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PREFACIO

Ao receber o presente livro para escrever seu prefacio, percorri os diferentes
capitulos e ficou claro o carater interdisciplinar da tematica Paisagem e Territério que da
titulo a obra.

A paisagem nos mostra que cada lugar € Unico e sua interpretacéo esta associada
a experiéncia de vida e a formagéao de cada observador. O territorio, por sua vez € uma
discretizagdo do espaco em fungdo de objetivos especificos, associados, por exemplo a
gestao de uma determinada area, regido, municipios, bacias hidrograficas, entre outras. O
que une esses conceitos é o seu carater espacial. Ja os objetivos com os quais analisamos
esses espagos é que definem a escala espacial e temporal de analise e as variaveis a
serem contempladas.

Temos nesse livro exemplos de estudos voltados para areas urbanizadas cuja
escala é de grande detalhe, assim como de outros voltados a unidades de conservagéo,
municipios ou bacias hidrogréaficas contemplando via de regra escalas de menor detalhe.
Também do ponto de vista metodolégico temos diferentes estratégias seja na aquisigcéo,
analise dos dados e visualizacao.

E importante ressaltar aqui os beneficios do desenvolvimento da tecnologia
da informagédo, a qual proporcionou a aquisicdo de informacdo espacial bastante
diversificada quanto a resolucéo espacial, temporal e espectral, quanto nas ferramentas de
processamento e visualizagéo de dados hoje acessiveis publicamente e em plataformas de
facil acesso também ao publico leigo o que vem facilitar tanto o ensino como nas estratégias
de comunicacdo dos resultados de pesquisa ou de estratégias de planejamento e gestéao
territorial.

Estdo de parabéns os organizadores da obra e os autores dos capitulos por nos
proporcionarem essa leitura.

Heinrich Hasenack

Professor do Departamento de Ecologia e do PPG em Agronegécios da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul



APRESENTACAO

O livro que apresentamos a comunidade académica é resultante do Xll Seminario
de Pesquisa em Planejamento e Gestao Territorial (SPPGT), que ocorreu em 2021, de
forma remota, em funcdo da pandemia COVID-19. O evento é organizado anualmente
pelo Laboratorio de Planejamento e Gestédo Territorial (LabPGT) e pelo Laboratério de
Arqueologia Pedro Ignacio Schmitz (LAPIS).

A edicao de 2021 teve como tematica Paisagem e Territério, termos que séo
normalmente aceitos como um caminho na promog¢éo do desenvolvimento sustentavel em
diferentes escalas de planejamento, do local ao regional.

O Xl SPPGT foi organizado em formato de Grupos de Trabalhos (GTs), sendo
que o GT Paisagem e Territério no Geoprocessamento, promoveu debate considerando
0 uso de geotecnologias e suas aplicagdes na analise da evolugdo da fragmentacdo da
paisagem, como suporte no planejamento e na gestao de territério urbano e rural, eroséo,
escorregamentos, ocupacgdo irregular, cobertura vegetal e impactos decorrentes do uso e
ocupacgdo da terra.

A socializagdo dos resultados do Seminario € pega fundamental na construgao de
uma ponte entre as universidades, os pesquisadores e a comunidade. O evento continua
mantendo a proposta inicial desde a primeira edicdo do SPPGT, em 2010, que sempre
foi a de trabalhar interdisciplinarmente, buscando sua consolidagdo e o reconhecimento
nacional, e recebendo participantes, apresentadores e palestrantes de diversas areas
cientificas e regides do Pais. Fruto disso, foi o apoio da Capes e da Fapesc, juntamente
com outros apoiadores, mostrando um caminho de exceléncia em pesquisa. O livro esta
divido em 13 capitulos, o capitulo de abertura relata uma experiéncia interdisciplinar no
planejamento urbano e da paisagem para cidades e projetos inteligentes.

O livro segue abordando planejamento urbano e rural, alteragbes antropicas na
paisagem e no patriménio decorrentes do uso e ocupacdo da terra, analises espaciais
de erosdo, escorregamentos, ocupacgdes irregulares, cobertura vegetal e unidades de
conservagao.

