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RESUMO

Em diversas partes do globo terrestre, a pressao sobre o uso dos recursos naturais
tem tido excessiva magnitude, vindo a causar a perda da conectividade entre os
habitats naturais na paisagem, criando assim areas fragmentadas com menor
regulacao ecoldgica. A preservacao de areas naturais é a forma mais primaria para a
conservacao da diversidade biolégica, porém muitas vezes estas areas protegidas sao
criadas ou podem vir a se tornar fragmentos isolados em meio a areas que ja
sucumbiram a pressao antropica, sendo necessaria a gestao das areas protegidas de
forma integrada. A abordagem metodolégica do presente estudo foi realizada no
ambito de uma unidade que direciona a¢fes para uma gestdo integrada das areas
protegidas inseridas em seu limite, o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco: Alto
Jequitinhonha - Serra do Cabral. O objetivo principal desta tese é apresentar uma
proposta metodoldgica para a andlise da conectividade estrutural da paisagem na
regido de estudo, utilizando como suporte tedrico e técnico os conceitos inerentes ao
Geoprocessamento e a Ecologia da Paisagem. A justificativa para a realizacdo desta
tese é a possibilidade de constatacdo da ocorréncia de processos que possam ser
nocivos a manutencao da biodiversidade e a contribuicdo para o planejamento e
gestao de areas com necessidade de protecao dos recursos naturais. Os resultados
obtidos indicam caminhos para a criacdo de instrumentos legais e modelos de gestao
gue funcionem de forma integrada. A tese foi desenvolvida de forma sequencial com
a elaboracdo de cinco artigos. Este formato de apresentacdo se mostrou mais
interessante em virtude da dinamica metodoldgica do trabalho que se interliga, sendo
gue, uma etapa concluida anteriormente, oferece subsidio a realizacdo da etapa a ser

realizada posteriormente.

Palavras-chave: Conectividade Estrutural, Geoprocessamento, Ecologia da

Paisagem, Biodiversidade



ABSTRACT

In different parts of the globe, pressure on the use of natural resources has been in
excessive scope and has caused loss of connectivity among natural habitats in the
landscape, creating in this way fragmented areas with less environmental regulations.
Preservation of natural areas is the most primary form biological diversity conservation.
However, oftentimes these protected areas are created or can become isolated
fragments in areas that have already succumbed to anthropic pressure, being the
integrated management of protected areas necessary. The methodological approach
of this study was done within a unit that directs its actions towards an integrated
management of protected areas inside its limits. This unit is the Mosaic of Protected of
the Espinhaco: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral. The main objective of this thesis
is to present a methodological proposal of analyzing structural connectivity in the
landscape in the study region. It uses as theoretical and technical support the concepts
inherent to Geoprocessing and Landscape Ecology. Justification for carrying out this
thesis is the possibility of observing processes that may be harmful to maintenance of
biodiversity and as a contribution to the planning and management of areas that need
to protect natural resources. The results indicate paths for the creation of legal
instruments and management models that work in an integrated form. The thesis was
developed sequentially in the preparation of five articles. This presentation format
proved to be more interesting due to this work’s methodological dynamic that is
interconnected, being that when a step is previously concluded, it offers subsidies to

carry out the step to be done a posteriori.

Keywords: Structural Connectivity, Geoprocessing, Landscape Ecology, Biodiversity
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1 INTRODUCAO

Observar um espaco geografico atraves da janela de uma aeronave ou do alto de uma
serra nos permite uma visdo diferente daquela que temos quando estamos
caminhando por um bosque. Ao observar de um patamar elevado, vamos perceber
um emaranhado de elementos que se arranjam espacialmente, normalmente
orientados de acordo com determinadas funcionalidades locais e muitas vezes
refletindo as atividades rotineiras da populacdo em sua area de vivéncia. O espaco
geografico se faz e evolui a partir de conjuntos de relagdes, sendo que estas relacbes
se estabelecem dentro de um quadro concreto, o da superficie terrestre (DOLLFUS,
1991). Ao caminhar neste dito espaco geografico, o observador vai perceber as suas
peculiaridades e as diferenciacbes no relacionamento espacial que o seu olhar for
capaz de distinguir. Esta paisagem percebida constitui um momento Unico no tempo

e espaco.

Atualmente observa-se que em diversos contextos paisagisticos a cobertura vegetal
nativa vem sendo substituida por outras formas de uso e ocupacdo da terra, sendo
gue em alguns locais pode ocorrer maior intensidade de transformacao, haja vista o
contexto socioambiental preponderante. Esta tendéncia de fragmentacdo da
paisagem tem grande potencial para colocar em risco a biodiversidade. De acordo
com Fahrig (2003) a fragmentacdo de habitats é usualmente definida como um
processo que ocorre ao nivel da paisagem, envolvendo a perda total ou de parte de
um habitat.

Inicialmente é necessario definirmos: O que é um habitat? Muitas vezes, o termo
habitat tem sido utilizado indiscriminadamente como sinénimo de vegetacao nativa ou
mesmo de outro tipo de cobertura vegetal sem uma correta definicdo do seu
significado. Um habitat € considerado uma area especifica, capaz de fornecer as
condicOes ideais para a sobrevivéncia e desenvolvimento de uma determinada
espécie, ou seja, se o habitat € uma entidade especifica da espécie, a perda deste
habitat é também uma entidade especifica de tal espécie. Sob este ponto de vista,

podemos abstrair e pensar que a cobertura vegetal nativa de uma regidao tem grande



potencial para servir de habitat para varias espécies, visto o equilibrio natural criado
com o tempo. Com a retirada desta cobertura, pelo processo de fragmentacao, existe
grande possibilidade de haver a perda de habitats, porém, é sensato pensar também
gue determinadas espécies podem perfeitamente adaptar-se a regides desprovidas
desta vegetagcédo, no mesmo sentido, 0 aumento da cobertura vegetal nativa pode nao
significar um incremento ao habitat, visto que algumas espécies podem estar
fortemente adaptadas as paisagens modificadas pelo uso antrépico. Desta forma é
prudente fazer a distincdo entre a perda de habitat pela perspectiva das espécies e a

perda da cobertura vegetal, de acordo com o ponto de vista humano.

