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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a evolugdo temporal da pressdo antropica
sobre uma Unidade de Conservacdo (UC) de Protecdo Integral e sua zona de
amortecimento (ZA), inseridos no bioma Mata Atlantica, com auxilio de
geoprocessamento. Para isso utilizou-se como estudo de caso a Reserva Bioldgica
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Municipal Serra dos Toledos (RBMST) em Itajuba (MG). Realizou-se o mapeamento da
cobertura vegetal através do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
para 0s anos de 1990, 2000, 2010 e 2019 e do Uso e Ocupacdo do Solo dos anos de 2012,
2016 e 2020 na reserva e sua ZA. Observou-se reducdo das areas de vegetacao entre 1990
e 2000, representado por uma diminuicao de 23,00% das areas com NDV I superior a 0,60.
Ja entre 2000 e 2019, as &reas com valores superiores a 0,75 apresentaram um aumento
de 15,59%. A analise dos mapas de uso e ocupacdo do solo apontou um aumento no
namero de areas construidas, enquanto as areas de vegetacdo densa se mantiveram no
periodo de 2012 a 2020. Conclui-se que houve um aumento na pressdo antropica sobre a
RBMST e sua ZA ao longo do periodo analisado, sendo necessaria a revisdo da gestdo
efetuada na UC e maior fiscalizacéo por parte das autoridades competentes.

Palavras-chave: Area de protecdo. Zona de amortecimento. Geoprocessamento. indice
de vegetacdo. Uso e ocupacdo do solo.

ABSTRACT

The objective of this research was to analyze the temporal evolution of anthropic pressure
in a Protected Area (PA) and its buffer zone (ZA), inserted in the Mata Atlantica biome,
using geoprocessing tools. For this purpose, the Serra dos Toledos Municipal Biological
Reserve (RBMST), located in Itajubd (MG), was used as a case study. The mapping of
vegetation areas using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was
performed for the years 1990, 2000, 2010 and 2019 and the land-use and land-cover
change of the years 2012, 2016 and 2020 were carried out in the RBMST and its ZA.
There was a relative reduction in vegetation areas between 1990 and 2000, represented
by a decrease of 23.00% in areas with NDVI values above 0.60. Between 2000 and 2019,
areas with values close to 0.75 showed an increase of 15.59%. The analysis of the LULCC
maps showed an increase in the number of built-up areas and bare soil, while the dense
vegetation areas remained. It is concluded that there was an increase in the anthropic
pressure on the RBMST and its ZA throughout the analyzed period, evidencing the need
for management review carried out in the UC and greater inspection by the competent
authorities.

Keywords: Protected area. Buffer zone. Geoprocessing. Vegetation index. Land use and
occupation.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar la evolucion de la presion humana sobre
una Unidad de Conservacion de Proteccion Integral y su zona de amortiguacion (ZA),
inserta en el bioma de la Mata Atlantica, con la ayuda del geoprocesamiento. Se utilizé
como estudio de caso la Reserva Bioldgica Municipal Serra dos Toledos (RBMST) en
Itajubé (Estado de Minas Gerais). La cobertura vegetal fue mapeada mediante el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para los afios 1990, 2000, 2010 y 2019
y el Uso y Ocupacion del Suelo para los afios 2012, 2016 y 2020 en la reserva y su ZA.
Se observo una disminucién del 23,00% en areas con valores de NDV1 superiores a 0,60.
Entre 2000 y 2019, las areas con valores superiores a 0,75 mostraron un aumento del
15,59%. El analisis de los mapas de uso y ocupacién del suelo mostré un aumento en el
numero de areas edificadas y suelo expuesto, mientras que las areas de vegetacion densa
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se mantuvieron en el periodo 2012 a 2020. Se concluye que hubo un aumento de la presion
humana sobre la RBMST y su ZA durante el periodo analizado, destacando la necesidad
de una revision de la gestion realizada en la UC y una mayor supervision por parte de las
autoridades competentes.

Palabras clave: Area protegida. Zona de amortiguacion. Geoprocesamiento. indice de
vegetacion. Uso y ocupacion del suelo.

INTRODUCAO

O crescimento populacional e o subsequente aumento da demanda por
recursos naturais evidenciaram a necessidade de se estabelecer normas de carater
ambiental a fim de ordenar a ocupacdo territorial e proteger ecossistemas naturais de
grande valor ambiental (HASSLER, 2005; DIAS; PEREIRA, 2010; ARAUJO et al.,
2020). Em ambito nacional, quanto a protecdo de &reas naturais, a Lei n°® 9.985/2000 e
seu Decreto n. 4.519 foram responsaveis pelo estabelecimento de regulamentacdes para
a implantacdo e gestdo de Unidades de Conservacdo (UCs), instituindo o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC) (BRASIL, 2000; BRITO et al., 2020).

O SNUC apresenta as UCs como sendo espagos territoriais que possuem
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidas pelo poder publico, com
objetivo de conservacdo. O papel das UCs como estratégia de protecdo da biodiversidade
é fundamental, em razéo dos beneficios inerentes aos servigos ecossistémicos gerados por
essas areas protegidas. Os servigos compreendem a conservacao dos recursos hidricos e
das belezas cénicas, a preservacdo de sitios histdricos e/ou culturais, regulacao do clima,
manutencdo da fauna silvestre e da qualidade do ar e da agua (HASSLER, 2005;
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2017; BRITO et al., 2020).