Nosso singelo agradecimento a todos e todas que estdo desde o inicio nessa
empreitada, bem como aqueles que vém se incorporando ao nosso projeto de debate e
divulgacéo cientifica. Vale destacar também a grata participagcdo da Capes e da Fapesc,
o fomento disponibilizado por ambas foi importante para a qualificagcédo do evento. Nossos
cordiais agradecimentos aos apoiadores institucionais, as empresas, as pessoas € as
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Nilzo Ivo Ladwig, Thaise Sutil, Danrlei De Conto - Organizadores
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CAPITULO 2

ANALISE DA EVOLUCAO DA FRAGMENTACAO DA
PAISAGEM NA AREA DE PROTECAO AMBIENTAL
SUL DA REGIAO METROPOLITANA DE BELO
HORIZONTE (APASUL-RMBH) COM AUXILIO DE

Danilo Marques de Magalhaes
Doutor em Geografia pela Universidade
Federal de Minas Gerais — UFMG

Daniel Lucas Costa e Silva

Bacharel em Geografia pelo Centro
Universitario de Belo Horizonte — UNIBH

RESUMO: O trabalho propde a analise do grau
de integridade dos fragmentos florestais da APA-
SUL-RMBH por meio de métricas de paisagem.
Foi realizada uma avaliagdo multitemporal, com
intervalo de 25 anos de analise, com intuito de
discutir a alteragdo na estrutura e na dindmica da
paisagem. Para isso, os fragmentos florestais fo-
ram mapeados por meio do NDVI a partir de ima-
gens do satélite LandSat e os resultados foram
analisados com Métricas de Paisagem utilizan-
do-se o software Fragstats. E proposta a reali-
zacao de uma sintese de diferentes métricas por
meio da Andlise de Multicritérios e os resultados
representam o grau de integridade dos fragmen-
tos florestais, que esta relacionado as condi¢bes
ecologicas desses fragmentos. Os resultados
foram gerados para 6 datas, de 1992 a 2017, e
permitem observar a redugédo da cobertura flo-
restal, 0 aumento do isolamento dos fragmentos,
0 aumento do grau de fragmentacéo e do efeito
de borda, bem como outros processos relaciona-
dos. A area de estudo é marcada por uma grande
complexidade de usos e por diversos conflitos de
interesses, sendo presentes as atividades mine-
rarias, o capital imobiliario, as belezas cénicas e

METRICAS DE PAISAGEM

0s mananciais de captacdo de agua para abas-
tecimento de parte da populagdo da RMBH. Os
resultados podem auxiliar na avaliagdo da dina-
mica da paisagem e contribuir como base para o
planejamento e gestao do uso sustentdvel nessa
Unidade de Conservacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Meétricas de Paisagem;
Ecologia da Paisagem; Sensoriamento Remoto;
Geoprocessamento; Planejamento Territorial.

11 INTRODUCAO

A Area de Protecdo Ambiental Sul da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte / MG
(APASUL-RMBH) esté localizada em uma zona
onde é evidente o conflito de interesses no uso
daterra. AAPA se insere numa regido conhecida
como Quadrilatero Ferrifero (QFe) que recebe
este nome em funcédo da presenca de litologias
com elevada concentracdo de minerais ferrosos
que, dada a sua maior resisténcia aos processos
de intemperismo e de erosdo, hoje conformam
as cristas das serras que delineiam a paisagem
(BARBOSA; RODRIGUES, 1967; CAMARGOS,
2004). Além da conhecida relevancia geologica
e econbmica, a APA esta no eixo sul de
expansao urbana da capital de Minas Gerais
onde é marcante a presenga de condominios
de casas e de torres de edificios de alto padréo
que atende ao desejo das populagdes mais
abastadas da RMBH por uma melhor qualidade
de vida a partir de uma proximidade com
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espacos de natureza ainda preservada (LASCHEFSKI; COSTA, 2008).

As caracteristicas geoloégicas e geomorfolégicas condicionam, também, o sistema
hidrico da regidao que abriga um conjunto de nascentes e cabeceiras de drenagens
estabelecidas sobre cangas lateriticas que conformam importantes bacias hidrogréaficas do
estado e que sao responsaveis pelo abastecimento de, aproximadamente, 2,5 milhdes de
habitantes da RMBH, o que corresponde a 40 % do sistema integrado de abastecimento que
é controlado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA (ARSAE-MG,
2013). Na regido da bacia do Rio das Velhas, onde se localiza a APASUL, agua captada
€ destinada para o abastecimento publico (22%), atividades minerarias (38%), irrigacéo
(35%) e demais usos (5%) (CBH VELHAS, 2019).

Vale mencionar ainda que as serras e vales dessa regido sdo simbolos dotados de
valores historicos e culturais relevantes para o estado e para o pais, pois sdo marcos na
paisagem que guiavam tropeiros e bandeirantes, exploradores da terra no ciclo do ouro
no periodo colonial brasileiro, que se orientavam pelos picos e formacdes rochosas de
destaque e, ao longo dos trajetos, estabeleceram diversos povoados e centros comerciais
existentes ainda hoje (PIUZANA et al., 2011).

