegetal 91,03860
Pastagem e area agricolas 226,42920
Total 1089,82080

Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

A Figura 8 apresenta como cada classe responde de forma aproximada em cada
banda do Landsat. As linhas pontilhadas na vertical representam a faixa de comprimento de
onda de cada uma das bandas. As areas queimadas tém baixa resposta e destaque para a
banda infravermelho médio que melhor apresentou a diferenca das classes.
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Figura 8. Resposta dos alvos classificados nas 6 bandas. Elaboracéo: Os autores (2023)

A segunda cena (Figura 9) apresenta fragmentos menores de areas gueimadas,

localizadas perto de areas urbanas e de areas de agricultura e pastagem. N&o é possivel

observar areas queimadas nos Campos de Altitude. Na area do incéndio de 2020, na Serra

Fina, ndo ha registros de areas queimadas um ano apés o evento. A tabela 2 apresenta a

area das classes. Na cena 2, houve reducao significativa de areas queimadas, apresentando

o valor aproximado de 0,15 Km2. Comparado a cena anterior, o valor apresentado em 2021

€ 120 vezes menor em relagéo as areas queimadas de 2011.

Legenda:
= Travessia Serra Fina

[] uc de Proteco Integral
[T] uC de Uso Sutentavel

Classificacdo L8
I Areas queimadas
B Florestas

B campos
[] Areas sem cobertura vegetal

[ pastagem e érea agricola

SIRGAS 2000 / UTM zone 23S - EPSG:31963
LODS_L1TP_218075_20210628_20210707_02_T1
Data: 25/08/2022

Figura 9. Classificacdo: cena 2 - (T2). Elaboracgdo: Os autores (2023)

Tabela 2 — Area das classes em quildmetros da cena 2.

Classe Area (Km2)
Areas queimadas 0,15390
Florestas: 657,77220
264
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Classe Area (Km?)

Campos 88,34400
Sem cobertura vegetal 27,89460
Pastagem e area agricolas 88,34400
Total 1089.82080

Fonte: Elaborada pelos autores (2023)

As amostras analisadas na cena 2 apresentaram o comportamento descrito na Figura
10. Da mesma forma, as &reas queimadas apresentaram valores baixos de refletancia (ou
indicando alta absorbancia), e destague novamente para a banda infravermelho médio que
melhor discriminou os alvos das suas respectivas classes. A banda 1 do Landsat 8 e o azul
costeiro que é pouco impactante no grafico, sendo que, como proposto na metodologia, foram
consideradas as bandas 2 a 7.

— Areas queimadas

— Florestas

'r—-- -y

0.24 1
Campos

Values

- Areas sem cobertura vegetal

FPastagem e area agricola

o o s e ! .....2'_'-\.‘_‘ . s e

A A

0.16
15 10

0.08 + w
1
(]
Waavelength [barsd nunber |

Figural0. Resposta dos alvos classificados nas 6 bandas. As linhas pontilhadas na vertical
representam o comprimento de onda das bandas. Elaboracdo: Os autores (2023)

ApOs a obtencéo destes resultados por fermentadas no Qgis, 0s proximos resultados

foram obtidos pelo IDRISI utilizando painel de analise de padrdes de paisagem.
Painel de andlise de padrbées de paisagem

A ferramenta painel de analise de padrfes de paisagem permite analisar os padrdes
de qualquer mapa de cobertura do solo, incluindo ferramentas de previsdo. Das funcdes
disponiveis da ferramenta, foram utilizadas: a area de patch, a entropia normalizada e o painel
de andlise do processo de mudanca de cenario.

A area de patch agrupa pixels adjacentes que tém a mesma categoria de cobertura

do solo nos fragmentos (patch), calcula suas areas e gera uma imagem em que cada pixel

REVISTA . \ PPGEO Uf f ISSN: 2236-837X 265
"GEQGRAFIA R AT S J V.15, N° 2, 2025



expressa a area da mancha ao qual pertence. A Figura 11 representa os Campos de Altitude

na cena 2.

