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RESUMO

Em Minas Gerais, 0 Quadrilatero Ferrifero abriga jazidas minerais e remanescentes naturais que
garantem 0S servicos ecossistémicos para a por¢do mais populosa do Estado: a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Quando mal planejados, os diversos usos da terra podem causar
a fragmentacdo de habitats e desencadear conflitos territoriais. O presente estudo visou analisar o
padrdo estrutural da paisagem na porgdo oeste do Quadrilatero Ferrifero como subsidio ao
planejamento ambiental do territorio. Para atingir o objetivo, foram utilizadas técnicas de Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) e de Ecologia de Paisagem que permitiram avaliar o cenario
ambiental da regido entre os anos de 1984 e 2013. Os resultados evidenciaram forte efeito das
atividades antropicas sobre os fragmentos de vegetacdo nativa; uma conflituosa
representatividade espacial das areas legalmente protegidas; e os principais fragmentos de habitat
gue podem contribuir para a manutencdo da paisagem natural.

Palavras-chave: fragmentacdo; conflito territorial; planejamento ambiental.
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ABSTRACT

In Minas Gerais, the Quadrilatero Ferrifero host a mineral deposits and natural remnants that
insure ecosystem services for the most populous portion of the State: the Belo Horizonte
Metropolitan Region. When poorly planned, the diverse uses of land can cause the habitat’s
fragmentation and territorial conflicts. The present study aimed to analyze the structural pattern
of the landscape in the western portion of the Quadrilatero Ferrifero as a subsidy to the territory
environmental planning. For reach the objective, Geographic Information System (GIS) and
Landscape Ecology techniques were used to analyze the environmental scenario between 1984
and 2013. The results showed a strong effect of the anthropic activities on the remaining natural;
a conflicted spatial representativeness of the legally protected areas; and the principal habitat
patches that can contribute to the maintenance of the natural landscape.

Keywords: fragmentation; territorial conflict; environmental planning.

GeographiaMeridionalis v.03, n. 01 Jan-Jun/2017 p. 134-156 P&agina 135



Andlise espacial como suporte ao planejamento ambiental da regido do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais

1 - Introducéo

A fragmentacdo globalizada da paisagem natural é consequéncia dos diversos usos
antropocéntricos da terra, muitas vezes de modo desordenado. No processo de
fragmentacgéo, os remanescentes nativos ficam menores e mais isolados em uma matriz

que pode ser inGspita para a permanéncia de algumas espécies (HADDAD et al., 2015).

A criacdo de Unidades de Conservacdo (UCs) é uma estratégia para atenuar os efeitos da
fragmentacdo em longo prazo a partir da protecdo dos remanescentes naturais. Porém,
muitas UCs sdo encontradas na forma de pequenos fragmentos pressionados pelas
atividades antrépicas; ou apresentam falhas na gestdo pela auséncia de um planejamento
integrado do cenario ambiental (SILVA e SOUZA, 2014; SAITO et al., 2016).

Para conciliar a conservacdo da natureza com as demandas sociais e naturais, Herrmann
(2011) e Saito et al. (2016) destacam os corredores ecolégicos e 0s stepping stones
enquanto unidades de planejamento regional. Eles permitem integrar os fragmentos de
habitat em areas que abrangem os ambientes modificados pelo ser humano, de modo a

garantir o uso sustentavel do territério.

Além de motivar a conectividade entre fragmentos de habitat que promovem a
permeabilidade da matriz, Muchailh et al. (2010) consideram que um planejamento
efetivo do territorio deve abordar 0s aspectos estruturais da paisagem. O padrdo estrutural
da paisagem € representado por um modelo constituido por manchas, corredores e matriz
(FORMAN, 1995).

As manchas — também denominadas como fragmentos — sdo &reas homdlogas
encontradas na matriz de forma restrita. Os corredores s&o estruturas lineares que ligam
dois ou mais fragmentos dispersos na matriz, que é a unidade dominante da paisagem,
representada por uma vasta area heterogénea onde estdo inseridos as manchas e 0s
corredores (McGARIAL, 2004).

Neste sentido, Herrmann (2011) considera que a Ecologia de Paisagem e o Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) tém se tornado um arcabougo conceitual para o
planejamento ambiental. As métricas sdo algoritmos aplicados pela Ecologia de Paisagem
que revelam a disposicdo espacial, a area e a forma dos elementos interativos que
compdem a matriz. O comportamento das meétricas, complementados pelo uso de

ferramentas de SIG, permitem analisar as intervencdes antropicas na paisagem, o grau de
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fragmentacdo e as mudangas ambientais em uma escala temporal (LUPPI et al., 2015;
SAITO et al., 2016; VALLE et al., 2016).