Em meio a esse intrincado conjunto de caracteristicas e seus conflitos inerentes, em
1994, foi criada a APASUL-RMBH com o objetivo de

proteger e conservar 0s sistemas naturais essenciais a biodiversidade,
especialmente os recursos hidricos necessarios ao abastecimento da
populacédo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e areas adjacentes,
com vista & melhoria de qualidade de vida da populacé&o local, a protegédo dos
ecossistemas e ao desenvolvimento sustentado (MINAS GERAIS, 1994, p. 1).

A partir da Rio 92 cresce o debate acerca da relacdo entre atividades antrépicas e
a conservacéo da biodiversidade e as Unidades de Conservacéo (UC) de Uso Sustentavel
surgem como uma tentativa de conciliar esses interesses conflitantes (MARTINS,
2012). Mas é somente em 2000, com a publicagdo do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) que é criada a categoria de Uso Sustentavel para as UCs (BRASIL,
2000). Entretanto, a experiéncia ao longo dos anos vem mostrando as complexidades e
impossibilidades de gestdo dessas areas, que vao desde a falta de interesse e recursos
publicos para efetivar um plano de manejo das areas, até os interesses do capital privado
em explorar os locais em que ha interesses econdmicos (CAMARGOS, 2004).

Vale mencionar, ainda, que a posicdo geografica aliada as caracteristicas
geomorfolégicas dessa regido faz com que ela atue como uma zona de transigdo entre os
biomas da mata atlantica (Leste) e do cerrado (Oeste), sendo identificados endemismos de
fauna e flora condicionados pelas caracteristicas geograficas peculiares (CARMO, 2010).
Isso reforca a nogéo da relevancia ambiental da APA e, consequentemente, a preocupagao
para com a perceptivel alteragdo da paisagem nas ultimas décadas que ocorre em fungéo,



principalmente, da expanséo das atividades minerarias e da abertura de novos loteamentos
(DINIZ et al., 2014).

Diante desse complexo cenario e da caréncia de um zoneamento da APA que possa
servir de base para o desenho de planos para essa paisagem, é proposto neste estudo
uma metodologia para identificagdo do grau de alteracéo dos fragmentos florestais a partir
de conceitos e métodos baseados na Ecologia da Paisagem. Acredita-se que esses dados
possam auxiliar na compreensao do grau de integridade florestal, que esta relacionada
com 0s processos ecoldgicos relacionados e, com isso, orientar acées de conservacgéo e
manejo dentro da APA.

2| ECOLOGIA DA PAISAGEM

Forman e Gordon (1896) definem Ecologia da Paisagem como o estudo da estrutura,
funcdo e dindmica de areas heterogéneas compostas por ecossistemas interativos. A
estrutura esta relacionada as relagdes espaciais entre ecossistemas distintos, ou seja, a
distribuicdo de energia, matérias e espécies em relagdo ao tamanho, formas, quantidades,
tipos e configuracdes de seus componentes. A funcédo se refere a interagao entre elementos
espaciais, ou seja, o fluxo de energia, matérias e organismo entre 0s ecossistemas
componentes. Ja a dindmica se refere a alteragdo na estrutura e na funcdo do mosaico
ecologico através do tempo (TURNER; GARDNER, 1991).

A andlise desses elementos busca fornecer subsidios para a compreensao
da dindmica de uma paisagem e busca aliar o conhecimento ecoldgico, centrado no
funcionamento dos ecossistemas, com a no¢éo de que as relagbes espaciais (geograficas)
condicionam diversos processos associados. Nesse sentido, a paisagem € interpretada
como um sistema onde as partes constituintes estdo em constate interagéo e, portanto, a
alteracé@o de sua estrutura pode interromper toda uma cadeia de fluxos genéticos e causar
diversos impactos ambientais negativos (TURNER, 1989; METZGER, 2001; MAGALHAES,
2013).

Metzger (2001) discute que existem duas principais vertentes dentro da Ecologia
da Paisagem: uma que trata de uma Ecologia Humana de Paisagens, onde a paisagem
é entendida como fruto da interagéo entre sociedade e natureza e o foco das analises
esta nas interagbes do homem com o ambiente; e a outra seria uma Ecologia Espacial de
Paisagens, cujos estudos buscam analisar as rela¢des e implicagbes do padrdo espacial
dos fragmentos de paisagem nos processos ecologicos. Esta vertente é aquela que,
particularmente, influencia as analises que sdo apresentadas no presente estudo. Nos
interessa analisar os padrdes espaciais dos fragmentos de vegetacéo, ou seja, sua forma,
tamanho, posicao, distancia e dispersdo, como base para discussdo acerca do seu grau

de alteragcéo. Metzger (2001) destaca a relevancia dos estudos em Ecologia da Paisagem



que lidam com mosaicos antropizados, pois podem gerar bases para compreensdo das
mudancas estruturais, e, portanto, funcionais, nas paisagens levando em considerag¢ao
a teia de inter-relacdes espaciais de seus componentes, 0 que seria uma perspectiva
adequada para mitigacdo de problemas ambientais.