As UCs podem ser classificadas de acordo com seus niveis de preservacao
em: UCs de Uso Sustentavel (ex: Area de Protecio Ambiental; Reserva Particular do
Patrimdnio Nacional e Reserva Extrativista) e em UCs de Protecdo Integral (ex: Estagdo
Ecoldgica; Parque Nacional; e Reserva Biologica). Dentre as tipologias de UC de
protecdo integral, priorizou-se o estudo sobre as Reservas Bioldgicas. Estas se propdem
a preservar integralmente o ecossistema local, sem qualquer interferéncia ou
modificacOes, a fim de recuperar seus ecossistemas alterados e preservar o equilibrio

natural, a diversidade biologica e os processos ecologicos naturais, permitindo apenas a
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utilizacdo para fins cientificos e educacionais (BRASIL, 2000; MAGALHAES JUNIOR;
TOMANIK, 2012; PUREZA, 2016).

Devido a importancia destas areas, as UCs tém seus limites definidos sob
regime especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao
(BRASIL, 2000; HASSLER, 2005; MEDEIROS, 2006; DIAS; PEREIRA, 2010;
BARRETO; DRUMMOND, 2017). Em busca de minimizar os impactos antrépicos sobre
as UCs sdo estabelecidas regifes em seu entorno, denominadas Zonas de Amortecimento
(ZA) (CRUMPACKER, 1998; LIMA et al., 2013).

Esses impactos antropicos estdo relacionados principalmente a poluicdo de
recursos hidricos, aparicao de espécies exdticas, avanco da ocupacao humana, atividades
de turismo e mudancas no uso do solo (RIBEIRO et al., 2021). Os incéndios florestais
também figuram como um dos principais problemas enfrentados pelas areas naturais no
mundo nas ultimas décadas, consequentes da exploragdo antrépica dos recursos naturais
(GILL et al., 2013; BRANDO et al., 2020; SCHMIDT; ELOY, 2020).

Neste contexto, as ZAs aumentam o tamanho efetivo das UCs, reduzindo as
invasbes humanas, a exploracdo dos recursos e contaminacdo por agrotoxicos. A
delimitacdo das ZAs deve estar contida no Plano de Manejo e o seu tamanho depende das
especificacfes de cada UC, segundos os parametros adotados pelas resolugdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (LEUZINGER, 2003; RIONDET-
COSTA et al.,, 2013; BRASILEIRO et al., 2018). Nas ZAs sdo permitidas certas
atividades como a agricultura tradicional (L1 et al, 1999; SHAFER, 1999; BRASILEIRO
et al., 2018), visto que a agricultura tradicional é baseada no conhecimento técnico-
empirico herdada ao longo de geraces e adaptada as condi¢des locais, garantindo
seguranca e soberania alimentar das familias, contribuindo para a conservacdo da
biodiversidade (SANCHEZ- OLARTE et al., 2015; PAZTUNAL; ESPIN, 2016).

Qualquer alteracdo nas formas de uso e cobertura do solo na ZA, tanto um
acréscimo quanto um decréscimo de uma determinada classe de uso e cobertura do solo,
pode alterar também os aspectos ambientais da UC (PINTO et al., 2021). Essas mudancas
ao longo do tempo podem ser observadas remotamente por meio de imagens de satélite e
ferramentas de geoprocessamento, assim como realizado por Briassoulis (2020) e Pinto
et al. (2021). Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a evolugéo

temporal da presséo antrépica sobre uma Unidade de Conservacao de Protecéo Integral e
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sua ZA no bioma Mata Atlantica, com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento,
utilizando como estudo de caso a Reserva Bioldgica Municipal Serra dos Toledos
(RBMST) em Itajuba (MG), uma UC de Protecéo Integral.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da &rea de estudo

A RBMST é uma UC de protecdo integral de pequeno porte (11,03 km?) e foi
implementada integralmente no interior do municipio de Itajubd (MG), a menos de 10 km
da area urbana e do distrito industrial (ITAJUBA, 2009), pela Lei 1.211 de 05 de junho de
1979. Somente em 2009 por meio do Decreto Municipal n° 4.136 € que a sua ZA, com 27,22
kmz?, foi estabelecida, com o objetivo de minimizar os impactos negativos da presséo
antropica sobre a UC. A ZA abrange um raio que varia de 1 km dos limites no ponto mais
proximo, a 3,3 km dos limites no ponto mais distante, e a legislagdo ndo informa quais os
critérios utilizados para sua delimitacdo. A Figura 1 apresenta a localizacao e os limites da

RBMST e de sua ZA, conforme o Decreto Municipal, além de aspectos do meio fisico.

Figura 1- Localizacéo da éarea de estudo
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A altitude da regiéo, que varia de 840 a 1760 m (CARVALHO, 2015), aliada a
presenca do sistema de Mong&o Sul-Americana (MSA) contribui para o estabelecimento de
invernos secos (abril a agosto) e os verdes chuvosos (novembro a marco) (REBOITA et al.,
2015; MARTINS et al., 2018), com média anual de 1490,5 mm de chuva (CARVALHO,
2015). A regido possui dois diferentes tipos de solo: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
de textura argilosa e muito argilosa e Cambissolo Haplico distrofico com argila de baixa
atividade, predominante no relevo montanhoso, principalmente topos de encosta, onde o0s
processos de intensa erosdo ndo permitem o aprofundamento e envelhecimento do perfil
(IBGE, 2006b; LIMA, 2012).

Em relacdo aos aspectos socioecondmicos, a ZA da RBMST é englobada por
trés setores censitarios distintos, considerando os dados do censo demografico de 2010
(IBGE, 2011). A densidade demografica nesses setores varia de 13,49 a 37,99 hab/kmz e em
média, 33,27% dos domicilios particulares permanentes possuiam abastecimento de agua por
rede geral de distribuicdo em 2010 e 36,83 % faziam uso de pogos e nascentes para a obtencéo
de agua. Em um dos setores censitarios, 83,12% dos domicilios despejavam o esgoto em
valas, enquanto nos outros dois setores, aproximadamente 70,00% dos domicilios
lancavam os efluentes domésticos em cursos d’agua. Ja a porcentagem de domicilios
particulares permanentes com rendimento nominal mensal per capita de até 1 SM ou sem
rendimento variou de 65,58 a 80,34 % nesses setores, demonstrando o baixo poder aquisitivo
da populacao residente no local.