LASE Legenda:
R oy s Travessia Serra Fina
[:] Limite das Unidades da Federagio
Unidades de Conservacio
| Uso Susten tivel
[ | Protegdo Integral
Area de Patch
B Campos de altitude

7540000
5
7540000

0 25 5 75 10km

7520000
Gt e E2

7520000

SIRGAS 2000 / UTMzone 235 - EPSG 11583
Dxa: 28/08/2002

520000 540000

Figura 11. Area dos Campos de Altitude em 2021. Elaborag&o: Os autores (2023)

Entropia normalizada é a medida de entropia de Shannon normalizada pela entropia
maxima para o numero de classes de cobertura do solo envolvidas. Outro termo comum para
esta medida € a diversidade. E calculado sobre a vizinhanca local de cada pixel, definido
como 3x3, 5x5 ou 7x7 (area da vizinhanca) vizinhanga. No caso optou-se pelo 7x7 por
apresentar um dado mais detalhado ao avaliar por considerar uma area maior. A formula
utilizada para o processamento pelo IDRISI descrita nas informagdes sobre o programa € a

seguinte:

K
; P; + In(P;) /ln(n)

Onde p € a proporc¢do de cada classe dentro da vizinhancga, In € o logaritmo natural, n
€ o0 numero de classes, i € o indice para classes dentro da vizinhanca e k € o numero total de
classes dentro da vizinhancga. O resultado € um indice que varia de 0 a 1, onde 0 indica um
caso em que a cobertura do solo é uniforme dentro da vizinhanca e 1 indica 0 méaximo
diversidade possivel de coberturas do solo dentro do bairro.

O indice de Shannon é utilizado em propostas que avaliam a variabilidade de
espécimes dentro de um ecossistema através da amostragem de individuos em uma area

(Furtado e Vieira 2020; Lima Neto et al, 2021) considerando dois aspectos essenciais na
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determinacéo de seu indice: riqueza e uniformidade (Dewa, Buchori e Sejati, 2022). No caso
deste artigo, a proposta consiste em considerar que uma grande variedade de pixel de
classes diferentes com muita proximidade pode representar uma anomalia, pois ndo ha uma
continuidade nos fragmentos criando areas recortadas e formando uma heterogeneidade
ambiental fragmentada. A utilizagdo desta ferramenta explica porque néo foi usado nenhum
filtro, pois poderia perder informacdes, além de que, a resolucéo espacial de 30 metros ja é
um tamanho apropriado para a area.

Na Figura 12 é possivel verificar uma situa¢do que caracteriza um nivel de entropia
elevado nas areas dos Campos e nos limites das areas de pastagem com as &reas de
Campos. E importante destacar que, em ambas as classificages, o classificador utiliza
Gaussian Mixture Model, que aplica um algoritmo de maximizag&o de expectativa (EM) para
ajustar modelos, o que deveria reduzir o nivel de entropia. Ja na Figura 13, a entropia esta
em uma situacao menos ativa devido a expressiva reducao de areas queimadas que diminuiu
a classe a niveis muito baixos. Essa variagdo também levantou a hipotese de influéncia da

sazonalidade, o que sera debatido mais adiante.

Legenda:

[] uc de Protegao Integral
[] uC de Uso sustentavel

[ unidades da Federagio
s Travessia Serra Fina
Entropia Normalizada (2011)
0,999699

0 25 S 75 10km

SIRGAS 2000 / UTM zone 23S - EPSG:31983
Data: 28/08/2027

Figura 12. Entropia normalizada em 2011. Elaborag&o: Os autores (2023)
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Legenda:

[ uc de Protecio Integral

[ ] uC de uso sustentvel

[ unidades da Federagio
w— Travessia Serra Fina
Entropia Normalizada (2021)

Banda 1 (Gray)
0,999699

0 25 S5 75 10km

SIRGAS 2000 / UTM 20ne 235 - EPSG:31983
Data: 28/08/2022

520000 . 540000
Figura 13. Entropia nhormalizada em 2021. Elaborag&o: Os autores (2023)

O painel de andlise do processo de mudanca de paisagem compara dois mapas de
cobertura de solo e mede a natureza da mudanca em andamento dentro de cada classe. Faz
isso usando um algoritmo de &rvore de deciséo que compara o numero de fragmentos (patch)
de cobertura do solo presentes em cada classe entre os dois periodos de tempo as mudancas
em suas areas e perimetros. Os processos de transformacéo espacial sao definidos para
uma paisagem composta por apenas duas classes e de forma binaria booleana: considera a
unidade representada e a auséncia dela (Bogaert et al, 2004).

O resultado é um mapa onde é possivel categorizar em qual estado de mudanca as
classes estdo experimentando. Das dez possiveis categorias de saida apenas as trés
seguintes se aplicam: aggregation (agregacgéo), attrition (atrito) e creation (criacdo). A Figura
14 apresenta, de forma esquematica, como é o comportamento dos fragmentos (patch) para

a avaliacao.