Lang e Blaschke (2009, p. 16) afirmam que as “caracteristicas estruturais da paisagem
sdo observaveis, descritiveis e quantificaveis”. Isso porque as “estruturas da paisagem
resultam do fato de a esfera da paisagem estar dividida em combinacdes especificas,
espacialmente variaveis, de determinadas feicbes dos diferentes compartimentos” (ib.id.,
p. 107). Afirmam ainda que o conhecimento da estrutura da paisagem permite estudar
as relagdes de interdependéncia entre as unidades vizinhas como condicionantes aos
processos ecoldgicos.

2.1 Métricas de paisagem

As Medidas de Estruturacdo da Paisagem ou Métricas de Paisagem foram criadas
como o objetivo de caracterizar uma paisagem a partir da forma, tamanho, quantidade
e dispersdo geografica dos fragmentos que a compde. Essas informagcdes se tornaram
bases para a discussédo sobre as fungdes desempenhadas pelos elementos da paisagem,
bem como para o acompanhamento das transformacdes temporais. Tornou-se possivel
identificar padrdes e, sobretudo, determinar quais padroes sédo desejaveis em determinadas
paisagens, o que contribui efetivamente para o monitoramento e planejamento de paisagens
(FORMAN; GORDON, 1986; TURNER; GARDNER, 1991; HAINES-YOUNG; GREEN;
COUSINS, 1993; LANG; BLASCHKE, 2009; MAGALHAES, 2013).

Na busca pela identificacdo do grau de alteracdo dos fragmentos florestais,
como proposto neste estudo, pode-se mensurar a area dos fragmentos de vegetagéo e
hierarquiza-los em relacédo a melhor ou pior condicdo ambiental. Além disso, pode-se utilizar
medidas para andlise da forma dos fragmentos e atribuir relevancia ambiental a fragmentos
que, mesmo que possuam areas menores, tenham formatos lineares e, assim, favorecam
a conexao entre dois ou mais fragmentos isolados. Entende-se que esse conjunto de
medidas de estrutura da paisagem pode nos auxiliar a interpretar a dindmica da paisagem
e, a partir disso, propor um sistema de unidades de conservagéo e corredores ecologicos
(MAGALHAES, 2013).

E importante frisar que o trabalho com Métricas de Paisagem vai além dos calculos
de areas e perimetros dos fragmentos. A partir desses dados iniciais é possivel gerar uma
infinidade de célculos sobre a morfologia dos elementos que, também, podem responder
por processos ecoldgicos relacionados. E o caso, por exemplo, do calculo da Area
Nucleo. Essa medida pode ser explicada, sucintamente, como uma regido no interior de
um fragmento isenta da influéncia dos fatores externos. Contrario a area ndcleo tem-se
a Borda, que pode ser entendida como a zona limitrofe de um fragmento onde existe o



contato das a¢bes externas com as internas. A borda de um fragmento florestal € entendida
como uma zona de transicdo entre os ambientes, o que é considerado prejudicial para
organismos mais sensiveis. Ja a area nudcleo pode ser interpretada como uma regido com
habitat possivelmente utilizavel por essas espécies sensiveis a borda (LANG; BLASCHKE,
2009).

Pode-se dizer que as Métricas de Paisagem fornecem possibilidades para
diagnosticar e comparar as mais diversas paisagens e com isso contribuem para prever
determinados impactos que uma alteracéo na estrutura da paisagem pode causar. Esses
resultados vém sendo incorporados as pesquisas ambientais, sobretudo no auxilio ao
monitoramento das transformag6es ambientais promovidas pela agéo antrépica (METZGER,
2001; MAGALHAES, 2013).

31 MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta neste estudo consiste na associagcdo de uma sequéncia
de técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), Processamento Digital de Imagens de
satélite (PDI), Geoprocessamento, Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e Ecologia
da Paisagem. Esta metodologia foi, inicialmente, proposta como parte das analises de
um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) realizado no estado do Para, regido de floresta
amazonica. Na ocasido, foram realizados trabalhos de campo para levantamentos de fauna
e flora e os dados coletados balizaram e corroboraram os resultados encontrados com as
técnicas que sé@o aqui apresentadas. Entretanto, os resultados ndo puderam ser publicados
em virtude do contrato de confidencialidade.

Portanto, o presente estudo replica a metodologia outrora desenvolvida aplicando-a,
agora, para avaliacdo do grau de alteracdo dos fragmentos florestais da APASUL-RMBH. A
proposta inicial, foi acrescida a avaliagdo multitemporal que tem por objetivo acompanhar
as alteragdes dos fragmentos florestais para discutir se houve um prejuizo ambiental

significativo no periodo analisado.