Como uma das 8 Reservas Bioldgicas Municipais existentes no pais (CNUC,
2020), a RBMST atua como corredor ecoldgico em virtude da continuidade seu territorio a
Area de Protecio Ambiental Serra da Mantiqueira (APASM), UC federal de uso
sustentavel (ALVARES et al., 2013). Sendo assim, a reserva encontra-se inserida no
bioma Mata Atlantica, como um importante remanescente florestal na regido sul de Minas
Gerais (FLAUZINO et al., 2016). Segundo Santos et al. (2020a), a Mata Atlantica
apresenta-se como um dos ecossistemas mais complexos do mundo, com mais de 20 mil
espécies vegetais, sendo 8 mil delas endémicas.

Na RBMST, destaca-se a presenca de espécies como Aspidosperma
parvifolium (peroba), Parapiptadenia rigida (angico), Jacaranda mimosifolia
(jacarandd), Cedrela fissilis (cedro), Cariniana estrellensis (jequitibd), Nectandra

lanceolata (canela), Araucaria angustifolia (araucaria), bem como, uma grande variedade
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de bromélias e orquideas e uma baixa densidade de gramineas em virtude do elevado
sombreamento (IEF, 2008). A cobertura vegetal € representada pelo contato da Floresta
Ombrdfila Densa com a Floresta Ombroéfila Mista, conhecida como Mata de Araucarias
ou Pinheiral (BRASIL, 1983). Mais especificamente em sua ZA, estdo presentes
remanescentes florestais do bioma Mata Atlantica, areas de pastagens e de agricultura
tradicional de subsisténcia (LIMA et al., 2013; SANTOS et al., 2017).

Além disso a reserva é responsavel por abrigar diversas espécies da fauna:
Oryzoborus maximiliani (bicudo), Nothura minor (codorna-mineira), Spizastus
melanoleucus (gavido-pato), besouros endémicos (Jurasai itajubensis e Tujamita
plenalatus) e mamiferos em extin¢cdo como Chrysocyon brachyurus (lobo-guard), Puma
concolor (onga-parda), Leopardus pardalis (jaguatitica), Lontra longicaudis (lontra),
Cebus nigritus (macaco-prego), Callithrix aurita (sagui-da-serra-escuro), entre outros,
como o ilustrado na Figura 2 (IEF, 2008; ROSA et al., 2020; ROMA, 2020).

Figura 2 - Alguns dos mamiferos registrados na RBMST no estudo de Roma (2020): a) Puma
concolor (onca parda); b) Leopardus pardalis (jaguatirica); ¢) Leopardus guttulus (gato-do-
mato-pequeno); d) Chrysocyon brachyurus (lobo-guara); €) Cerdocyon thous (graxaim-do-
mato); f) Eira barbara (irara); g) Nasua nasua (quati); h) Sciurus aestuans (caxinguelé); i)

Cebus nigritus (macaco-prego-preto)

Adaptado de: ROMA (2020).
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A RBMST possui duas cadeias de montanhas, a Serra dos Toledos e a Serra
da Agua Limpa, esta Gltima faz a divisa dos municipios de Itajub4 e Delfim Moreira, por
este motivo a regido montanhosa se destaca como area de recarga hidrica. A Serra dos
Toledos delimita duas bacias hidrogréficas: ao sul estdo localizadas as nascentes do
Ribeirdo José Pereira, que desagua no Rio Sapucai na zona urbana e, ao norte, as
nascentes do Cdrrego Peralva que desagua no rio Lourenco Velho. A bacia do Ribeirdo
José Pereira apresenta grande importancia estratégica para 0 municipio, tanto para o
abastecimento de agua, dado que o rio contribui com uma vazdo captada de 50 I/s
(ARSAE-MG, 2015), quanto para a expansdo urbana, sendo sede da Prefeitura Municipal
e de infraestruturas de lazer para a populacéo.

A reserva é de acesso restrito, sendo permitido apenas atividades autorizadas
pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Itajuba, com fins de pesquisa e educacao.
No entanto, o fato de estar rodeada por bairros rurais e proxima ao centro urbano de
Itajuba faz com que a RBMST sofra impactos negativos devido a atividades de caca,
presenca de espécies invasoras (ROMA et al., 2020), invasGes ilegais e incéndios
florestais (LIMA et al., 2013). Salienta-se que a Reserva ainda ndo possui Plano de
Manejo, documento essencial na regulamentacdo da utilizacdo dos recursos naturais de
uma UC (SOUZA et al., 2016; PEREIRA et al., 2019), o que aliado a uma fiscalizacdo
ineficiente dos impactos ambientais gerados por atividades desenvolvidas na ZA pode

tornar a UC suscetivel a degradacéo.

Metodologia

O presente trabalho foi elaborado baseando-se em duas metodologias
distintas, a primeira relacionada & geracdo de mapas do indice de Vegetacdo com
Diferenca Normalizada (NDVI) a partir de imagens de satélite dos dias 22/05/1990,
26/06/2000, 01/08/2010 e 25/07/2019 e a segunda associada a geracdo de mapas de uso
e cobertura da terra correspondente aos anos de 2012, 2016 e 2020 (Figura 3).
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Figura 3 - Metodologia desenvolvida no trabalho
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Mapeamento da evolugdo temporal da cobertura vegetal com o uso do NDVI

Uma alternativa para 0 monitoramento da cobertura do solo é por meio da
utilizacdo de indices espectrais, 0s quais baseiam-se em transformacfes aritméticas
simples entre bandas multiespectrais visando a extracdo de informacGes da superficie
(PONZONI et al., 2012). Com o foco no monitoramento da vegetacdo, um indice
amplamente utilizado é o NDVI que possibilita monitorar as condicdes biofisicas e a
distribuicdo espacial da cobertura vegetal em um ecossistema (QUESADA et al., 2017).
O NDVI, cuja equagdo foi proposta por Rouse et al. (1973), procura explorar o
comportamento espectral da vegetacdo compreendendo, portanto, o quociente da
diferenca da reflectancia (p) no infravermelho proximo (NIR) e a refletancia no vermelho

(R) pela soma dessas duas bandas, como demonstrado na Equacéo 1.