B a HE - N H |l
e —= — >
| ] | HE N ]

Figura 14. Representacdo da mudanca dos fragmentos. Fonte: adaptado de (J. Bogaert et al, 2004)

a) Agregacdo: o numero de fragmentos (patch) esta diminuindo, mas a area é
constante ou crescente.

b) Atrito: 0 nimero de fragmentos (patch) e a area estédo diminuindo.

c¢) Criacdo: o numero de fragmentos (patch) e a area estdo aumentando.

O mapa, referente a Figura 15, apresenta a aplicacdo na area e destaca que 0s

Campos de Altitude estdo em processo de atrito, ou seja, o numero de fragmentos (patch) e
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a area estao diminuindo. Por mais que as areas de Campos de Altitude queimadas tenham
se recuperado, no contexto geral, ha uma reducado da area ocasionada principalmente pela
perda desta classe a nordeste da cena. As areas sem cobertura vegetal também estdo em
atrito e as florestas em criacdo. Esse comportamento demonstra uma influéncia da
sazonalidade que possibilita um adensamento da vegetacdo decidual sobre as outras
classes. As areas agricolas e de pastagens estdo em processo de agregacao.

Legenda:
[] uC de Protecso Integral
[] uc de Uso sustentivel
[ unidades da Federagio
== Travessia Serra Fina
Processo de mudanca
Bl Attrition
B Aggregation

Creation

0 25 S5 75 10km

SIRGAS 2000 / UTM zone 235 - EPSG:31983
Data: 28/08/2022

520000

Figura 15. Mapa de andlise do processo de mudanca. Elaboracéo: Os autores (2023)

ImplicagBes sobre as variagdes climaticas

O fato de os Campos de Altitude estarem em atrito mesmo ap0s a recuperacao das
areas queimadas criou alguns questionamentos sobre este motivo. O primeiro é se hd uma
variacao climatica que pode influenciar nesta vegetacéo.

O clima da &rea de estudo € caracterizado como tropical de altitude (Sant'anna Neto,
2005,) onde ha uma grande variacdo de aspectos climaticos devido a altimetria. O mapa da
Figura 16 avalia os ganhos e perdas dos Campos de Altitude sobre as classes climéticas.
Nao foi possivel identificar qualquer relacdo de ganho e perda com as caracteristicas
climaticas especificas. Destaque que a area de maior perda esta no entorno do Parque
Nacional de Itatiaia e do Parque Estadual da Serra do Papagaio.
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Legenda:

= Travessia Serra Fna
{T] UC de Protegso Integra
(] uC de Uso Sutentével

Classificacdo Climéatica IBGE (2006)
Mesotérmico brando - média entre 10 e 15° C,
super-Gmido sem seca
Mesotérmico brando - média entre 10 e 15° C,
super-Gmido subseca
Mesotérmico brando - média entre 10 ¢ 15° ¢,
urmedo 13 2 meses secos
Mesotérmico brando - média entre 10 e 15° C,
umudo 3 meses secos
Mesotérmico mediano - média > 10° C,
super-Gmido sem seca
Subquente - média entre 15 e 18 ® C em pelo menos 1 més,
Umedo 13 2 meses secos

Ganhos e perdas

) SIRGAS 2000 / UTM zone 23S - EPSG:31983
W Perdas Data: 25/08/2022
B Ganhos

Figura 16. Ganhos e perdas dos Campos sobre as varia¢gfes climéticas da cena. Elaboragéo: Os
autores (2023)

Outra proposta foi verificar a variagdo sazonal fazendo o NDVI das respectivas cenas. A
proposta avaliou a variagdo da resposta da atividade fotossintética nos respectivos periodos para
compreender a condicdo em cada cena. Para obter uma avaliacdo mais precisa, foi realizado um
estudo sobre os indices pluviométricos no més anterior a cada cena com base em dados do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil). Na primeira cena, ocorreu uma precipitagcao de 34,4 mm
no més anterior a data do imageamento, sendo a maior a precipitacdo de 33,4 milimetro no dia 03 de
outubro, 4 dias antes da cena. A segunda cena teve uma média de precipitacdo parecida no més
anterior com 33,6 mm de chuva, porém, a distribui¢cdo foi maior tendo o pico de chuva no dia 11 de
junho com 10,6 mm 18 dias antes da cena. (INMET, 2022)