O Quadrilatero Ferrifero (QF), localizado na regido centro-sul do Estado, recebe destagque
pelos recursos naturais existentes, mas que estdo sob forte pressdo pela exploracédo
mineral e pela ocupagdo humana. A extracdo de jazidas minerais, sobretudo de ferro,
sustenta um dos principais pilares econémicos do Estado; ja as minas de ouro motivaram,
no passado, a ocupacgdo antropica onde hoje esta consolidada a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (DINIZ, 2014).

Ao mesmo tempo, a regido fornece servigos ecoldgicos essenciais a populacao,
destacados pelo potencial hidrico com mananciais de abastecimento urbano; e pelo alto
indice de endemismo dos biomas hotspots de Cerrado e Mata Atlantica. O QF também
abriga raros geoambientes de canga — afloramentos de rochas ferriferas com distribuicéo
restrita que compdem ambientes Unicos, mas que pelo alto teor de ferro, sdo cobicados
pelas mineracdes (DINIZ et al., 2014; CARMO et al., 2012).

Os interesses minerarios, imobiliarios e conservacionistas desencadeiam conflitos quanto
ao uso e ocupacdo do solo na regido e dificultam o planejamento ambiental deste
territorio. Para Zhouri e Laschefski (2010), os conflitos ambientais territoriais sdo gerados
quando os interesses distintos se chocam com a percepcao da representatividade espacial.
Assim, as consequéncias sociais e ambientais da apropriacdo do espaco interferem nas
formas de uso do territério, que muitas vezes dependem dos ritmos de regeneracdo do

meio utilizado.

O problema norteador do estudo foi embasado nas intensas atividades antropicas que tém
transformado a paisagem natural da regido em fragmentos, que podem estar cada vez mais
isolados na matriz. O presente trabalho teve como objetivo principal analisar o padrao
estrutural da paisagem natural diante o conflituoso cenario de uso e ocupacéo do solo da

porc¢éo oeste do Quadrilatero Ferrifero.
2 - Materiais e Métodos
2.1 - Caracterizagdo da area de estudo

Com aproximadamente 113.000 hectares (ha), a area de estudo abrange parte dos
municipios de Belo Horizonte, Brumadinho, Itabirito, Moeda, Nova Lima, Raposos e Rio
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Acima. A regido inclui a estrutura geoldgica do Sinclinal Moeda e seu entorno, localizado
na porcao oeste do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. As abas externas do Sinclinal
atingem altitudes de até 1.600 metros sustentadas por quartzitos da Formacdo Moeda e
itabiritos da Formacdo Caué; e muitas vezes sdo capeadas por canga. Ele é delimitado
pela Serra da Moeda a oeste, Serra de Itabirito (também conhecida como Serra das
Serrinhas) a leste e, a norte, se funde com a Serra do Curral (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM, 2005).

A Figura 1 mostra a localizacdo da area de estudo no contexto do Quadrilatero Ferrifero,

a litologia local e as Unidades de Conservagéo existentes.

Figura 1 - Mapa da area de estudo no contexto do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: AUTORES (2016).
Na Figura 1 nota-se que na regido ha minas ativas por toda matriz: as de minério de ferro

se concentram em areas de canga e nas formagoes ferriferas de regides com topografia
mais altas. J& as minas de ouro estdo em regifes mais baixas na estrutura litologica do
Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas). A especulacdo imobiliaria segue
intensamente pelo vetor sul da capital em direcdo ao municipio de Nova Lima, embora

sejam encontradas ocupacdes antropicas dispersas por toda a paisagem.
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O aumento de novos loteamentos apresenta uma tendéncia de juncdo com as areas de
maior adensamento, que pressionam 0S remanescentes ainda preservados das
fitofisionomias do Cerrado — Campo Cerrado, Cerrado Sensu Stricto, Matas Riparias e
Capoes de Altitude — ou da Mata Atlantica — Floresta Estacional Semidecidual. Muitos
destes ambientes nativos estdo protegidos como UCs: 13 de Uso Sustentavel e 12 de
Protecdo Integral, conforme o Zoneamento Ecoldgico-Econémico de Minas Gerais (ZEE-
MG, 2016).

2.2 - Procedimentos Metodologicos

A aplicacdo de técnicas de SIG e de métricas da paisagem foi realizada no software
ArcGIS 10.0. Para criar da base cartografica (mapas), 0 primeiro passo se baseou na
escolha de duas imagens de satélite em tempos distintos: uma da década de 1980,

destacada pelo inicio da criacdo de areas protegidas; e outra para representar a atualidade.

As duas imagens foram selecionadas conforme melhor visibilidade, proporcionada pela
auséncia de nuvens, ambas com resolucdo espacial de 30 metros e georreferenciadas para
SIRGAS 2000 fuso 23S. Para a década de 1980, foi selecionada a imagem gerada em
06/06/1984, pelo Landsat-5 sensor TM, obtida no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A auséncia de imagens recentes do Landsat-5 motivou a escolha do
Landsat-8 sensores OLI e TIRS, geradas em 05/05/2013, e retiradas no site da Earth
Explorer United States Geological Survey (USGS).