NDV] = Pk -Pr) Eq. 1

(PNIRTPR)

Para a analise da evolucdo do NDVI na RBMST e sua ZA foram utilizadas
imagens provenientes dos sensores TM, ETM+ e OLI/TIRS, a bordo dos satélites
LANDSAT 5, LANDSAT 7 e LANDSAT 8, respectivamente com Grbita/ponto 218/76.
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A escolha de imagens da série LANDSAT se deu pela maior disponibilidade de dados
continuos da superficie terrestre, além da homogeneidade dos produtos que possuem a
mesma resolucao espacial (30 m) para a analise das bandas multiespectrais dos periodos
selecionados. As imagens foram obtidas j& com correcdo atmosférica (valores de
reflectancia de superficie) e disponibilizadas por demanda pelo Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS) na plataforma Earth Explorer!. As imagens foram baixadas
obedecendo alguns critérios, tais como a menor porcentagem de cobertura de nuvens,
periodo de estiagem e a melhor visualizacao da area estudada.

Além da consideragao desses critérios, foi realizada uma anélise dos ciclos de
chuvas dos anos de 1990, 2000, 2010 e 2019, através de dados disponibilizados pela
plataforma Giovanni? pertencente a Administracio Nacional da Aeronautica e Espaco
(NASA). Essa analise identificou os meses de estiagem (entre abril e agosto) e assim
foram selecionadas no catalogo da USGS as imagens de satélites (LANDSAT 5, 7 e 8)
das seguintes datas: 22/05/1990, 26/06/2000, 01/08/2010 e 25/07/2019. Cabe ressaltar
que, devido a presenca massiva de nuvens na area de estudo e plumas de fumaca de
incéndios florestais ocorridos durante o periodo de estiagem do ano de 2020, ndo foi
possivel realizar as anélises de NDV|I para o referido ano.

Por fim, a geracdo dos valores de NDVI foi realizada pela operacdo aritmética
entre as bandas do vermelho e infravermelho (Equagdo 1) através da ferramenta
“Calculadora Raster” disponivel no software QGIS versdo 3.10.9. Os mapas foram
dispostos em uma mesma folha e foi realizado o célculo de area para os intervalos de

NDV I adotados, facilitando a analise temporal pretendida na area de estudo.

Mapeamento da evolugéo temporal do uso e ocupagéo do solo

Para 0 mapeamento do uso e ocupagdo do solo foi utilizado o programa
Google Earth Pro 7.3, por ser um programa gratuito e de facil acesso. Esse programa
possui imagens dos satélites da DigitalGlobe incluindo o QuickBird, WorldView-1 e
WorldView-2, com resolucao espacial de cerca de 50 cm, necessarias para a analise visual.

As analises foram feitas através das imagens dos anos de 2012, 2016 e 2020.

1 Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov/
2Giovanni: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni
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Imagens do Google Earth Pro também foram utilizadas no trabalho de
Malarvizhi et al. (2016) e os autores destacaram que apesar da impossibilidade de
obtencdo de dados originais das bandas espectrais, 0 que inviabiliza a classificacdo de
imagens utilizando técnicas de classificacdo automatica em SIG, o uso dessas imagens é
uma alternativa de grande importéancia para estudos nesta linha, pois oferece imagens de
alta resolucdo (inferior a 1m) possibilitando a obtencdo de informacbes precisas e
detalhadas sobre o uso da terra gratuitamente.

Em seguida, para identificar o uso e ocupacdo do solo, foram elaboradas
chaves de interpretacdo visual das classes presentes na area de estudo, por meio dos
elementos de reconhecimentos como tonalidade da cor, textura e forma (MOREIRA,
2011). No Quadro 1 é apresentada a chave de interpretacdo elaborada para a identificacdo
dessas classes a partir dos elementos de interpretacdo visual utilizados, que serviram de
subsidio para analise visual e vetorizagdo dos poligonos no ambiente Google Earth Pro
7.3. De acordo com as caracteristicas encontradas na rea, foram identificadas 5 classes:
Vegetacdo densa, Pastagem, Solo Exposto, Areas construidas e Corpos d’agua, e a
delimitacdo das classes foi exportada em arquivos Keyhole Markup Language (.kml). Os
arquivos vetoriais referentes ao uso e ocupacao do solo para os anos de 2012, 2016 e 2020
foram, entdo, inseridos no software QGIS 3.10.9, para quantificacdo e comparagdo das

areas.
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Quadro 1 - Chave de interpretacédo para identificacdo das classes presentes na imagem para
mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal da area de estudo

Uso da Terrae Amostra da

Cobertura : Tonalidade/Cor |  Textura Forma
imagem
Vegetal
Vegetagao densa Verde-escura Rugosa Regulares e
irregulares

Verde-claro/

Pastagem Média e lisa Irregulares
rosa-claro

Solo exposto Branca Lisa Irregulares

Areas construidas Cinza/marrom Lisa Regulares

Corpos d'aguas Verde Lisa Regulares

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Alguns estudos realizados na RBMST tém indicado o comprometimento da
qualidade microbioldgica do solo no seu interior devido a atividades antrépicas exercidas
em sua ZA (LIMA et al., 2013) e revelado registros diretos da presenca de espécies
invasoras (ROMA et al., 2020). Entretanto, h4& uma lacuna no que se refere ao
monitoramento da vegetacdo antes e apds a criacdo da reserva. O NDVI de cada imagem
foi computado e os valores resultantes variaram de -1,00 a 1,00, os quais foram agrupados

em 6 classes, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Variabilidade temporal do NDVI na RBMST e seu entorno para 22/05/1990,
26/06/2000, 01/08/2010 e 25/07/2019
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Zena 23S