O planejamento de instrumentos capazes de conectar manchas isoladas de reservas
naturais tem sido priorizado como medida protetiva, buscando conter os impactos na
biodiversidade decorrentes da fragmentagao de habitats. A Ecologia da Paisagem
oferece um amplo embasamento para a investigagcdo da funcdo ecolbégica dos
fragmentos de habitats em ambientes sob influéncia antrépica e para a exploracéo
dos beneficios da conectividade na dindmica das popula¢cdes locais e regionais
(FORMAN & GODRON, 1986).

Nesta tese é avaliada a nocdo de conectividade estrutural na paisagem, ou seja, 0
foco sera no estudo do arranjo espacial dos fragmentos de habitat, desenvolvendo
desta forma as andlises, com direcionamento ao conceito de analise da estrutura da
paisagem. De acordo com Lang & Blaschke (2009) a analise da estrutura da paisagem
trata do estudo do mosaico da paisagem que aparece como padrdo e ordenamento

espacial especifico das unidades de paisagem numa determinada secao de pesquisa.

A Ecologia da Paisagem se baseia na premissa de que os ambientes naturais e 0s
ambientes transformados pela agdo da humana sdo mosaicos e que para atingir
formas eficazes de conservacao das espécies e comunidades deve-se compreender
a capacidade destas em viver e se movimentar através de tais mosaicos. Neste
sentido, a Ecologia da Paisagem procura entender como estes mosaicos sao

estruturados, como eles funcionam e como se transformam ao longo do tempo.

Entende-se que a Ecologia da Paisagem é uma linha de pesquisa tipicamente

investigada por pesquisadores com formacédo em Biologia e areas correlatas, como a



Ecologia, que trabalham melhor o relacionamento funcional ou vertical das espécies
da biota nos ecossistemas, porém acreditamos que o olhar do Gedgrafo tem muito a
acrescentar nesta linha de pesquisa. Segundo Metzger (2001) a Ecologia da
Paisagem integra perfeitamente a abordagem geografica, vista pelos olhos do

homem, com a abordagem ecoldgica, pelos olhos das espécies em foco.

Outro ponto interessante que acreditamos favorecer a atuacdo do Geografo na
investigacdo cientifica em Ecologia da Paisagem é a melhor aptiddo destes
pesquisadores em um tipo de analise horizontal dos aspectos abibticos que sustentam
a paisagem como um todo, inserindo também as evidéncias e marcas que a
humanidade produz na paisagem, conduzindo assim a investigacdo em Ecologia da

Paisagem de forma transdisciplinar.

Um exemplo bastante coerente para essa transdicisplinaridade pode ser dado pela
utilizacao de geotecnologias nas investigagdes, visto que este € um ferramental nativo
da Geografia, porém se encontra disseminado em diversos outros campos de
conhecimento. A analise de processos climéaticos e morfoestruturais e sua acéo
incidindo sobre o relevo, a organizacdo do espaco e de suas complexas relagdes sao
contendas que a Geografia explica com maior eficacia e desta forma, o profissional
com formacéo nesta ciéncia, pode cooperar significativamente na consolidacdo de
conceitos e paradigmas em Ecologia da Paisagem. Neste sentido, percebemos que
uma maior amplitude de abordagens conceituais, enraizadas por diferentes bases
epistemoldgicas pode ser fundamental para a conservacdo da natureza de forma

racional.

A espacialidade é caracteristica inerente aos sistemas ambientais e neste sentido,
métodos de andlise espacial podem proporcionar grande eficacia na busca de
entendimento e solugbes (McHARG, 1969). No mundo real, este que nos envolve com
um turbilhdo de informacdes, existe sempre uma interdependéncia dos elementos
entre si, e na realidade, este universo de elementos é visto como uma teia dinadmica
de eventos inter-relacionados, sendo que nenhuma das partes dessa teia €
fundamental, mas resultam das propriedades das outras partes e a consisténcia das
inter-relacbes determina a estrutura de toda a teia (CAPRA, 1996). Analisar

objetivamente e disponibilizar métodos de quantificacdo do inter-relacionamento nesta



rede conectada sédo grandes desafios para a reproducdo e entendimento dos
processos de interacdo que ocorrem no sistema. Para auxiliar na investigagao e
fornecer suporte para a compreensdo integrada dos sistemas ambientais o0s
instrumentos e constantes avancos das geotecnologias proporcionam uma imensidao
de técnicas e procedimentos que podem ser aplicados em diferentes realidades
ambientais. O Geoprocessamento constitui esse grande conjunto de métodos e
técnicas destinados a coleta, tratamento, avaliacdo e representacdo da informacéo

espacialmente inserida.

Neste contexto de analise espacial com foco na investigacdo de sistemas ambientais,
o0 objetivo principal desta tese é apresentar uma proposta metodoldgica para a analise
da conectividade estrutural da paisagem na regido de estudo. O roteiro metodoldgico
mescla 0s conceitos inerentes ao Geoprocessamento e a Ecologia da Paisagem e
sera apresentado de forma sequencial na redacéo dos cinco artigos produzidos como

parte da tese.

Os artigos em questao elencam objetivos complementares da tese, sendo estes, criar,
por meio de um mapeamento participativo, o recorte espacial da area de estudo;
investigar a evolucdo estrutural da paisagem com o apoio de técnicas direcionadas
para a analise e processamento de imagens de satélite multitemporais, com a
aplicacao de conceitos da Ecologia da Paisagem, através do calculo de métricas de
paisagem e também utilizando-se de métodos de modelagem estatistica; identificar
areas com maior adequabilidade para permitir a conectividade estrutural paisagem,
por meio de uma metodologia de avaliacdo de multicritérios e analise de incertezas e,
por fim, apresentar uma proposta de investigacdo em escala de detalhe de uma das
areas identificadas com maior adequabilidade, tracando um cenario de tendéncia de
evolucdo da paisagem e uma analise visando a identificacdo dos fragmentos com
melhor potencial para permitir a conectividade na paisagem, podendo desta forma
subsidiar acbes de gestdo e planejamento ambiental, observando aspectos que

considerem a conectividade estrutural na paisagem.