O pré-tratamento € a fase em que se faz o registro para corrigir o deslocamento causado
entre imagens de uma mesma area obtidas em periodos distintos — no caso, também por
satélites e sensores diferentes. Para obter um bom nivelamento sem ocasionar distorcoes
nas imagens, foram criados 20 pontos de controle embasados nas cartas topograficas
vetoriais de Rio Acima referentes a hidrografia e ao sistema viario, na escala 1:50.000,

disponiveis no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Ap0s correcdo das imagens, iniciou-se a fase de tratamento, que se refere a classificacao
supervisionada. De acordo com Profeta (2015), as etapas da classificacdo supervisionada
envolvem: a selecdo dos melhores conjuntos de bandas espectrais para definir as classes
que serdo utilizadas no estudo; a escolha de amostras de treinamento para cada classe; a
classificacdo da imagem de acordo com 0 metodo estatistico escolhido; e a avaliagcdo da

preciséo da classificagéo.
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O colorido das imagens é proporcionado pelas bandas espectrais RBG (Red, Green e
Blue). As composigdes que permitiram melhor identificagdo das classes de paisagem
estudadas foram RGB-543 (Landsat-5) e RGB-654 (Landsat-8), também utilizadas por
Fernandes et al. (2015) na deteccdo de mudancas no uso e ocupacao do solo em regido
semiarida.

Optou-se em criar cinco grandes classes tematicas adaptadas de Scoloforo e Carvalho (2006)
e do ZEE-MG, que abarcam o0s principais tipos de uso e ocupacéo do solo e 0os dominios
existentes na regido. De acordo com Scoloforo e Carvalho (2006), dominios referem-se ao
espaco geogréafico caracterizado por uma tipologia vegetacional predominante sobre as

demais. Assim, as classes foram definidas em:

(1) Vegetacdo Densa, que representa a Floresta Estacional Semidecidual e outras areas
com predominio de porte arboreo;

(2) Vegetagdo Rarefeita, com fisionomias Savanicas, Formagdes Campestres e
afloramentos rochosos;

(3) Ocupacdo, com areas alteradas para ocupagdo humana;

(4) Solo Exposto, com presenca de minas a céu aberto e demais exposicOes da cobertura
do solo;

(5) Agua, que inclui corpos d’agua lénticos naturais ou artificiais.

Nas imagens de 1984 e 2013 foram criadas amostras de treinamento (shapefiles) para
representar as classes de interesse, dando inicio & classificagdo supervisionada. A partir
delas, utilizou-se algoritmos classificadores de méaxima verossimilhanga (MaxVer),
método que encontra regides homologas conforme informacao espectral do pixel isolado
(PROFETA, 2015).

A validacdo estatistica verifica a classificacdo errdnea ocasionada pela confusdo do
programa classificador. Para verificar a exatiddo e acuracia dos mapas classificados
utilizou-se a matriz de erros — ou matriz de confusé@o — cujos resultados sdo apresentados
em uma relagdo binominal associados ao tipo de classificacao; e o coeficiente Kappa, que
considera todos os resultados da matriz. A visualizacdo dos resultados expressa a relacéo
entre os tipos de erros associados ao processo de classificagdo — erro global, comissdo e
omissdo — e a exatidao do produtor e usuario. As informacdes foram exportadas do ArcGIS

para o Excel 2007, onde foi calculada a matriz de erros pela exatiddo global (equagéo 1)
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e pelo coeficiente Kappa (equagao 2), que séo classificados conforme qualidade do mapa
(Tabela 1).

A
EG=N *100
onde:
EG = exatiddo global (equagéo 1)

A = acerto geral de cada ponto amostral da diagonal
N = ndmero total de pontos amostrais em cada classe

C C
! 72-"/‘1' - Z-"iw\lf
B =

K -
”2 - Z '\-i+ x+i
i=1
onde:
K = coeficiente Kappa (equacdo 2)

n = nimero total de pontos amostrais
(pixels de referéncia)

¢ = numero total de classes

xii = soma da diagonal da matriz de erros
xi+ =soma da linha i da matriz de erros

X+i = soma da coluna i da matriz de erros

Tabela 1 — Classes de qualidade resultantes do coeficiente Kappa.

Kappa (K)  Qualidade
< 0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,21 -0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61-0,80 Muito Boa

0,81-1,00 Excelente
Fonte: LANDIS e KOCK (1977).
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Apos a validacdo estatistica, a fase de pds-classificacdo é definida por Fernandes et al.
(2015) como importante processo para eliminar os pixels isolados e melhorar a qualidade
visual dos mapas. Neste trabalho, utilizou-se a ferramenta Majority Filter que prevalece

o0 valor da maioria em uma vizinhanca de oito pixels.