3.2 Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto

Para este estudo de caso, foi adotado o intervalo temporal total de 25 anos, sendo
utilizadas imagens coletadas a cada 5 anos, aproximadamente, iniciando-se no ano de
1992, data anterior a criacdo da APA, até 2017. Foram utilizadas imagens do satélite
LandSat-5 (TM) para os anos de 1992, 1997, 2001 e 2007, e imagens do satélite LandSat-8
(OLI) para os anos de 2013 e 2017. Todas as imagens utilizadas foram capturadas no
periodo do inverno, que corresponde a estacdo seca na regido, entre os meses de julho e
setembro.



Inicialmente foi realizada a correcao atmosféricas das imagens com auxilio do Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) disponivel no software QGIS visando remover as
interferéncias atmosféricas observadas nas imagens que variam ao longo dos anos. Tal
procedimento é essencial para viabilizar uma correta identificacéo dos elementos presentes
na superficie terrestre, bem como para viabilizar analises multitemporais (OUADRARI;
VERMOTE, 1999; LIANG et al., 2001). De posse das imagens corrigidas, foi realizada o
reescalonamento das imagens de 16 bits para 8 bits, visando equiparar as imagens do
sensor OLI com as do sensor TM.

Para extracdo dos fragmentos florestais, foi utilizado o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) que utiliza as bandas espectrais do infravermelho e da cor
vermelha e permite medir o vigor vegetativo, sendo encontrados valores mais altos para as
formacGes florestais em que a vegetacao se esteja sadia (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK,
2011). Néo foi interesse deste estudo distinguir os diferentes tipos de vegetagdo, mas
sim separar os fragmentos florestais das demais tipologias de uso e cobertura do solo
presentes nas imagens. Para este fim, o NDVI se mostrou satisfatorio, uma vez que as
demais tipologias de uso e cobertura do solo sdo compostas, basicamente, por areas ndo
vegetadas (mineragdo, solo exposto, urbanizagdo), corpos hidricos e campos rupestres
ferruginosos, e apresentaram valores de NDVI bastante distintos das formacgdes florestais.
Meneses e Almeida (2012) destacam, ainda, que este indice & adequado para analises
multitemporais, pois sofre menor influéncia das condi¢ées atmosféricas.

O arquivo NDVI foi reclassificado em um novo raster para geragdo de uma imagem
que apresentava somente as manchas de vegetacdo. Este resultado, para as seis datas
mencionadas, foi recortado dentro dos limites da APA e a base para a avaliagao da estrutura
da paisagem.

3.3 Métricas de paisagem e analise de multicritérios

O célculo das métricas de paisagem dos fragmentos de vegetacao das seis imagens
trabalhadas (1992, 1997, 2001, 2007, 2013 e 2017) foi realizado no software Fragstats
4.2, desenvolvido pela Universidade de Massachusetts (McGARIGAL; CUSHMAN; ENE,
2012). A andlise € realizada sobre arquivos matriciais e o software retorna os resultados
em forma de tabelas que podem ser associadas a uma camada vetorial para visualizagéo
em SIG. Cada uma das métricas pode ser utilizada individualmente para compreenséo
de algum processo ecoldgico associado ao fragmento florestal. E diferentes métricas, de
alguma forma, nos ddo a nocdo de que ha uma melhor ou pior condigdo ecolégica no
fragmento de vegetacao, que € interpretada de acordo com sua area, efeito de borda, grau
de fragmentacgéao (alteracdo), isolamento e dispersdo na paisagem.

Assim, as diferentes métricas utilizadas neste estudo foram selecionadas e

interpretadas sob a 6tica do grau de integridade do fragmento florestal que é entendido aqui



como a capacidade que esse fragmento possui de abrigar condi¢gbes ecolégicas complexas
e bem desenvolvidas. Para tanto, foram utilizadas as seguintes métricas:

- Area (Area): é calculada a partir da indicacdo pelo usuario da resolugéo espacial
da imagem, neste caso 30 m. Assim, é realizada a multiplicagcdo do namero total
de pixels do fragmento florestal por 900 m2, que equivale a area de um pixel
da imagem LandSat. E considerada a mais importante medida de estrutura da
paisagem e é base para o calculo de diversas outras métricas (LANG; BLAS-
CHKE, 2009). Neste estudo, os maiores resultados foram interpretados como
areas com melhores condigdes ecolégicas, uma vez que o nimero potencial de
espécies tende a ser mais elevado.