Acredita-se que, com base na metodologia apresentada, é possivel a formulacdo de
uma reposta abrangente para a seguinte inquietude: A juncdo de bases conceituais

da Geografia com paradigmas da Ecologia da Paisagem, desenvolvidos com o



suporte das geotecnologias atuais, pode dar subsidio a investigacdo da conectividade
estrutural da paisagem.

A capacidade da metodologia apresentada em transitar da macroescala a microescala
e de extrair informacdes espaciais com relativa acuracia, tendo em vista o rigor
adotado nos procedimentos, faz deste estudo um importante diferencial no subsidio
ao planejamento ambiental. Neste sentido, uma importante justificativa para esta tese
€ a possibilidade de constatacdo da ocorréncia de processos que possam ser nocivos
a manutencao da biodiversidade e a contribuicdo para o planejamento e gestao de
areas com necessidade de protecdo dos recursos naturais. Os resultados obtidos
indicam caminhos para a criacdo de instrumentos legais e modelos de gestdo que
funcionem de forma integrada, buscando o melhor entendimento entre os anseios da
populacao local, governo, terceiro setor e setor privado, buscando assim melhores
maneiras para a conservagao da biodiversidade.

1.1 Paisagem percebida: conceitos e perspectivas sob a Otica da Geografia e

Ecologia

Nao existe aqui a pretensdo de se fazer uma andlise da histéria do pensamento
geografico e ecoldgico, mas sem dela se privar, busca-se apreender as concepcoes
e perspectivas destas ciéncias sobre o conceito de paisagem. Neste sentido é
necessario destacar o momento pelo qual transitavam os pensamentos e reflexdes
conceituais e metodoldgicas que fizeram parte do desenvolvimento das mesmas. E
interessante a visdo de Capel (1981) ao afirmar que, a progressao da ciéncia ocorre
mediante uma evolucgéo truncada e néo linear, sendo que em cada uma destas fases

evolutivas, existem tragcos que representam uma ruptura a respeito do saber anterior.

Por um lado a Geografia, ciéncia que exigiu esfor¢os para a definicdo de seus métodos
e objetos de estudo, sendo acompanhada por uma instavel dificuldade de definicao
da disciplina perante outras ciéncias, principalmente observando-se num contexto de
analise de temas que relacionam a Geografia, ora com as ciéncias naturais, ora com
as ciéncias humanas. Enquanto a Geografia se defronta com essa questdo de uma
dualidade metodoldgica, visto que investiga o social e natural no ambito da ciéncia,

existem vertentes (Margalef, 1974) que consideram que a Ecologia, ainda busca um



reconhecimento, ndo sendo entdo, uma ciéncia em si, mas uma ciéncia de sintese,
que toma emprestados conceitos da Biologia, Matematica, Genética, Fisica,

Sociologia, entre outras.

A Geografia e a Ecologia ttm em comum a capacidade de transitar por varias areas
de conhecimento e levantar questdes de forma integrada entre os saberes. A
paisagem sempre foi considerada como uma unidade fundamental da anélise
geografica, enfaticamente buscando a percepcdo da organizacdo e relacionamento
espacial, relacionando, por exemplo, a geomorfologia, clima e aspectos sociais. Nas
abordagens da Ecologia, a paisagem também é vista como uma categoria de estudo,
porém costuma ser avaliada de forma vertical, com foco nas relacdes funcionais das

espécies que se abrigam na paisagem, ou melhor, nos habitats.

1.1.1 Percebendo a paisagem: Da Geografia a Ecologia

As reflexdes, formulacbes, e pensamentos fundamentais que impulsionaram o
pensamento geogréafico e ecolégico em sua esséncia e, por conseguinte formaram os
pilares destas ciéncias datam dos tempos da Grécia antiga, com a busca do
entendimento sobre a natureza (physis) do mundo e da origem e principio da
universalidade da existéncia, que era inerente aos fildsofos pré-socraticos, sendo
estes até entdo denominados de naturalistas!. Na busca pela origem de todas as
coisas, de uma substancia da qual tudo tem derivagdo, muitas perspectivas sobre
fendmenos e dindmicas de processos naturais (agora no sentido atual da palavra),
comecaram a ser explicadas pelos fildsofos das escolas pré-socréticas, com destaque
a Escola Jonica®?. Obras de outros autores da Antiguidade discutem temas que
atualmente sdo considerados no escopo da Geografia e Ecologia, porém nesta época
eram pressupostos dispersos em meio a um grande conjunto de ideias sobre as

concepcgdes de natureza da época.

1 A natureza (physis) ndo era entendida com o mesmo significado de atualmente, mas sim no sentido de situagdo
primordial, sustentaculo de todas as coisas, sendo assim, eram os fildsofos pré-socraticos conhecidos como
naturalistas por buscar a compreensdo de uma origem fundamental.

2 A Escola Jonica recebe este nome por se desenvolver na coldnia grega Jonia, na Asia Menor, local onde hoje é
a Turquia. Nesta escola nasceram as primeiras tentativas, plenamente racionais, de descrigdo e explicacdo da
natureza do mundo.



Até o final do século XVIII, ndo é possivel falar de conhecimento
geografico, como algo padronizado, com um minimo que seja de
unidade temética e de continuidade nas formulacdes. Designam-se
como Geografia: relatos de viagem, escritos em tom literario;
compéndios de curiosidades, sobre lugares exoéticos; aridos relatérios
estatisticos de 6rgao de administracdo; obras sintéticas, agrupando os
conhecimentos existentes a respeito dos fenémenos naturais;
catalogos sistematicos, sobre os continentes e os paises do globo, etc.
Na verdade trata-se de todo um periodo de dispersao do conhecimento
geogréfico, onde é impossivel falar dessa disciplina como um todo

sistematizado e particularizado. (Moraes,1999).

Do fim do século XVIII em diante, tem inicio uma sistematizacdo destes
conhecimentos geogréaficos e ecolégicos do passado, perdurando até hoje, visto o
carater evolutivo e atrelado a realidade que € inerente ao pensamento sobre estas
ciéncias. Esta ordenacdo dos pensamentos tem grande embasamento nas
formulacbes e discussdes filoséficas dos grandes pensadores da época, tais quais,
Kant, Hegel, Herder, Rousseau entre outros.