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Quando o valor resultante da Equacdo 1 é negativo, maior € a reflectancia do
visivel, sendo observado principalmente no comportamento espectral dos corpos hidricos.
Por sua vez, valores positivos préximos de 0, indicam uma reflectancia semelhante na
regido do visivel e do infravermelho, comportamento espectral esperado para areas de
solo exposto. Quanto mais proximo de 1, mais densa e desenvolvida é a cobertura vegetal,
ja que maior é a reflectdncia do infravermelho, indicando uma vegetagdo sadia e
fotossinteticamente ativa (OLIVEIRA et al., 2012, QUESADA et al., 2017).

Nesse sentido, pode-se observar pela andlise visual da Figura 4 que no ano de
1990 grande parte da RBMST e sua ZA apresentaram valores de NDVI proximos de 1,
que corresponde ao periodo mais proximo da criacdo da reserva, que se deu em 1979. No
entanto, entre os anos de 1990 e de 2000 houve um aumento de 8,83% das areas com
valores de NDVI menores que 0,45, o que indica uma diminuicdo das areas de vegetacao
densa. Segundo dados dos Censos Demogréaficos realizados pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), Itajuba apresentou um aumento populacional, passando
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de 75.014 habitantes em 1991 para 90.658 em 2010. Somente entre a populagéo rural
houve um aumento de cerca de 59,51% dos habitantes, elucidando algumas das
transformacdes ocorridas no espaco rural do municipio, no qual a RBMST esté inserida
(IBGE, 1991; IBGE, 2010).

Para facilitar a analise da evolucdo temporal da cobertura vegetal por meio
do NDVI nos periodos selecionados, além da elaboracdo do mapa, foram calculadas as
areas correspondentes a cada uma das classes definidas (Tabela 1). Verificou-se, através
desses dados, que em 1990, mais de 90% (~35km?) da area da RBMST e sua ZA era
composta por vegetacdo mais densa, indicado pelos valores de NDVI superiores a 0,60.
Ja em 2000, essa area passou para 68% (~26 km2), representando uma reducdo de quase

23% na cobertura por vegetacdo densa da reserva e de sua ZA.

Tabela 1 - Variagdo temporal quantitativa das classes de NDVI para os anos de 1990, 2000,
2010 e 2019 em relacgdo a area total da RBMST e sua ZA

1990 2000 2010 2019
NDVI

km? % km? % km? % km? %

<0,15 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,15-0,30 0,01 0,01 0,07 0,17 0,01 0,04 0,01 0,02
0,30-0,45 0,12 0,32 3,44 9,01 3,71 9,71 1,26 3,30
0,45 - 0,60 3,25 8,50 8,66 22,67 10,56 27,65 6,21 16,26
0,60-0,75 17,41 45,58 9,90 25,92 5,10 13,35 8,64 22,61

>0,75 17,40 4555 16,13 42,21 18,81 49,24 22,08 57,80
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Entre os anos de 2010 e 2019, foi observado um aumento de 7% nos valores
de NDVI superiores a 0,75. Esse aumento pode estar relacionado a instituicdo, em 2009,
da zona de amortecimento da RBMST (Decreto n® 4.136/09), que vedou o
estabelecimento de empreendimentos de qualquer natureza que ndo contemplem projetos
de conservacdo da agua e do solo. Macedo et al. (2020), em um estudo que detectou a
variacdo de cobertura vegetal a partir do NDVI na UC do Parque Estadual das Carnadbas,
localizada no Estado do Ceara também observaram que devido a area ter se tornado uma
UC de Protecdo Integral no ano de 2006, houve um aumento de areas de regeneracao
florestal de 12,42 km2 no periodo de 1986-2006 para 17,66 km2 no periodo de 2006-2018.
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No que se refere a RBMST, outro fator também pode ter originado esse incremento: o
padrdo de chuvas nos anos de 1990, 2000 e 2010 para a época de estiagem (periodo em
que as imagens de satélite foram selecionadas) se manteve muito semelhante. O ano de
2019, por sua vez, possui maiores valores de precipitacdo em seu periodo de estiagem,
fato que pode ter contribuido como o aumento do vigor da vegetacdo e consequentemente
o0 incremento de areas com NDVI superior a 0,75.

Através da chave de interpretacdo gerada para identificacéo das classes de uso
e cobertura do solo proposta no Quadro 1, foi obtido o mapeamento e realizada a analise
da evolucdo temporal do uso e ocupacgéo do solo na RBMST e sua ZA. Realizou-se um
recorte da area de estudo, especificamente, para a ZA, buscando evidenciar as mudancas

de uso e ocupacdo do solo apos a seu estabelecimento no ano de 2009 (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de uso e ocupacéo do solo na zona de amortecimento e na RBMST nos anos
de 2012, 2016 e 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Comparando-se os percentuais das classes de uso do solo de 2012, 2016 e
2020 na ZA e na RBMST, observou-se que ndo houve crescimento das areas de vegetacdo

densa e de pastagem, sendo identificado um aumento das areas construidas (Tabela 2).
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Tabela 2 - Quantitativo das classes do uso e ocupacdo do solo na zona de amortecimento e na
RBMST nos anos de 2012, 2016 e 2020.