+ Raio de Giro (Gyrate): é calculado através da média da disténcia de cada célu-
la do fragmento até o centro médio do mesmo, dessa forma esta relacionado
tanto ao tamanho do fragmento quanto a sua extenséo. Os maiores valores de
Raio de Giro sdo encontrados nos fragmentos florestais com elevados valores
de area e, também, grande dispersao espacial. Isso nos da a nog¢éo da abran-
géncia do fragmento, que vai além da capacidade de comportar uma elevada
concentracdo de espécies, o que é entendido de modo positivo. Fragmentos
com elevados valores de Raio de Giro poderao fornecer suporte a dispersao e
ao transito das espécies sem o contato com as areas externas que séo nocivas
a espécies mais sensiveis (McCGARIGAL; CUSHMAN, ENE, 2012). Essa condi-
¢éo pode favorecer, ainda, a formacéo de corredores ecoldgicos e a conectivi-
dade entre diferentes fragmentos florestais dentro da UC.

- Area Nucleo (Core): consiste no calculo da area existente no interior de cada
fragmento a partir da definicdo de um distanciamento da borda (ou limite) do
fragmento. Neste estudo, foi considerado uma borda de 90 metros (3 pixels
da imagem), entdo, quanto maior a area nucleo do fragmento, maior a area
que néo sofre influéncias do efeito de borda. Esse efeito & considerado como
prejudicial para algumas espécies de fauna e flora e faz com que esses setores
sejam habitados por espécies mais generalistas que sdo mais resistentes a in-
cidéncia solar, a um maior acumulo de particulados (poeiras). Além disso, essas
areas sofrem maiores interferéncias de ruidos e séo mais facilmente acessados
por predadores externos (HOLWAY, 2005; LANG; BLASCHKE, 2009). Portanto,
0s maiores valores de area nacleo nos indicam uma maior integridade do frag-
mento florestal.

« Nimero de Areas Nucleo (NCore): é calculado a partir dos mesmos parametros
da Area Nucleo e, depois, sdo somadas todas as areas nucleo existentes em
cada fragmento. Os resultados podem ser interpretados de modos distintos,
uma vez que uma quantidade maior de areas nucleo indica um certo grau de
fragmentacéo florestal. Entretanto, as observacdes empiricas evidenciaram



que os resultados mais elevados estdo associados, na maioria das vezes, a
grandes fragmentos que apresentam dispersédo na paisagem e que podem ser
entendidos como importantes reservas de material genético e de habitats para
as espécies sem interferéncia das bordas. Assim, neste estudo, os fragmentos
com maior quantidade de areas nucleo foram interpretados com melhores con-
digbes ecoldgicas, uma vez que possuem potencial para abrigo de espécies e
para o estabelecimento de conexdes entre diferentes fragmentos.

« Circulo Circunscrito (Circle): calculado a partir da criagdo do menor circulo que
circunscreve o fragmento e, a partir disso, é realizada a subtracdo da area do
circulo pela area do fragmento. Dessa forma, quanto maior o valor resultante,
mais retilineo e alongado é o fragmento. Consequentemente, sera observado
nesse fragmento uma alta influéncia dos fatores externos (efeito de borda), a
auséncia de areas nucleares e, portanto, compreende-se que as rela¢des eco-
l6gicas sejam menos bem desenvolvidas do que em fragmentos que possuem
baixos valores de circulo circunscrito (MAGALHAES, 2013). Vale destacar que
essa métrica pode nos auxiliar a identificar as matas ciliares e matas de galeria
€ que essas sao extremamente relevantes para a conservacao dos cursos hidri-
cos, para a formagédo de corredores ecolégicos, dentre outros aspectos. Entre-
tanto, com base no objetivo de avaliar o grau de integridade florestal dentro da
paisagem analisada, considera-se que os fragmentos maiores e mais coesos
se apresentam como mais relevantes no contexto analisado.

- indice de Complexidade da Forma (Shape Index): se baseia na relacdo Perime-
tro/Area para avaliar o grau de alteragéo de uma forma, ou seja, o quéo distante
de uma forma simples, como um quadrado, o fragmento €. Porém, este indice
corrige o problema encontrado no indice “Perimetro/Area” em que fragmentos
com altos valores de &rea terdo automaticamente uma baixa relacdo Perime-
tro/Area. Esse problema impede que pequenos e grandes fragmentos sejam
analisados concomitantemente. A métrica Shape Index corrige esse problema
considerando o numero de células que compdem o fragmento e ndo apenas
o calculo simples do perimetro. Como resultado, percebe-se que fragmentos
com formas mais simples, mais préximas de um quadrado (considerando que a
forma bésica é um pixel) possuem valores mais baixos. Ja os fragmentos com
formas mais complexas possuem, por sua vez, valores mais altos (McGARI-
GAL; CUSHMAN; ENE, 2012; MAGALHAES, 2013). A andlise dos resultados
dessa métrica também se baseia na questao relacionada aos efeitos de borda,
sendo os fragmentos com formas mais complexas aqueles mais suscetiveis
aos fatores externos, logo com piores condi¢cdes ecoldgicas. Vale ressaltar que
os elevados valores de complexidade de forma nos d&o indicios, também, de
transformagbes em curso nos fragmentos florestais.