Durante o século XIX, o século das revolucdes® é que, de fato, comeca a surgir as
Ciéncias Geografia e Ecologia, especificamente no pais, que hoje conhecemos como
Alemanha, mas que na época ainda ndo havia se constituido como Estado Nacional,
sendo até entdo formada por centenas de insignificantes principados, cidades livres e
estados eclesiasticos e aristocraticos (KITCHEN, 2012). Neste contexto de grande
diversidade entre os membros da confederacdo, Moraes (1999) destaca que é
conferida relevancia a discussédo geogréfica e ao levante de temas como dominio e
organizacdo do espaco, variagdo regional entre tantos que estardo em pauta na

sociedade vigente da época.

Humboldt* e Ritter > foram dois grandes estudiosos alemaes contemporaneos que
desenvolveram e possibilitaram a sistematizacdo da Geografia, criando uma linha
continua de pensamento geografico e plantando as raizes da Geografia Tradicional®.

As investigacoes destes autores deram inicio a fragmentacédo do saber universal em

3 Por ser fértil em insurreicGes, revolucdes e guerras civis contra a ordem estabelecida, buscando a liberdade e a
democracia, 0 século X1X tem esta caracteristica peculiar.

4 Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander von Humboldt, nascido em Berlim, 1769 a 1859), foi
um gedgrafo, naturalista e explorador aleméo.

S Carl Ritter, gedgrafo e naturalista aleméo, 1779 a 1859, considerado o precursor da geografia humana.

& Corrente do pensamento geografico que se apoia no Positivismo.
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varias disciplinas, proporcionando a insercdo da Geografia nas academias com a
criacdo de céatedras que viriam a influenciar na formagao de diversos geografos das
geracdes seguintes. Humboldt explorou mais o conceito de paisagem, utilizando na
época o0 termo, em alemdo, Landschaft para designar este conceito. Grande
expedicionario que era, realizava diversas viagens de reconhecimento da superficie
terrestre e atento a cada momento observado na natureza, buscava a reproducgéo
destas cenas. A conceituacdo da paisagem nas obras de Humboldt tem estreita
relacdo com a descricao e relatos de suas viagens. Em suas principais obras Quadros

da Natureza e Kosmos, séo diversas as descri¢cdes e transcricdes de paisagens.

De acordo com Pedras (2000) a paisagem de Humboldt é o exercicio constante de
uma mente curiosa que tenta, enfaticamente, reconhecer e apreender o novo. A
concepcao de paisagem de Humboldt é essencialmente radical e produtiva. Radical
por rejeitar qualquer simplificacdo no conhecimento do mundo e langar as bases de
uma apreensédo da totalidade desse mundo e produtiva no sentido da quantidade e
qualidade de elementos que ele utiliza para demonstrar e fundamentar suas
concepgdes (LOURENCO, 2002). Ainda de acordo com Lourencgo (2002) a percepcao
de Humboldt caracteriza-se pela hegemonia da analise, pela interpretacdo conceitual
cientifica, pela presenca da nomenclatura classificatéria e sistemética, pela
decomposicdo em elementos, pela subordinacdo do belo ao pragmatico e da arte a
ciéncia, porém, essa forma convive com agueles momentos em que ha a suspensao
da atividade da andlise para o encontro estético com o mundo e neste momento a
representacdo da paisagem € caracterizada pelo sentimento produzido pelo olhar,
produzindo outras formas de representacdo, inclusive o contato sensivel com a
paisagem. Sua observacao era abrangente e se pautava na percepgao e associagao
dos diversos elementos que compunham a cena, relacionando assim 0s cenarios ora
observados. Tinha olhar atento a diferenciacéo espacial e neste sentido considerava

a paisagem como o resultado da interacéo entre varios fenémenos.
1.1.2 O Determinismo Ambiental
Em suas expedicdes pelo planeta, Humboldt, assim como outros naturalistas viajantes

da época produziam extensos inventarios com os espécimes recolhidos nos diversos

cantos da Terra, assim como documentavam suas experiéncias de campo e



laboratoriais. Estes dados foram primordiais e forneceram embasamento para os
primeiros ensaios da mais importante teoria da biologia, a Teoria da Evolucgao.
Inicialmente proposta por Lamarck’ apoiando-se, principalmente, no fato de que se o
ambiente terrestre passa por modificagbes constantes, essas mudancas no meio
fisico forcam transformacdes nos seres vivos para adaptacdo ao meio e estas
transformacdes s&o herdadas pelas geracdes seguintes. Porém é Darwin®, cinquenta
anos apés os lampejos sobre a evolugcdo de Lamarck, que apresenta a Teoria da
Evolugdo com comprovaces cientificas irrefutaveis. Lamarck e Darwin definiram as
duas grandes linhas da ecologia e que séo partes de sua definicdo classica: (1) o
estudo das relacBes reciprocas entre 0s organismos e (2) destes com o ambiente.
Com isso surge uma area de conhecimento integradora, reunindo conceitos de varios
campos do saber. Foi Haeckel®, grande divulgador das ideias de Darwin, que iniciou
a elevacédo da Ecologia ao patamar de ciéncia, sugerindo o termo Oecologia para o
“estudo do relacionamento dos animais e plantas com o ambiente, criando assim um

novo campo de pesquisa” (NUCCI, 2007).

A Geografia que emergia em fins do século XIX era caracterizada por forte influéncia
do paradigma conhecido como Determinismo Ambientall®. Fundamentando este
paradigma estavam as teorias naturalistas de Lamarck sobre a hereditariedade dos
caracteres adquiridos e as de Darwin sobre a sobrevivéncia e a adaptacdo dos
individuos mais bem adaptados ao meio natural, sendo estas teorias adotadas pelas
ciéncias sociais, que viam nelas a possibilidade de explicar a sociedade por meio de

mecanismos que ocorrem na natureza (CORREA, 2000).

Ratzel'! foi o fundador e organizador das discussdes sobre o Determinismo Ambiental
na Geografia. O seu primeiro livro “O ser e o tornar-se do mundo organico: Uma
histéria popular da criagdo” é editado contemporaneamente a grande repercussao das

ideias darwinistas e concomitante a publicagao de “Morfologia Geral dos Organismos”

7 Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, nascido em Paris, 1744 & 1829, foi um naturalista que desenvolveu a
teoria dos caracteres adquiridos.