Os mapas de NDVI (Figura 17), apresentam tons de verde, onde o mais claro
representa baixa atividade fotossintética e 0 mais escuro representa uma elevada atividade.
Apesar das condi¢ces pluviométricas anteriores as cenas serem parecidas, esta variacdo
esta relacionada ao periodo em que as imagens foram produzidas. O clima tropical de

altitude, com inverno seco e verdo ameno, influencia diretamente na vegetacéo da regiéo.
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Figura 17. NDVI da Cena 1 a esquerda e da cena 2 a direita. Elaborac&o: Os autores (2023)

Na cena 1, do més de outubro, a area analisada esta no final do periodo de seca e
inicio das chuvas. Na cena 2, cujo més é julho, apresenta resultados mais elevados de
atividade ainda devido a influéncia do periodo de chuva. Outro ponto chave € avaliar que no
més de julho, nas areas agricolas e de pastagem, ha uma reducdo da vegetacdo também
influenciada pelo periodo de seca.

Nas areas florestais da cena 1, as areas em altitudes mais baixas dominadas por
florestas semideciduais apresentam uma atividade de fotossintese menos visivel, devido a
perda de folhas das arvores. Ha algumas manchas brancas ao sul do mapa da cena 2
representando baixa atividade de fotossintese nesta area. Avaliando a resposta destes pixels
observou-se um comportamento tipico de agua, como baixa reflectancia no espectro visivel
e quase nula nas bandas do infravermelho. Como s&o areas de encostas, estas representam
um elevado indice de umidade nas vertentes ao sul.

Os dois NDVIs mostram uma variacdo entre a resposta das duas cenas. Apesar de
nao ser esta a utilizacao usual, foi feito o calculo do indice Kappa para ver a variacdo de uma
imagem para outra. A resposta foi um Kappa 0.371089 o que representa, de acordo com o
proposto, um indice para quantificar a variagdo sazonal.
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5. Consideracdes finais

Sobre os Campos de Altitude, a situacdo em relacdo as areas queimadas na Serra
Fina em 2011 e no incéndio de 2020 apresenta uma recuperacao no nivel de respostas das
multibandas. Nesta &rea ndo houve alteracdo na area além do comportamento padrdo de
mudanca das areas no entorno dos fragmentos (patch). Por outro lado, as areas de borda
dos fragmentos (patch) de Campo analisados apresentaram um padrdo preocupante, com
zonas de tenséo principalmente onde os Campos tém contato com areas de pastagem na
parte nordeste da cena.

Como explicado, a escolha da cena 1 levou em consideracdo a elevada quantidade
de fragmentos de &reas queimadas e a cena 2 foi considerada por ser a mais proxima a data
de um ano do incéndio. A classificagao foi feita separadamente para cada cena, considerando
fragmentos proprios a cada realidade espacial e temporal para a formacdo de dois arquivos
vetoriais diferentes para embasar a classificacdo supervisionada. Desta forma, ndo interferiu
em uma analise precisa de mudanca de classes.

O painel de analise de padrbes de paisagem apresenta grande potencial para andlises
de dados. Destaque para andlise das trés aplicacdes utilizadas neste trabalho: area de patch,
entropia normalizada e o painel de analise do processo de mudanca de cenério. A
metodologia se mostrou eficiente para avaliar as areas, mas ha dificuldade em fazer a leitura
dos resultados identificando o que sdo padrdes andmalos e 0 que sédo efeitos da
sazonalidade. E recomentado uma avaliacdo de aspectos climaticos para ajudar neste
processo.

Um ultimo destaque € a utilizagéo do indice Kappa de uma forma nao usual. Servindo
como uma ferramenta de quantificacdo da diferenca entre dois mapas de NDVI como forma
de tentar representar um comportamento sazonal em uma area. Ha uma sazonalidade que
influencia e deve ser considerada nas avaliagbes. Uma proposta é refazer esta metodologia
em um trabalho que vise apenas estudar esta sazonalidade utilizando duas imagens com seis
meses de diferenca, de preferéncias, proxima aos solsticios.

Este trabalho € uma avaliacéo de escala média que complementa diagnésticos futuros
sobre o comportamento dos ecossistemas associados a essa paisagem. Como apresentado,
h& aspectos na Conama n° 423 que devem ser considerados além da avaliacdo em um
sentido macro. Envolve uma tarefa multidisciplinar para avaliar os impactos em diferentes

niveis e escalas.
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