Todas as métricas aqui apresentadas estdo sendo interpretadas conforme as
premissas definidas neste estudo e sdo, em suma, testes propostos visando estabelecer
uma analise acerca do grau de integridade dos fragmentos florestais. A interpretagcédo
dessas métricas pode variar significativamente de acordo com os objetivos tragados pelo
pesquisador e ndo se espera aqui encerrar as possibilidades de analise das métricas nas
formas apresentadas.

Nesse sentido, entende-se que uma opg¢ao para se reduzir os erros e a subjetividade
desse tipo de analise é a associacéo de diferentes métricas e, com isso, reduzir o peso de
uma meétrica isolada. Portanto, ao analisar as métricas de paisagem de maneira integrada,
cada uma delas terd o peso de 16,66 % (1/6) na composicédo do resultado final. Isso
pode aumentar a confiabilidade da anélise, uma vez que os fragmentos que apresentam
melhores condi¢cbes ecoldgicas na sintese ndo estdo sendo analisados somente por uma
métrica isolada, mas sim, por um conjunto de fatores que se somam para classificar cada
um dos fragmentos. Essa associagdo das métricas é realizada por meio da Analise de
Multicritérios.

Uma vez que os resultados de algumas métricas sdo adimensionais (como Shape
Index) e outras dimensionais (como Area) foi realizado o redimensionamento dos resultados
por meio da ferramenta Rescale by Function disponivel no software ArcGIS visando criar
uma escala comum de dados para a realiza¢do da sintese por multicritérios. Foi adotada a
funcao linear para conversao dos dados e todos os resultados foram reescalonados para
um intervalo de 0 a 65535, que corresponde a uma imagem de 16 bits.

Por fim, foi gerada a sintese das métricas de paisagem que buscam indicar o grau
de integridade dos fragmentos florestais por meio da Anélise de Multicritérios. Moura
(2007) explica que esse procedimento consiste no mapeamento de variaveis por plano de
informacao e na definicdo do grau de pertinéncia de cada plano de informacéo e de cada
um de seus componentes de legenda para a constru¢do da sintese final. O que difere esse
método de uma simples algebra de mapa € o fato de se utilizar a média ponderada para
cada plano de informacéo para a construcdo do resultado final. Neste estudo, cada uma
das métricas foi ponderada com peso de 16,6%, exceto a métrica de Area que ficou com o
peso 16,7% por se tratar de uma métrica basica para o calculo das demais.

Todo esse procedimento foi repetido para cada uma das datas analisadas utilizando-
se recursos de automacéao de rotinas de processamento do software ArcGIS visando dar
celeridade ao processo. Os resultados e discussdes sdo apresentados a seguir.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapeamento das manchas de vegetacdo a partir do NDVI ja nos mostra a
significativa perda de massa vegetal na area estudada durante o periodo analisado. E



possivel perceber, com base nos mapas (Figura 1 a Figura 6), que ha uma redugéo na
quantidade e na area total dos fragmentos dentro da APA. As métricas de paisagem nos
auxiliam a analisar os impactos dessa perda de vegetagéo e da fragmentagcéo dos habitats.
Os resultados nos mostram que a estrutura e dindmica da paisagem verificada para o
ano de 1992 foi completamente alterada no periodo analisado. A remogao da cobertura
vegetal criou grandes espacgos vazios entre as manchas de vegetagdo e promoveu um
rebaixamento no grau de integridade dos fragmentos florestais para a maioria do conjunto
analisado.

Na data inicial de andlise (1992) percebe-se que a paisagem contava com dois
grandes fragmentos florestais, um a leste e outro central, e diversos outros fragmentos
menores dispersos pela area. Ano a ano observa-se a redugédo da area e o aumento do
efeito de borda nessas duas principais manchas de vegetacdo. Além disso, é visivel a
reducdo e até a extingdo de fragmentos menores de portes médio e pequeno. Esta situacao
& notavel na porgéo oeste e sudoeste da APA. E possivel perceber a redugédo de area, da
area nucleo e do nimero de areas nucleo para a maioria dos fragmentos com destaque
para o ano de 2013 (Figura 5), quando o grande fragmento florestal central j4 ndo estd mais
coeso como visto nos anos anteriores. Essas subdivises indicam a perda da coeséo, o
aumento do efeito de borda, a redugé@o de areas nucleo e, como consequéncia uma piora

nas condicbes ecolbgicas.



Figura 1 — Métricas analisadas e sintese multicritérios para o ano de 1992.