8 Charles Robert Darwin, nascido na Inglaterra, 1809 a 1882 foi um naturalista que se dedicou principalmente ao
estudo da evolucdo por meio da selegéo natural.

® Ernst Heinrich Philipp August Haeckel, nascido na Alemanha, 1834 a 1919, foi um bidlogo, naturalista, professor
e artista que foi um grande divulgador do trabalho de Charles Darwin.

10 paradigma que se fundamenta na afirmagéo de que as condigGes do meio natural influenciam e determinam o
comportamento humano

11 Friedrich Ratzel, nascido na Alemanha, 1844 a 1904 foi um gedgrafo. Criador da ideia de espaco vital.
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um dos mais expressivos livros de Haeckel, sendo inclusive pouco repercutido, visto
gue todas as atencdes se voltavam ao evolucionismo (CAZAROTTO, 2006). Ratzel
foi aluno de Haeckel, convivendo assim com as ideias naturalistas dos pensadores
desta corrente, que estava em evidéncia na época. Mesmo sobre toda esta influéncia
e convivéncia com as ideias naturalistas, a visdo de geodgrafo de Ratzel o direcionou
a renunciar as teorias de evolugdo bioldégica de Darwin, introduzindo a ideia de
Evolucdo Espacial, que acabou por embasar a sua Teoria Difusionista, baseado na
ideia de que existiram lugares onde as civilizagdes se originaram e a partir desses
centros houve a dispersédo, ndo precisamente de forma linear, sendo a evolucao,
consequéncia da migracdo para novos habitats, observando que as pessoas e suas

ideias mudavam quando se dispersavam (CARVALHO, 1998).

Ratzel elabora também o conceito de espaco vital, sendo que este seria a
“representacao de equilibrio entre a populacédo de uma dada sociedade e 0s recursos
disponiveis para suprir seus anseios, indicando assim seu potencial de progressao,
com vista a expansdo territorial” (MORAES, 1999). Ratzel tinha a preocupacdo em
analisar o inter-relacionamento entre 0s organismos que interagem em determinado
espaco, trazendo para a Geografia a concepcdo de Estado como organismo
complexo. E nessa atmosfera que Ratzel...

[...] desenvolve sua Antropogeografia. Friedrich Ratzel
postulava a ideia de uma ciéncia com referéncia de totalidade,
a Biogeografia. Esta visava entender as conexdes dos
sistemas do Complexo Terra. A Biogeografia pretendia um
entendimento sistémico da Terra. Como ramo da Biogeografia,
Ratzel criou a Antropogeografia, cuja preocupacao
relacionava-se aos componentes fisico-geogréficos e histérico-
antropoldgicos da difusdo do homem sobre a Terra. O autor
recusava a autonomia da Antropogeografia como disciplina
para evitar uma visdo fragmentada do conhecimento. Sua
concepcao de natureza apresenta uma ligacdo entre o espago
natural e o homem. Como se o homem fosse a natureza
tomando consciéncia de si mesma. Esse fato de trazer o
homem para o patamar das discussbes ecoldgicas nao
significa que o tenha priorizado, como de certa forma fizeram
alguns precursores da Ecologia Humana. Ratzel dizia que a
geografia € por esséncia ecologica, porém a sua ecologia
diferenciava-se da de Haeckel por agregar as dindmicas

humanas a dimenséo ecoldgica. (CAZAROTTO, 2006).
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Para Haeckel, a Ecologia era entendida como uma ciéncia que investigava a fungéo
dos 6rgdos nos seres Vivos, Ou seja, restringia suas analises na fisiologia dos seres
em determinado ambiente. Ele entendia que a Ecologia se distinguia da Biogeografia,

pois esta deveria investigar a distribuicdo dos seres no espaco.

A capacidade de observar o todo com uma viséo integradora entre as caracteristicas
naturais e culturais nos permite inferir que a concepcao de paisagem para Ratzel

aglutina sistematicamente a acdo humana. Neste sentido Ratzel

[...] utilizou o conceito da paisagem em uma forma
antropogénica, demonstrando que ela é o resultado do
distanciamento do espirito humano do seu meio natural. Desta
forma, descreve uma dialética entre os elementos fixos da
paisagem natural, como o solo, os rios, etc., com o0s elementos
moveis, em geral humanos. Na sua abordagem, este
distanciamento é importante porque inicia um processo de
libertagdo cultural do meio natural, pela transferéncia de
artefatos entre os povos, ou seja, pela migragdo destes,
contrariando bastante a visdo comumente propagada que
Ratzel pode ser apontado como geo-determinista. Pois Ratzel
ndo destaca a paisagem como uma forma local e delimitada,
que exerce uma influéncia direta na sua cultura, mas utiliza o
termo em forma genérica misturando-o com o termo terra.
(SCHIER, 2003).

A obra de Ratzel tem alto valor para o entendimento da evolugdo do pensamento
geografico, porém a sua caracteristica determinista de considerar a natureza como
determinante do comportamento humano logo encontra resisténcia, surgindo entdo a

viséo possibilista.

1.1.3 A paisagem como criagdo do homem

De acordo com Correa (2000) a corrente Possibilista considera a natureza como
fornecedora de possibilidades para que o homem a modifique, sendo assim, o proprio
homem é o principal agente geogréfico nessa transformacgéo. Pensa-se entdo na
paisagem como uma criagdo do homem, construida ao longo do tempo, sendo que,

gradualmente, a paisagem natural vai modificando-se para uma paisagem cultural ou
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geogréfica. La Blache!?, o principal formulador deste paradigma Possibilistal® e da
escola ou Geografia Francesal, teceu severas criticas ao exacerbado carater
naturalista da obra de Ratzel, criticando a minimizacdo do elemento humano,

defendendo que a acdo humana ndo seria uma mera resposta as imposi¢cées do meio.