Uso e cobertura do 2012 2016 2020
Solo km? % km? % km? %
Pastagem 15,15 39,66 15,16 39,68 15,13 39,59
Vegetacdo densa 22,73 59,51 22,74 59,51 22,74 59,51
Solo exposto 0,22 0,58 0,21 0,55 0,24 0,63
Areas construidas 0,04 0,11 0,05 0,12 0,05 0,13
Corpos d'aguas 0,05 0,14 0,06 0,14 0,06 0,14

Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Considerando-se somente a classificacdo do uso e ocupacdo do solo da ZA
em 2020, percebe-se que a classe predominante € a pastagem, retratando a antropizacédo
da ZA da RBMST. A supressdo da vegetacdo para implantacdo de atividades
agropecudrias pode ter grande impacto sobre a ciclagem de agua, reduzindo a
evapotranspiracdo e interferindo no regime de chuvas (ZEMP et al., 2017; EXBRAYAT
et al., 2017). Alem disso, os impactos causados pelo pisoteio animal e pelo uso de
maquinas agricolas podem desencadear a compactacao, a erosdo e a lixiviacdo dos solos
e 0 assoreamento de rios e nascentes, provocando graves alteracbes no fluxo hidrico e na
biota aquéatica (ABADIAS et al., 2020).

O namero de areas construidas presentes na ZA variou de 161 em 2012, para
172 em 2016, e para 204 em 2020. Outra variagdo encontrada foi a quilometragem de
estradas, que passou de 45,09 km em 2012 para 50,33 km em 2020, evidenciando a
pressdo antrépica exercida sobre a area. Tal fato vai de encontro com os dados dos Censos
Agropecudrios de 2006 e 2016, que indicam um aumento das areas de estabelecimentos
agropecuarios de 16.561 para 18.516 hectares no municipio de Itajuba nesse periodo
(IBGE, 2006a; IBGE 2017).

Campelo et al. (2022) salientam a grande importancia do monitoramento dos
impactos ambientais das atividades agricolas em UCs, tendo em vista a necessidade de
disciplinar essas atividades na ZA e fornecer informacdes para a elaboracéo do Plano de
Manejo. No caso da RBMST, os dados do Censo Demografico de 2010, apresentados na

caracterizacdo da area de estudo, evidenciam também a necessidade de melhorias no
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atendimento de servigos de saneamento basico para a populacao residente da ZA, visto
que cerca de 37,00% das residéncias da regido fazem uso de po¢os e nascentes para a
obtencdo de agua. Em periodos de fortes precipitacfes, o acimulo de residuos solidos, o
carreamento de pesticidas e a presenca de esgoto em valas, acabam favorecendo a
contaminagdo da agua por vetores bioldgicos e por produtos quimicos (BARCELLOS;
SABROZA, 2001; PORTELA et al., 2020).

O mapa da Figura 5 que apresenta o uso e cobertura do solo em toda a area
da RBMST e sua ZA mostra, ainda, a existéncia de areas de pastagem na regido noroeste
da reserva. A RBMST é uma UC de Protecdo Integral, ou seja, sua delimitacdo tem fins
unicamente de preservacdo de seus recursos, fazendo com que a presenca de areas de
pastagem no seu interior contraste com o estabelecido no Decreto Municipal de 1979
(ITAJUBA, 1979). Tal fato pode estar associado a falta de delimitacdo fisica adequada
na reserva, ndo inibindo atividades econdémicas desenvolvidas pelos moradores da ZA.
Como pode ser observado na Figura 6, moradores desenvolvem atividades pecuarias na
ZA, em areas proximas aos limites da RBMST. Roma et al. (2020) relataram que a cerca
que delimita a reserva encontra-se em estado precario, 0 que pode facilitar a entrada de

espécies invasoras, como bois, cdes domésticos e cavalos.

Figura 6 — Registros fotograficos da regido no entorno da entrada da RBMST: a) Entrada da
reserva (localizacdo apontada na Figura 1); b) Area de pastagem na ZA; e ¢) Pequenas
propriedades rurais

Fonte: Autoria propria (2022).
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Além da situagdo do cercamento da reserva, Roma et al. (2020) também
verificaram evidéncias diretas de caca ilegal na RBMST, através de armadilhas
fotograficas instaladas na regido noroeste da reserva que registraram imagens de um
homem portando arma branca, juntamente com seus caes. A presenca de cdes na RBMST
também j& foi relatada no estudo de Lima et al. (2013), que também confirmou que a UC
é alvo de outros invasores ilegais, como extrativistas, fato que demonstra a fragilidade na
gestdo do local. Segundo Vilela e Guedes (2014), a presenca de cdes domésticos em UCs
€ uma situacdo grave tendo em vista a possibilidade de declinio das populacGes de
diversos animais nativos, incluindo a redu¢do das populagdes de presas para 0s carnivoros
silvestres, além de representarem uma via de entrada de muitas doengas contagiosas para
0S animais nativos.

Indicativos de atividades de caca também foram encontrados no Parque
Estadual de Vassununga (Santa Rita do Passa Quatro - SP) por Sabatini et al. (2015) e no
Parque Estadual Mata do Xem-Xém (Bayeux - PB) por Mendes et al. (2019). Sabatini et
al. (2015) constataram a cacga de ave canora (Saltator similis) devido a apreensdo da gaiola
com alcapdes na borda da mata junto ao carreador de cana-de-acucar (locais de facil
acesso e fuga). No Parque Estadual de Vassununga existe vigilancia motorizada que
circunda os fragmentos no periodo diurno, mas os autores apontaram a necessidade de
uma fiscalizacdo intensiva tanto no entorno quanto no interior das matas dos fragmentos.

Além de ameacas relacionadas a caca e extrativismo ilegal, foram verificados,
ainda, focos de calor no interior da RBMST nos anos de 2019 e 2020, como pode ser
observado na Figura 7. Os focos de calor, que se concentraram na regido noroeste da ZA,
puderem ser identificados através dos dados, disponiveis para 0s anos de 2012 em diante,
no Banco de Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020).