A verdade terrestre finaliza a etapa de elaboragdo da base cartogréfica, sendo constatada
a veracidade obtida pelas classificacdes. Para o mapa de 1984 foram utilizadas 19
ortofotos das cartas de Belo Horizonte, Rio Acima e Itabirito, na escala 1:10.000, de 1986.
Para 0 mapa de 2013 houve levantamento de campo em 84 pontos aleatérios, também
validados estatisticamente. O mapeamento de reconhecimento adotou a escala 1:50.000,
conforme padronizagéo do IBGE (2013).

2.3 - Analise da paisagem

Apdbs concluir a etapa de validacdo estatistica do mapeamento, iniciou-se a analise
estrutural da paisagem. As técnicas de SIG permitiram identificar a contribuicdo das
atividades antropicas no processo de fragmentacdo ambiental ao longo do tempo e a
representatividade espacial das UCs. Para isso, foi realizado o cruzamento dos mapas de

1984 e 2013, que revelou as mudancas sofridas por cada classe entre 0s aos estudados.

Para melhor compreender as interferéncias antrépicas na paisagem, foram utilizados
dados vetoriais (shapefiles) referentes a mineracdo, litologia, altimetria e UCs,
disponiveis nos sites do Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), Brasil
em Relevo e ZEE-MG.

O cruzamento das classes seguiu os procedimentos metodologicos utilizados por Profeta
(2015). Os atributos das classes dos dois mapas foram cruzados a partir de uma
identificacdo sem repeticdo (Tabela 2). Por exemplo, a identificacdo 12 revela a
substituicdo da 2 (Vegetacdo Rarefeita em 1984) pela 10 (Vegetacdo Densa em 2013) e

quantifica, em hectares, a area que sofreu alteracéo.
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Tabela 2 — Valores de identificacdo utilizados das classes nos anos de 1984 e 2013,

seguidas da matriz de cruzamento dos mapas.

Classe 1984 2013 Cruzamento

Vegetacdo Densa 1 10 11 12 13 14 15
Vegetacdo Rarefeita 2 20 21 22 23 24 25
Ocupacéo 3 30 31 32 33 34 35
Solo Exposto 4 40 41 42 43 44 45
Agua 5 50 51 52 53 54 55

Fonte: adaptado de PROFETA (2015).

Conforme as premissas da Ecologia de Paisagem, as métricas estruturais foram aplicadas

para quantificar a fragmentacdo ou a uniformidade dos padrdes espaciais dos fragmentos

nativos representados pelas classes Vegetacdo Densa e Vegetacdo Rarefeita. Foram

utilizadas as extensdes V-Late2.0 beta e o programa Conefor Sensinode 2.2, que calculam

automaticamente as métricas selecionadas (Tabela 3).

Tabela 3 — Métricas de paisagem aplicadas no estudo.

Meétrica Sigla Descricao
Area de Classe CA Somatorio das areas de todos os fragmentos
(ClassArea) de classe (em hectares).

NUmero de Fragmentos .

(Numberof Patches) NUMP Numero Total de Fragmentos.
Area Nicleo Total de Classe Tamanho total de areas nucleo gem hectares)

TCCA dentro de cada fragmento em nivel de classe
(Total Class Core Area) ;
ou de paisagem.

indice de Divisdo da Paisagem  pyisjoN Distribuicdo acumulativa das areas dos
(LandscapeDivision Index) fragmentos (em porcentagem)

indice de F taca Numero de fragmentos obtidos quando se
hdice de Fragmentacao divide a area total da paisagem em tamanhos

. SPLIT o

(Splitting Index) iguais

indice de Conectividade Integral 1(:30nect|V|dadﬁ entlr € osl_fraqmentos _ccinforme
(Integral Index ofConnectivity) e orma, Fama,n 10 € locallzacao espacial, a uma

distancia maxima estipulada de 10 km.
Fonte: AUTORES (2016).
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3 - Resultados e Discussao

3.1 - Verificagdo estatistica do mapeamento

A Figura 2 ilustra a imagem de satélite, a classificacdo e a matriz de confuséo para o ano
de 1984. A classe Ocupacéao também foi confundida com a Vegetacdo Rarefeita (30%, 15
pixels) e Solo Exposto (10%, 05 pixels). As classes Vegetacdo Densa, Vegetacdo
Rarefeita e Agua tiveram o menor indice de confusdo, com 2% (01 pixel) confundidos

com a Vegetacao Rarefeita, Solo Exposto e Solo Exposto, respectivamente.

A classe temética Solo Exposto apresentou grande confusdo com a classe Vegetacao
Rarefeita, com o total de 52% (equivalente a 26 pixels); onde apenas 46% (23 pixels)
foram classificados corretamente. Justifica-se este resultado pelo periodo seco em que a
imagem foi obtida, onde mesmo com a escolha das melhores amostras de treinamento, o
nivel de reflectancia apresenta maior tendéncia de confusdo. O comportamento espectral
de um sensor é uma das limitagcdes existentes no sensoriamento remoto, mas que nao

inviabiliza a utilizacdo desta ferramenta.