Desta forma aumenta o

[...] peso da carga humana no estudo geografico, porém sem
romper totalmente com a visdo naturalista, mantendo a
maxima de que o interesse primordial na andlise seria o
resultado da acdo humana na paisagem e ndo esta acdo
propriamente dita. (MORAES, 1999).
Outro fato relevante na obra de La Blache trata-se da instituicdo na Geografia da
Regido. A regido era entendida como uma parcela da superficie terrestre dotada de
uma unidade natural, levando muito em conta o seu sentido geolégico, sendo que, a
partir de La Blache, o conceito de regido incorpora progressivamente a influéncia
humana nesta unidade espacial. Moraes (1999). Temos agora uma paisagem regional
gue engloba em sua anélise o contexto histdrico do homem com a natureza e que vai
propiciar o surgimento de um novo paradigma no pensamento geografico, opondo-se

ao Determinismo e ao Possibilismo, sendo este a Geografia Regional.

Richthofen'® retoma e estabelece na Geografia a Corologia®, termo este resgatado
da descrigdo de areas, ja amplamente utilizada no século XVII por Varenius?’. A partir
destes pressupostos Hettner!® vai propor a Geografia como a ciéncia que estuda a
diferenciacdo de areas da superficie terrestre, buscando o carater singular de
diferentes porcbes do espaco terrestre, que sucederiam do proprio inter-
relacionamento entre os elementos ali presentes. Neste momento as ideias de Hettner
nao tiveram muito repercusséo, devido a grande aceitacdo do Possibilismo nesta

época, o qual se encontrava em fase aurea ou mesmo em funcdo do isolamento

2 paul Vidal de La Blache, gedgrafo francés, 1845 a 1918).

13 Nome dado por Lucien Lebvre para diferenciar a Geografia Francesa do Determinismo Ambiental da escola
alemd.

14" A escola francesa evidenciou o relacionamento humano com o meio natural.

15 Ferdinand Freiherr von Richthofen, gedgrafo alemao nascido em Berlim, 1833 a 1905.

16 Define-se como a integracdo de fendmenos heterogéneos sobre uma determinada area, sendo indispensavel na
Geografia dada a natureza heterogénea dos fendmenos ocorrentes na superficie terrestre.

17 Bernhard Varen, também conhecido por Bernhardus Varenius, 1622 a 1650 foi um geografo pioneiro no estudo
da corologia.

18 Alfred Hettner, gedgrafo alemao, 1859 a 1941.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1845
http://pt.wikipedia.org/wiki/1918
http://pt.wikipedia.org/wiki/1833
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corografia
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cultural da Alemanha nesta época, resultante do belicismo de sua politica exterior
(MORAES, 1999). Neste ponto é importante fazer um paréntese e assinalar o debate
gue ocorria na Alemanha em torno dos os conceitos de Regido e Paisagem, sob este

aspecto:

O debate mais importante da Geografia Alema das duas
primeiras décadas do século XX foi travado no interior da
ciéncia geografica, entre a Landerkunde (Geografia Regional),
representada por Alfred Hettner, e a Landschaftskunde
(Geografia da Paisagem), defendida por Siegfried Passarge e
Otto Schliter. Buscando renovar as "bases tradicionais" da
Geografia e superar a "crise", que atingia também este campo
da ciéncia, esses gedgrafos acabaram criando uma ciséo entre
0s adeptos da Geografia da Paisagem e o0s adeptos da

Geografia Regional. (SILVA, 2007).

Passarge!® apontava para uma visdo global da paisagem. Foi o primeiro autor a
dedicar um livro diretamente ao conceito de paisagem (Grundlagen der
Landschaftskunde, 1919-1920) (PASSOS, 2003). De acordo com Troll (1950) foi
Passarge que, na literatura alema, pioneiramente utilizou a denominagéo de Geografia
da Paisagem, disseminando em varias e conhecidas obras o conceito de Ciéncia da
Paisagem, este ja cunhado e utilizado por Oppel® entre 1884 e 1885. Passarge
pensava na paisagem como um campo visual, no qual ocorriam relacionamentos entre
todos os seus elementos componentes. Sua no¢do possuia um tom de observacao
estética, indicando que os fendbmenos da superficie terrestre e seus inter-
relacionamentos pudessem ser percebidos pelos sentidos do observador. Passarge
pensava em paisagens naturalmente delimitadas, formando unidades integradas.
Schluter? foi outro gedgrafo com grande influéncia na “definigdo do conceito de
paisagem e suas investigagdes eram mais fundamentadas para o entendimento da
transformacao da paisagem natural em paisagem cultural” (CORREA, 1995). Hettner
concebia as paisagens como sendo um grupo de unidades espaciais de carater
especifico e ndo a considerava como uma categoria de analise propriamente dita,
sendo que para ele, a superficie terrestre se caracterizava como um complexo

(litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera) de consideravel extensao vertical e

19 Siegfried Passarge, gedgrafo alemao, 1866 a 1958.
20 Alwin Oppel, geografo aleméo.
21 Otto Schliter, gedgrafo alemdo, 1872 a 1952.



14

constituida de partes sélidas, fluidas e gasosas e de vida abrigada. Percebe-se que
Hettner ndo se apoiava no estudo da relagédo entre homem e meio, apesar de entender
gue a geografia apresentava uma vertente fisica e outra humana. A sua analise da
diferenciacdo do espaco se pautava na descricdo e comparacao entre as unidades
espaciais. Foi a partir destes pressupostos que Hettner elaborou a sua teoria acerca
das regides, onde definia as caracteristicas peculiares de uma dada porgao de espaco
terrestre, objetivando conhecer a particularidade das diversas regides por meio da sua

compreensao e situando-a no conjunto do espaco fisico e humano (SILVA, 2007).

Inserido no contexto deste momento pelo qual a Geografia passava na Alemanha no
inicio do século XX, transparece um consenso em relacéo a nocao de paisagem dos
autores citados, no sentido de que a paisagem significa um conglomerado de
componentes interligados perceptiveis a luz da observacdo e do método. Estes
autores contribuiram para o fortalecimento da Geografia enquanto ciéncia e do
conceito de paisagem e regido como categorias de analise, vindo a influenciar uma

vasta gama geografos e pensadores das geracdes seguintes.