Segundo informacdes do préprio Banco de Queimadas, o satélite polar
AQUA, que se localiza a 710 km da superficie da Terra, consegue identificar uma area
minima de 30 m de extensdo por 1 m de largura, enquanto os satélites geoestacionarios
NPP-SUOMI e NOAA-20 possuem resolugcdo espacial de 375 m, que o permite
identificar areas de alguns m2 durante a noite, somente se a temperatura for superior a 300
°C. Para ambos os casos, em razdo da resolucdo do pixel de cada imagem, um foco de
incéndio identificado pelos satélites pode indicar tanto uma pequena area gqueimada

guanto varias pequenas queimadas ou uma muito grande no seu interior. Considerando as
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dimensdes da ZA da RBMST, esses focos podem ter comprometido uma area

consideravel do territorio.

Figura 7 — Focos de incéndio observados por satélite no interior da ZA da RBMST
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

As queimadas sdo responsaveis pelo desaparecimento e fragmentacdo de
habitats, alteragdes na estrutura do solo (processo de desertificagdo), reducdo da cobertura
do dossel e da biomassa viva na camada superficial do solo, bem como pelo aumento da
emissdo de carbono (NUMATA et al., 2017; SILVA JUNIOR. et al., 2018). Esse aumento
projeta consequéncias no sistema climéatico como a intensificacdo do aquecimento global
e a diminuicdo da qualidade do ar (ARAGAO et al., 2018; SMITH et al., 2014). Em UCs
inseridas em 4reas rurais, € muito importante que sejam tomadas medidas para
fiscalizacdo e assisténcia técnica aos agricultores e pecuaristas residentes na ZA, a fim de
possibilitar o desenvolvimento dessas atividades de forma mais sustentavel, sem o uso do
fogo (TEIXEIRA et al., 2021). Além disso, acdes de educacdo ambiental sdo essenciais
na sensibilizacdo de moradores da ZA, a fim de se evitar incéndios, principalmente em
periodos de estiagem, quando as condigdes meteorolégicas geram uma maior

suscetibilidade a propagacéo do fogo.
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Cenérios de diferentes graus de pressdo antrépica também foram observados
em estudos envolvendo outras UCs de Protecdo Integral inseridas na Mata Atlantica.
Iwama et al. (2014), em estudo realizado no Parque Estadual da Pedra Branca (Rio de
Janeiro - RJ), identificaram o aumento das moradias e de pessoas ao longo dos anos, com
moradores das classes alta a baixa e o desenvolvimento de agricultura dentro dos limites
do parque. Ainda no estado do Rio de Janeiro, Welerson et al. (2021) analisaram a
expansdo antropica do municipio de Paraty em relacdo ao Parque Nacional da Serra da
Bocaina. As autoras verificaram o crescimento da ocupacéo antropica de maneira difusa
em relacdo ao Parque, sem respeito ao Plano Diretor do municipio, incidindo na
diminuicdo da cobertura vegetal nativa, 0 que evidencia a necessidade de melhorias na
gestdo municipal e do Parque por meio dos 6rgaos responsaveis.

Dias et al. (2020) realizaram um estudo na Reserva Biologica de Pinheiro
Grosso (Barbacena - MG), criada em 1987, com Plano de Manejo desde 2006, e
verificaram que a UC apresenta 33,82% (162 ha) de sua area ocupada por area
antropizada, evidenciando os conflitos socioambientais existentes na area, tendo em vista
que se trata de uma tipologia de UC que ndo admite a exploracdo dos seus recursos
naturais.

Em uma Reserva Bioldgica marinha localizada no estado do Sergipe (Reserva
Bioldgica de Santa Isabel), Ferreira et al. (2015) encontraram um quadro igualmente
preocupante, constatando a ocorréncia frequente de pesca na UC, além de atividades de
turismo e recreacdo, 0 que também vai contra os objetivos de uma UC de protecdo
integral. Assim como a RBMST, essa Reserva Bioldgica marinha ndo possui um Plano
de Manejo, documento no qual deve constar o zoneamento do territorio da UC com as
respectivas normas e 0s programas de gestao.

Santos et al. (2020b), por sua vez, analisaram a expansdo antropica na regiao
oeste da ZA do Parque Nacional do Itatiaia e observaram um aumento no nimero de
residéncias e da exploracdo turistica. Tal resultado indica que, apesar das restricoes
impostas pela legislagéo e da existéncia das ZAs, moradores vizinhos e visitantes ilegais,
em razdo da facilidade ao acesso, exercem pressdo no sistema ambiental, anulando os
avangos conquistados pela iniciativa de delimitacdo da area protegida ou até mesmo
ocasionando novos problemas ambientais (GELDMANN et al., 2015).
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Situagéo ainda mais alarmante foi encontrada por Mendes et al. (2019), ao
analisarem as interferéncias antropicas recorrentes no Parque Estadual Mata do Xem-
Xém (Bayeux - PB). Através de visitacdo, os autores observaram a presenca de residuos
das mais diversas origens; indicios de focos de queimadas no raio onde encontram-se
residuos; desmatamento com a finalidade de uso ilegal da madeira; além de trilhas que
indicam a presenca humana, até mesmo na parte mais densa da vegetacdo. Os autores
enfatizaram a necessidade de gerenciamento mais eficiente, capaz de proporcionar uma
preservacdo mais efetiva, visando a diminuicdo e/ou controle de possiveis impactos,
assim como beneficios a populagéo do entorno.

Sendo assim, verifica-se que as UCs brasileiras e principalmente as existentes
nos biomas Mata Atlantica, encontram-se sobre intensa pressao antropica. De acordo com
0 estudo de Jones et al. (2018), quase um terco (32,8 % ou aproximadamente 6 milhdes
de km?) das &reas protegidas terrestres em todo o mundo estdo sob intensa pressao
antrdpica, sendo degradadas por rodovias, pastagens ou urbanizacdo. Salientam, ainda,
que € evidente a urgéncia de esforcos que avaliem de maneira objetiva a pressdo humana
e as condicdes de habitat dentro dessas areas, aliados a melhores préaticas de gestdo no
entorno das mesmas.