Mesmo com a confusdo obtida pelas classes supracitadas, a validacdo estatistica da
classificacdo de 1984 atingiu 80% na exatidao global e o valor de 0,75 no coeficiente
kappa, que atinge a qualidade de mapa considerada muito boa (LANDIS e KOCK, 1977).
Fernandes et al. (2015), ao realizar uma analise temporal do uso e da cobertura da terra
na regido semiarida de Sergipe, obteve coeficiente kappa de 0,60 e exatiddo global de
82,5%; Profeta (2015) utilizou apenas a matriz de confusdo, com total de 98,79% na
validacéo estatistica em estudo da dindmica do solo no municipio de Piranga, Minas
Gerais.
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Figura 2 - Mapa de classificacdo da imagem de 1984.
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Classes Amostras de Referéncia (Produtor)
Tematicas  Veo Densa Veg. Rarefeita Ocupacido Solo Exposto Agua Total

Veg. Densa 49 0 0 0 0 49

Amostras de Veg. Ra~refeita 1 49 15 26 0 91
Treinamento Ocupagdo 0 0 30 1 0 31
{Usudxio) Solo Exposto 0 1 5 23 1 30
Agua 0 0 0 0 49 49

Total 50 50 50 50 50 250

Fonte: AUTORES (2016).

A Figura 3 ilustra a imagem de satélite, a classificacdo e a matriz de confuséo para o ano
de 2013. Nota-se que 26% (13 pixels) da classe Ocupacdo foram confundidos com Solo

Exposto, 2% (01 pixel) com as classes Vegetacdo Rarefeita e Vegetacdo Densa.

Em menor proporcéo, a classe Solo Exposto foi confundida com a Vegetagdo Rarefeita
(6%, 03 pixels); e a classe Agua foi confundida com Solo Exposto e Ocupagio (2% cada,

representando 01 pixel).

A classificacdo de 2013 apresentou valor de 0,90 para o coeficiente Kappa, considerado
excelente por Landis e Koch (1977), com exatidao global de 92%. Os resultados obtidos
nas classificagdes de 1984 e 2013 endossam a diferenca entre a resposta espectral de uma
classe conforme a coleta de dados remotos. No mapa de 2013, o satélite e sensores
diferentes proporcionaram melhor distingdo entre as classes Solo Exposto e Vegetacao
Rarefeita.
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Figura 3 - Mapa de classificacdo da imagem de 2013.
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Fonte: AUTORES (2016).

Na verdade terrestre de 2013 foram identificadas areas florestadas com predominéancia de
espécimes exoticos de Eucalyptus spp ou de Pinus spp, ndo visualizadas na imagem de
satélite. Por ndo serem representativos no contexto de paisagem — correspondem a
1.257ha (1,11% da area de estudo e 2,57% da Vegeta¢do Densa), ndo houve a cria¢éo de

uma classe tematica para estes ambientes.

A confusdo geral da verdade terrestre foi pequena. A classe Vegetacdo Densa apresentou
classificacdo erronea de 2,4%, confundida com Vegetacdo Rarefeita e Ocupacdo; as
classes Vegetacdo Rarefeita e Ocupacdo apresentam erro de 1,2%, respectivamente
classificadas como Solo Exposto e Vegetacio Rarefeita. As classes Solo Exposto e Agua

ficaram isentas de erro na classificacéo.

3.2 - Andlise temporal e estrutural da paisagem

As classes de paisagem, quando cruzadas pelos anos de referéncia (1984 e 2013),
revelaram uma mudancga na composicao da matriz ao longo do tempo. Conforme a Figura
4, a unidade dominante da paisagem em 1984 era a classe Vegetacdo Rarefeita (com
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71.387 ha, 62,88%), que foi substituida em 2013 pela Vegetacdo Densa (com 50.200 ha,
43,84%).

Figura 4 - Grafico obtido pelo cruzamento das bases cartograficas de 1984 e 2013.
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Fonte: AUTORES (2016).
O cruzamento das classes de paisagem entre o periodo temporal estudado permitiu

identificar que 14,95% da Vegetacdo Densa de 2013 estavam em areas de Vegetacdo
Rarefeita em 1984. Este resultado pode indicar uma sucessao ecoldgica dos ambientes
florestais até sua recuperacdo. Mas a perda significativa da Vegetacdo Rarefeita também
esta relacionada com as atividades antrépicas existentes: 11,20% da classe em 1984 foram
substituidas pela Ocupacéo e 3,06% pelo Solo Exposto em 2013.