A proposta de Hettner volta a ser amplamente discutida a partir da década de 40 pelo
gedbgrafo norte-americano Hartshorne??. As ideias de Schliiter sobre a transformacéo
da paisagem natural em paisagem cultural serviram de embasamento para as
pesquisas do também norte-americano Sauer®® que enaltece a Geografia Cultural,
firmando-a como uma disciplina geogréafica. Paralelamente, por volta do inicio da
década de 40, Troll**desenvolve na Alemanha um estudo da paisagem que relaciona
e agrega na discussdo os aspectos ecoldgicos e € a partir deste direcionamento que

este texto seguiré 0 Seu rumo.

1.1.4 Abordagens holisticas da Paisagem: De Carl Troll ao status atual

Trueba (2012) faz um relato da vida e obra de Carl Troll, assim como a tradugéo do
texto “A Ecologia da Paisagem como observacédo da Natureza geografico-sindptica”

original em alemdo (Landschaftsbkologie als Geographische-Synoptische

22 Richard Hartshorne, gedgrafo americano, nascido na Pensilvania, 1899 a 1992,
23 Carl Ortwin Sauer, gedgrafo Americano, 1889 a 1975, professor na Universidade de Berkeley, California.
24 Carl Troll, gedgrafo alemdo, 1899 a 1975.


http://pt.wikipedia.org/wiki/1899
http://pt.wikipedia.org/wiki/1992
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Naturbetrachtung) para a lingua espanhola (La Ecologia del paisaje como observacion
de la Naturaleza geografico-sinoptica). Um breve apontamento biografico de Troll é
relatado e afirmando que a compreensao da trajetoria de vida e pesquisa do fundador
do termo Ecologia da Paisagem é essencial para entendimento dos pilares desta

disciplina, esta biografia foi traduzida para a lingua portuguesa pelo autor desta tese:

“Nasceu na véspera de Natal, no ano de 1899, na cidade
alemd de Gabersee, e desde entdo sua familia Ihe
proporcionou contato frequente com a natureza, levando-o a
realizar em 1919 os estudos de ciéncias naturais, com
especializacdo em Boténica e Geografia da Universidade
Munigue. Em 1921, graduou-se com uma dissertagdo sobre
fisiologia vegetal (Troll, 1922) e posteriormente elegeu a
Geografia como sendo a sua principal area de trabalho. Em
1922, uma posigdo como assistente no Instituto de Geografia
da Munique, viabiliza o seu contato com o prestigiado
explorador polar e oceanégrafo Erich von Drygalski, nesta
mesma época Troll obtém suas certificagfes para a docéncia
nas areas de Quimica, Fisica, Biologia, Geologia, Mineralogia
e Geografia. O talento do entédo jovem Troll seria rapidamente
recompensado e em 1925 ele alcanca a qualificacdo em
Geografia pela Universidade de Munique, com o trabalho
intitulado: “Caracteristicas oceéanicas das plantas da Europa
Central” — (Ozeanische Zluge im Pflanzenkleid Mitteleuropas)
(Lautensach, 1959).

Seguindo a mais pura trajetéria da escola geogréfica alem3,
Troll combina seu trabalho na docéncia com a experiéncia da
pesquisa de campo, possibilitando a sua participacdo em
inUmeras viagens e expedi¢Bes geograficas por todo o planeta.
Entre suas diversas viagens, podemos destacar a sua viagem
a Escandinavia (1924-1925) que consolida sua formacéo e
impulsiona suas pesquisas em questdes relacionadas as
regides polares; a sua grande viagem para os Andes tropicais
(1926-1929) na qual investiga e mapeia os territérios, Bolivia,
Peru, Equador, Colémbia, Panamé e norte do Chile, e a sua
viagem & Africa (1933-1934) na parte oriental do continente,
onde realizou um estudo comparativo das paisagens africanas
desde as terras da Eritréia e Quénia até a Cidade do Cabo. Em
1937, retorna novamente para a Africa para complementacgéo
de seu estudo neste continente, desta vez na Etidpia. Neste
mesmo ano realiza também uma viagem ao Himalaia, para
participar como pesquisador numa expedicéo alpina alema ao
Nanga Parbat (Lautensach de 1959 ; Lauer, 1976; Kinzl, 1976).
Em 1938, Troll aderiu permanentemente a catedra e tornar-se
diretor do Instituto de Geografia da Universidade de Bonn.
Como apontado por W. Lauer (1976), com essa consolidacdo
em Bonn, Troll comecgara uma nova etapa, mas nunca deixaria
de conceber as viagens e investigacbes de campo com parte
do saber do gedgrafo. O clima de estagnacdo durante a
Segunda Guerra Mundial e nos primeiros anos do pds-guerra,
acabando causando uma imposicdo para as viagens
investigativas de Troll, fazendo com que as retome cerca de 1
década depois, para entdo nunca mais abandonar estas
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expedicdes por toda sua vida: Lap6nia (1950), EUA (1952),
México e Italia (1953), Espanha (1954), Brasil (1956), Tailandia
e Taiwan (1957), Inglaterra (1958), América do Sul (1959),
Pol6nia (1961), Maléasia, Libano e Grécia (1962), Israel e
Romeénia (1964) e no Canada (1972).

A partir de 1938 Troll desenvolve a sua principal e mais
marcante etapa de ensino e pesquisa, incluindo algumas de
suas contribuicbes mais marcantes. Em 1939 ele escreve sua
obra sobre a interpretacdo de fotografias aéreas e a sua
utilidade para a pesquisa geogréafica, obra que embasa a
formulacdo do conceito da Ecologia da Paisagem -
(Landschaftékologie) (Troll, 1939). Em 1941, com a sua
publicacdo “Estudo comparativo da geografia das altas
montanhas do mundo” — (Studien zur vergleichenden
Geographie der Hochgebirge der Erde), proporciona um
grande avanco nos estudos geograficos comparativos de alta
montanha (Troll, 1941). Dois anos depois, ele publica seu
influente trabalho sobre os cinturBes climéticos terrestres
(Thermische Klimatypen der Erde) (Troll, 1943) e em 1944 a
sua prestigiada e difundida monografia sobre a Geomorfologia
Periglacial (Troll, 1944), traduzido para o Inglés em 1958 pelo
centro de pesquisas em neve, gelo e permafrost da Marinha
dos EUA. Todas estas publicacbes sdo contribuicbes de
grande difuséo no meio cientifico, sendo que algumas, ainda
hoje se apresentam em pleno vigor.