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 2 — Métricas analisadas e sintese multicritérios para o ano de 1997.

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 3 — Métricas analisadas e sintese multicritérios para o ano de 2001.

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 4 — Métricas analisadas e sintese multicritérios para o ano de 2007.

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 5 — Métricas analisadas e sintese multicritérios para o ano de 2013.

Fonte: Elaborado pelos autores.



Figura 6 — Métricas analisadas e sintese multicritérios para o ano de 2017.

Fonte: Elaborado pelos autores.

E possivel notar uma piora no indice de Forma e no Raio de Giro nos fragmentos de
porte pequeno a médio localizados na porgao sudoeste-oeste da APA, que se torna mais
evidente a partir de 2007 (Figura 4). Nessa regido estéo localizadas as cristas de algumas



das serras com a presenca de minerais ferrosos e, portanto, as atividades minerarias.
Nos anos subsequentes nota-se a completa extingdo de varios fragmentos florestais
outrora existentes ali, 0 que reforgca os prejuizos ecoldgicos gerados pelo isolamento dos
fragmentos de vegetacgéo.

E interessante observar que no ano de 2001 (Figura 3) ha uma aparente melhora
nos resultados das métricas Gyrate, Core e NCore para alguns fragmentos localizados na
porcéo central e oeste da area de estudo. Entretanto é importante lembrar que os resultados
apresentam um ranking dos valores, do minimo ao maximo, e essa melhora relativa ndo
se da em funcdo de uma melhoria na condi¢do ecol6gica daqueles fragmentos, mas sim
de uma piora dos fragmentos classificados em uma posi¢ao superior nos anos anteriores.

As sinteses elaboradas reforcam o que pode ser observado nas métricas individuais:
h& uma piora na integridade dos fragmentos florestais ao longo dos anos e, sobretudo, a
subdivisdo de grandes manchas florestais em fragmentos menores, bem como o aumento
do isolamento entre areas dispersas. Essas situacoes implicam na perda de conectividade
entre os fragmentos florestais e no aumento dos efeitos de borda, que sdo condigcbes
prejudiciais aos processos ecolégicos relacionados as machas de vegetagao.

Vale lembrar que essa é uma regido de cabeceiras de drenagem e que as formagdes
vegetacionais auxiliam na manutencéo da oferta hidrica em termos de qualidade e volume.
Além disso, sdo conhecidos os endemismos de fauna e flora e que a fragmentacédo dos
habitats pode levar a extingdo de espécies.

51 CONCLUSOES

A evolucédo temporal evidencia a necessidade de se adotar estratégias para
manutencgao da conectividade da paisagem na APASUL-RMBH, pois s&o notaveis a reducao
da quantidade de éareas florestadas e o surgimento de lacunas entre os fragmentos de
Leste e de Oeste na area analisada. Isso leva a um isolamento das areas remanescentes,
a perda de conectividade e compromete a existéncia de espécies de fauna e flora.

Vale mencionar que os pequenos fragmentos florestais, embora menos expressivos
em termos de area do que os demais, podem desempenhar importante funcao de pontos de
suporte para a fauna e conectividade para a flora nativa e podem ser indicados como parte
de uma estratégia de criagéo de corredores ecolbégicos nessa area.

A utilizagcdo das métricas de paisagem nos permitem observar caracteristicas dos
fragmentos de vegetacdo que ndo sédo imediatamente observadas por meio do seu simples
mapeamento, como no caso do nimero de areas ndcleo e das métricas de forma. As métricas,
se utilizadas individualmente, ja fornecem um grande volume de informacgbes acerca da

estrutura e din@mica da paisagem que podem ser utilizadas como base para a discussfes



ligadas a Ecologia de Paisagem. Contudo, acredita-se que a sintese de diferentes métricas
contribuir para um olhar geogréfico da condigcéo dos fragmentos florestais, ndo verticalizando
em processos ecologicos especificos, mas analisando a estrutura dos elementos que
compdem a paisagem de uma maneira mais geral. Nesse sentido, a metodologia proposta
pode favorecer a difuséo dessas técnicas a profissionais de areas correlatas a Ecologia,
abrindo outras possibilidades para interpreta¢édo dos resultados. Vale mencionar que todo o
procedimento metodoldgico é passivel de ser realizado com softwares e dados livres e que
os procedimentos sao reproduziveis em diferentes contextos, locais e escalas de analise.

Recomenda-se que, em estudos futuros, sejam realizados trabalhos de campo para
levantamento e/ou monitoramento temporal de espécies de fauna e flora a fim de validar
a sintese das métricas de paisagem com os dados observados em campo. Isso pode
contribuir para a criacdo de um indice de integridade de fragmentos florestais que podera

ser utilizado como subsidio para diagnésticos ambientais.
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