A classe Ocupacdo apresentou 0 maior aumento proporcional entre as cinco classes
estudadas (com total de 12,78%). Isto significa que, mediante o cruzamento dos
mapeamentos, a ocupacdo antropica foi a principal fonte de alteracdo negativa da
Vegetacdo Rarefeita. Porém, devido a limitacdo da classe Solo Exposto — que inclui
mineracgdes visiveis nas imagens de satélite — optou-se em incluir os dados de processos
minerarios do DNPM existentes até 2014 para subsidiar a analise desta atividade

antropica.

As concessdes de lavra totalizaram 47.304 ha (41,86%) da regido de estudo. Os demais
processos apresentaram resultados preocupantes para o cenario ambiental futuro: 5.749
ha da area (5,09%) estavam em fase de requerimento de lavra; 35.355 ha (31,29%) e
78.773 ha (69,67%) em fase de autorizacdo e requerimento de pesquisa, respectivamente;

e 319 ha (0,28%) em fase de licenciamento. O somatorio da abrangéncia dos processos
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ativos do DNPM, superior a area de estudo, evidencia conflito de interesse entre as

proprias atividades minerarias, com a existéncia de vérias poligonais sobrepostas.

Em meio ao crescimento acelerado das atividades antrdpicas, a vegetacao nativa fica sob
os efeitos cruzados entre as diferentes praticas sociais e a apropriacdo dos recursos
territorializados, destacados por Zhouri e Laschefski (2010) como desencadeadores de
conflitos. Para Barros (2011), os conflitos podem ameacar a criacdo de areas protegidas

guando outros usos sdo mais rentaveis — no caso, as atividades minerarias e imobiliarias.

Sob o aspecto de protecdo ambiental, cabe destacar que as 25 UCs existentes totalizam
80,58% da regido. Mas destes, apenas 6,38% estdo na categoria de Protecdo Integral; e
dos 74,20% representados pelas UCs de Uso Sustentavel, 65,69% estdo como Area de
Protecdo Ambiental (a APA SUL RMBH, cujo instrumento de gestdo ainda ndo esta
consolidado). Alem da alta permissividade de uso do solo prevista em APAS, ha um total
de 12 UCs com categorias, objetivos e manejos distintos que estdo em areas sobrepostas:
seis de Protecdo Integral e seis de Uso Sustentavel.

De acordo com Ranieri e Moretto (2013), a sobreposicao territorial com outros espagos
protegidos, que possuem objetivos e recursos financeiros distintos para sua gestdo, tem
resultado em um cenario bastante confuso e gerado conflitos com os usos permitidos no
entorno. Barros (2011) complementa que muitos ambientes protegidos em um contexto
urbano estdo em processo de degradacdo ocasionado pela ineficiéncia de gestdo. Sem o
planejamento integrado do territorio, tais fatores indicam uma ameaca potencial a
manutencdo dos ambientes naturais, que de acordo com Silva e Souza (2014), podem

resultar no comprometimento da finalidade ecoldgica pelo qual foram criados.

3.2 - Anélise estrutural da paisagem natural

As métricas complementaram a analise da paisagem, embasada nos aspectos estruturais
dos fragmentos de habitat representados pelas classes Vegetacdo Densa e da Vegetacdo
Rarefeita. A recuperacdo ambiental da Vegetacdo Densa foi constatada pelas métricas de
area e tamanho (CA e NUMP). Houve 0 aumento de area de 37.959ha para 50.200ha entre
0 periodo estudado, que associado com a manutenc¢do da quantidade de fragmentos (de
4.020 em 1984 para 4.021 em 2013), indica o crescimento da area nucleo dos ambientes

florestais.
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Quanto maior a area nacleo de um fragmento, mais protegido ele fica ao efeito de borda.
Silva e Souza (2014) citam que efeitos abidticos como temperatura, umidade e
luminosidade podem alterar a estrutura dos fragmentos, facilitar a introducao de espécies
generalistas e comprometer a biodiversidade local. Os autores consideram que, em
fragmentos acima de 100 ha, o efeito de borda se estende em até 60 metros para o interior.
Devido os diversos tamanhos de fragmentos encontrados na paisagem da por¢éo oeste do
Quadrilatero Ferrifero, o presente trabalho adotou duas faixas de borda (35 e 100 metros)
para comparar 0 comportamento das métricas de area nucleo em nivel de classe e de
fragmento (Tabela 4). Em nivel de classe, observa-se que a Vegetacdo Densa apresentou
aumento de area (CA) e de area nucleo (TCCA) entre os anos de 1984 e 2013.

Em nivel de fragmento, a Tabela 4 revelou que apenas trés grupos foram responsaveis
por esse crescimento: 55-65ha, 95-110ha e >1.000ha. Este pode ser um fator determinante
para que eles sejam analisados em termos de biodiversidade, onde a ocorréncia de
espécies sensiveis ao efeito de borda deve ser verificada.

Tabela 4 — Resultados das Métricas de Area (CA) e de Area Nicleo (TCCA) aplicadas

em bordas de 35 e 100 metros para nivel de classe e de fragmento.