Sousa e Santos (2020) também destacam que o Brasil tem enfrentado forcas
politicas contréarias aos objetivos conservacionistas, o que tende a refletir sobre as
politicas nacionais de promocdo do desenvolvimento sustentavel e da conservacao e
preservacdo dos dominios naturais ameacados. Dessa forma, torna-se indispensavel o
debate e participacdo social na manutengdo da gestdo sustentavel dos recursos naturais
no pais.

No que se refere a RBMST, Lima et al. (2013) realizaram uma caracterizacéo
dos atributos fisicos, quimicos, microbioldgicos e visuais da qualidade do solo na ZA da
reserva, sendo comprovado que as atividades antropicas exercidas na ZA interferem e
comprometem a qualidade microbiologica do solo presente no interior da reserva. Nesse
sentido, os resultados obtidos e as analises realizadas mostram que existe pressdo
antropica sobre a RBMST e sua ZA. Essa pressao € preocupante, visto que pode continuar
a gerar supressdo de vegetacdo nativa e queimadas descontroladas, riscos a espécies
ameacadas de extincdo e impactos negativos nos servicos ecossistémicos por ela

fornecidos.
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Ressalta-se que o0 uso de préticas sustentaveis € um caminho promissor, mas
para sua concretizacao torna-se necessaria a cooperacao das autoridades e das liderancgas
comunitarias, propondo novas alternativas e tecnologias que ajudem a modificar a
realidade existente (REIS; COSTA, 2017). Segundo Melo et al. (2020), ter a comunidade
como aliada no processo de planejamento e gestdo de uma UC é um aspecto importante,
visto que é capaz de gerar um sentimento de pertencimento nos habitantes do entorno,
ajudando de forma significativa na conservacdo da area. Em contrapartida, se esses
individuos forem excluidos desse processo, poderdo promover a exploracdo nao
sustentavel, gerando danos aos recursos bioticos e abidticos. Além disso, como Moura e
Costa (2009) apontam, o simples ato de criagdo de uma UC ndo é suficiente sem o
acompanhamento da realizacdo de estudos sobre seu manejo e do planejamento de forma

mais efetiva da protecdo dos recursos naturais.

CONCLUSOES

O monitoramento da cobertura vegetal com o auxilio de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, por meio de indices como o NDVI e do mapeamento de uso
e ocupacéo do solo, tem sido aperfeicoado e constantemente aplicados na avaliacdo da
pressdao antrépica sobre UCs e se mostrou adequado no estudo da Reserva Biologica
Municipal Serra dos Toledos e sua zona de amortecimento.

A avaliacdo da evolucdo temporal da cobertura vegetal a partir da analise do
indice NDVI mostrou que embora tenha havido uma reducéo de aproximadamente 23%
nas areas de vegetacdo com valores de NDVI superiores a 0,60 entre 1990 e 2000. Foi
observado, ainda, um aumento de 12,25% nas areas com indices de vegetacao superiores
a 0,75 de 1990 para 2019, que pode estar relacionado a uma maior variagcdo do regime de
chuva para o ano de 2019, do que para o0s outros anos estudados.

Ja 0 mapeamento do uso e ocupacgéo do solo indicou um aumento de 10.000
m?2 nas areas construidas e de 20.000 m2 de solo exposto, enquanto as areas de Vegetacao
Densa se mantiveram de 2012 a 2020. No interior da ZA, o0 numero de &reas construidas
variou de 161, em 2012, para 204 em 2020. Além disso, a quilometragem de estrada
passou de 45,09 km para 50,34 km no mesmo periodo. Estes resultados podem refletir o

aumento da expansdo antropica e dos estabelecimentos agropecuarios em Itajubd,
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retratados, respectivamente, pelos dados levantados pelos Censos Demograficos de 1991
e 2010 e Censos Agropecuarios de 2006 e 2016 realizados pelo IBGE.

O presente trabalho possibilitou, portanto, verificar e levantar alguns dos
principais efeitos da pressdo antrépica sobre a RBMST e sua ZA, fornecendo subsidios
para o planejamento da &rea, visto que a auséncia de um Plano de Manejo acaba
enfraquecendo a fiscalizagdo no interior e entorno da UC. Em vista dos resultados
encontrados, algumas acGes podem contribuir para uma melhor gestdo da area, sendo
possivel sua replicacdo em outras UCs, tais como: sinalizacdo adequada dos limites da
RBMST bem como fiscalizagdo do uso da terra visando inibir atividades pecuérias dentro
de éareas de protecdo integral; e elaboracdo do Plano de Manejo para 0 zoneamento da
RBMST, auxiliando na preservacao e conservacao dos recursos naturais nela existentes.

Sugere-se também o desenvolvimento de projetos de educacdo ambiental com
os residentes do entorno da reserva e elaboragdo de estratégias para a melhoria do acesso
ao saneamento basico na regido, a fim de transformar essas pessoas em agentes e aliados
na conservacao dos recursos naturais desta UC, ao mesmo tempo gue se garante qualidade
de vida para a populacdo. Ter a populacdo como aliada € ainda mais importante quando
se considera que municipios de pequeno/médio porte, como é o caso de Itajuba, enfrentam
graves dificuldades em relacéo a recursos humanos adequados para realizar a fiscalizagdo
das atividades realizadas em UCs municipais.

Por fim, ressalta-se a grande importancia da conservacdo da RBMST, visto
que o Ribeirdo José Pereira, que tem sua nascente na reserva, contribui com uma vazéo
captada de 50 I/s para o abastecimento humano no municipio de Itajuba e a reserva atua
como corredor ecoldgico, em virtude de dar continuidade & Area de Protegdo Ambiental

Serra da Mantiqueira.
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