Faixa de borda de 35 metros Faixa de borda de 100 metros

Tamanho dos

Fragmentos 1984 2013 1984 2013

CA TCCA CA TCCA CA TCCA CA TCCA
<1 710 3 694 2 710 0 694 0
1-5 1.425 253 1.141 174 1.425 1 1.141 0
5-15 1.937 766 1.437 555 1.937 29 1437 25
15-25 1.055 527 829 393 1.055 72 829 49
25-35 945 532 640 337 945 97 640 54
35-45 714 405 386 193 714 78 386 35
45-55 940 593 435 250 940 188 435 52
55-65 344 200 493 303 344 52 493 88
65-75 629 394 491 302 629 111 491 93
75-85 400 252 385 207 400 76 385 41
85-95 712 414 559 328 712 106 559 85
95-110 - - 105 69 - - 105 23
110-200 3.434 2256 1520 1.026 3.434 785 1.520 408
200-500 7611 5.279 2597 1.813 7611 2.158 2.597 813
500-1000 2151 1555 1453 1.037 2.151 713 1.453 456
>1000 14590 11.284 37.035 28.159 14590 6.130 37.035 15.541
Nivel Classe 37.595 24.714 50.200 35.146 37.595 10.595 50.200 17.763

Fonte: AUTORES (2016).
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Ribeiro et al. (2009) destacam que de todos os fragmentos de Mata Atléantica existentes
no Brasil, 83% estdo representados pelos grupos menores que 50ha, mas juntos,
contribuem com 20% do total dos remanescentes florestais. Neste sentido, acredita-se que
os fragmentos que tiveram as areas nucleo reduzidas também devam receber atengédo

conservacionista para proporcionar aumento e conectividade entre suas areas.

Na Vegetacdo Rarefeita, as métricas de area e tamanho (CA e NUMP) revelaram a
reducdo de area entre os anos (de 71.387ha em 1984 para 41.330ha em 2013) e 0 aumento
significativo da quantidade de fragmentos (de 3.478 para 9.319). De acordo com Saito et
al. (2016), resultados como os apresentados pela métrica NUMP indicam uma

fragmentagdo, mas sdo insuficientes para constatar se houve este processo.

As métricas de subdivisio expressas pelos indices de Divisdo da Paisagem (DIVISION)
e de Fragmentacdo (SPLIT) complementaram a hipétese de fragmentacao da Vegetacédo
Rarefeita e de recuperagdo ambiental da Vegetacdo Densa. Saura (2002) explica que
quanto maior for o fragmento de classe, menos dividida estara a paisagem, que atingira
0s menores valores percentuais da métrica DIVISION. Por outro lado, quanto mais

fragmentada estiver a paisagem, maior sera o valor do indice de fragmentacéo (SPLIT).

Na Vegetacdo Rarefeita, os resultados das métricas de subdivisdo constataram o processo
de fragmentacdo: os 11,86% em 1984 obtidos pela métrica DIVISION saltaram para
60,10% em 2013; e a fragmentacéo indicada pelo SPLIT passou de 1,13 para 2,51 entre
o0 periodo estudado. J& na Vegetacdo Densa foi comprovada a recuperacdo da classe: 0s
valores do DIVISION passaram de 96,26% em 1984 para 81,05% em 2013; seguidas pela
reducdo da fragmentacdo (SPLIT) de 26,71 para 5,28.

Para finalizar a analise estrutural da paisagem, o indice Integral de Conectividade (IIC)
apresentou um modelo simplista de conexdo entre os fragmentos das classes de Vegetacdo
Densa ou de Vegetacdo Rarefeita. Esta selecdo parte do pressuposto que o deslocamento
das espécies s6 ocorrerd por uma classe (area habitat), onde os demais elementos da

matriz sdo considerados como areas ndo-habitat.

Por ndo envolver estudos ecoldgicos de nenhuma espécie-chave, foi definida uma
distdncia maxima de 10 km entre os fragmentos existentes, que foram destacados

conforme sua relevancia para a conectividade estrutural. Justifica-se a distancia
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abrangente para ndo subestimar nenhum fragmento que possa influenciar a

permeabilidade da matriz.

De acordo com Crouzeilles et al. (2010), a avaliagdo cientifica da permeabilidade seletiva
de cada espécie em uma matriz ainda € incipiente no Brasil. Conforme os autores, 0s
métodos adotados para quantificar o deslocamento de espécies muitas vezes ndo sdo
apropriados para identificar a maior distancia possivel que uma espécie é capaz de cruzar
em uma paisagem, principalmente quando pequenos fragmentos sdo utilizados como

stepping stones.

A Figura 5 mostra a localizacéo espacial das UCs e das concessoes de lavra, 0 modelo de
conectividade estrutural obtido pela métrica I1C entre os fragmentos nativos de Vegetacao

Densa e de Vegetacdo Rarefeita da area estudada.

Figura 5 - Mapa com a localizacdo espacial das UCs e das concess@es de lavra com 0s

resultados obtidos pelo indice de Conectividade Integral (1IC).
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Fonte: AUTORES (2016).
Embora a Vegetacdo Rarefeita esteja passando por um processo de fragmentacéo entre 0s

anos de referéncia, ainda ha conectividade entre seus remanescentes destacados pelo

maior 11C (em vermelho), muitos deles protegidos como UCs. Na Vegetacdo Densa, nota-
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se que a abrangéncia de areas protegidas ainda € incipiente, principalmente nos
fragmentos em processo de recuperacdo ambiental.

E fato que as atividades antropicas comprometem a consolidacdo destes corredores e
oferecem risco a manutencdo dos ambientes naturais e dos servigos ecologicos oferecidos
por eles. No entanto, Barros (2011) considera que um planejamento territorial deve incluir
as diversas atividades econdmicas existentes para minimizar os impactos causados pelas

atividades que alteram o processo dindmico da paisagem natural.

Como subsidio ao planejamento territorial do cenario atual, acredita-se que novas areas
protegidas devam ser criadas para incluir os fragmentos destacados pelo 11C, que podem
atuar como stepping stones. Para Baum et al. (2004) esta ¢ a alternativa mais adequada
para promover a conectividade entre fragmentos nativos em meio a uma matriz alterada

pelas atividades antropicas.

Conforme os autores, os stepping stones permitem a circulacdo de espécies entre
fragmentos de vegetacdo nativa quando ndo ha areas continuas de habitat ou quando os
pequenos fragmentos sdo mais representativos na configuracdo natural da paisagem.
Ainda que estes ambientes ndo correspondam a faixas continuas de vegetacao nativa, eles
podem ajudar na permeabilidade da matriz, na manutencdo da paisagem natural e na
restricdo das acGes antropicas.

4 — Consideracdes Finais

A regido estudada é alvo de conflitos territoriais: a beleza cénica e os ambientes
endémicos de canga motivam os interesses de preservacdo, de exploracdo mineral e de
ocupacdo humana. Os diversos usos antrépicos tém alterado a paisagem natural e, quando
mal planejados, podem resultar na fragmentagéo e no isolamento de habitats. O padrédo
estrutural da paisagem na porcdo oeste do Quadrilatero Ferrifero foi analisado para

subsidiar o planejamento ambiental do territério de modo integrado.

As técnicas de SIG e as métricas de paisagens permitiram identificar que a matriz sofreu
modificacdo entre o periodo estudado: a unidade dominante em 1984 da Vegetacao
Rarefeita (representada por fitofisionomias do Cerrado e ambientes de canga) passou a
ser representada em 2013 pela Vegetacdo Densa (com predominio de Floresta Estacional

Semidecidual).
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Embora a estrutura da paisagem seja predominantemente natural, as atividades antropicas
contribuem para a alteracdo do padrdo estrutural na regido de estudo. De acordo com
analise temporal dos mapas elaborados, a Ocupacédo apresentou maior crescimento entre
todas as classes tematicas, sendo a principal responsavel pela reducdo da Vegetagdo
Rarefeita. Mas as mineracOes, representadas pelos processos de concessdo de lavra
emitidos pelo DNPM, indicam uma nova substituicdo da matriz por esta atividade
antropica.

O comportamento das métricas de paisagem revelou a recuperacdo ambiental da
Vegetacdo Densa e a intensa fragmentacdo da Vegetacdo Rarefeita. No entanto, muitos
dos ambientes florestais de Vegetacdo Densa ndo estdo incluidos como Unidades de
Conservacao. A disposicdo espacial das UCs revelou maior protecdo na Vegetacdo
Rarefeita, mas a sobreposicdo destes ambientes dificulta a gestdo e pode comprometer a
preservacdo ambiental.

As métricas de conectividade destacaram os fragmentos que contribuem para a
permeabilidade da matriz em um contexto de paisagem, que podem exercer a funcdo de
stepping stones em uma conectividade estrutural. Para que estes ambientes sejam
incorporados como novas UCs, eles devem ser estudados em uma abordagem ecoldgica.
No entanto, a recuperacgdo das areas afetadas pela mineracéo é essencial para concretizar
a formacdo de corredores ecolégicos no cenério futuro, mediante a jungdo de faixas
continuas de habitat.

Conclui-se que anélise espacial se mostrou um importante instrumento de planejamento
ambiental do territdrio. Mediante o cenério de expansdo antropica caracterizada pela
mineracdo e ocupacgdo, acredita-se que 0 presente estudo possa contribuir para a
atualizacao dos instrumentos de gestdo existentes; e mostra-se eficaz para a consolidagédo
de um mosaico de UCs, que pode atenuar os efeitos da fragmentacéo.
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