Nesta fase, que coincidia com os tempos dificeis do
totalitarismo politico e da segunda guerra mundial, W. Lauer
(1976) destaca o esforco Troll para manter a liberdade de
ensino e pesquisa. A criacdo da revista Erdkunde, que logo se
tornou referéncia em Geografia na Alemanha que passava pelo
poés-guerra, seria um dos caminhos por meio dos quais Troll
levaria a Geografia alemé de volta ao contato exterior, o que
fica evidente desde a primeira edicdo da revista. Com a
publicacdo de seu trabalho intitulado “A Ciéncia Geografica
Alema entre os anos de 1933-1945” (Troll, 1947), realiza uma
revisdo critica da atividade e a contribuicdo da escola alema
durante os periodos de maior desconexdo com o exterior. Seu
dinamismo académico e esforco organizacional ecoaram de
forma crescente na prépria Alemanha, guiando o aparecimento
imediato de diversas revistas geograficas: Bonner
Geographische Abhandlungen (1947), Colloquium
Geographicum (1951) e Arbeiten zur Rheinischen
Landeskunde (1952). Seus esfor¢os para a expansao cientifica
lhe renderam grande reconhecimento nacional e
internacionalmente. Em 1946/1947, foi nomeado decano da
Faculdade de Ciéncias Matematicas e Naturais chegando ao
posto de Reitor da Universidade de Bonn em 1960/1961.
Naquela época a figura de Troll nimero havia transbordado o
campo académico para adquirir relevancia também social e
cultural. Na geografia, ele alcanca cargo de grande
reconhecimento no inicio dos anos 60 do século XX, tornando-
se presidente da Unido Geogréfica Internacional (UGI) para o
mandato 1960-1964. Seu status de emérito desde 1965 ndo
impede que continue totalmente ativo, tanto no trabalho
cientifico como nos de cunho organizacional, com especial
énfase a criacdo e consolidacdo da Comissdo de Geoecologia
de Alta Montanha dentro da agenda da UGI (1968). Durante os
anos de 1969, 1972 e 1974, quase ao final de sua vida, pois
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ele morreu em 1975, organizou varios simposios de Geografia
de Alta Montanha e Geoecologia, dando um grande impulso
nesta disciplina. (Trueba, 2012, traducéo nossa).

Em 1938, Troll introduziu o conceito de Ecologia da Paisagem na terminologia
cientifica relacionando o termo com seus estudos acerca da interpretacao da fotografia
aérea na investigacdo do espaco geografico. Troll mencionou o termo Ecologia da
Paisagem pela primeira vez no artigo cientifico “Landschaftokologie” (TROLL, 1939).
Ao final deste artigo, Troll afirma que a interpretacdo de paisagens com fotografias
aéreas pode ser considerada uma aplicacao de alto nivel investigatério para o estudo
em Ecologia da Paisagem, sendo o objetivo comum a compreenséo da ecologia no
espaco terrestre. Segundo Troll (1968) a imagem aérea por si s6 hos permite observar
todas as condi¢cdes de um lugar, fornecendo uma ampla imagem da associagao entre
as plantas, as unidades geomorfoldgicas, etc., com a qual podemos inferir sobre
determinadas relagcbes entre os fatores paisagisticos, que deverdo posteriormente,
ser mais bem esclarecidas mediante o reconhecimento terrestre. E interessante refletir
sobre a grande ligacdo de Troll coma a investigacdo de campo e pensar 0 quanto
potencializaria a sua pesquisa, poder contar com a vista panoramica do todo que a
fotografia aérea podia Ihe proporcionar. De acordo com Troll (1950) sob o ponto de
vista obtido dos avides, 0 homem pode observar a paisagem de uma forma mais
abrangente, sem a alteracdo de perspectiva da observacédo ao nivel do solo, sendo
racional que a observacdo aérea tenha fomentado muitos estudos acerca da
paisagem havendo inclusive, na RuUssia a expressdo Aerolandscape ou paisagem

aérea.

Troll percebia a Geografia como uma ciéncia de sintese. A sintese geografica
compreendia a observacdo dos fendmenos geograficos atuantes na superficie
terrestre e sua disposicao na paisagem, sendo que, ao geografo, caberia explicar tal
paisagem de forma inteligivel por meio da concordancia entre os seus elementos
formadores. Troll era um gedgrafo com um trabalho prolifico, que realizava estudos
em diversas areas do conhecimento e que tinha a capacidade de relacionar as
guestbes que observa no meio, sendo assim facil perceber, que a Ecologia da
Paisagem surgiu nesta busca de explicagdo da funcdo e relacionamento dos
elementos. Troll procura um ponto de interligagcdo entre a Geografia e a Ecologia,
buscando a “unido do entendimento e percepg¢ao horizontal (estudo da interagéo

espacial dos fendbmenos) do Gedgrafo com a percepcdo num sentido vertical (estudo
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das interagbes funcionais entre os organismos em determinada area) do Bi6logo”
(NAVEH & LIEBERMAN, 1984).

A partir da introducé@o do conceito por Troll surgiram varias pesquisas nesta area e
novas definigcbes para a Ecologia da Paisagem foram sendo apresentadas. Desde o
inicio, os conceitos estruturadores da Ecologia da Paisagem foram regidos por
geografos e visto o carater multidisciplinar da Geografia com grande capacidade de
integrar diversas areas de pesquisa, a Ecologia da Paisagem recebe influéncias das

ciéncias bioldgicas, sociais, sistemas de informacédo, geociéncias, entre outras.

Paralelamente, percebe-se também o desenvolvimento de conceitos com esta similar
visdo holistica da Ecologia da Paisagem na observacdo da paisagem em outras
escolas. Buscando o entendimento da complexidade do sistema ambiental fisico,
Sotchava (1962) introduz o termo geossistema na literatura soviética. Na concepc¢ao
de Sotchava (1977) os geossistemas representam sistemas ambientais fisicos,
abertos e dinamicos, sendo primordial a conexdo da natureza com a sociedade, pois
embora os geossistemas sejam fendmenos naturais, todos os fatores econémicos e
sociais influenciam na sua estrutura, desta forma, as observacbes ndo devem se
restringir & morfologia da paisagem e suas subdivisbes, mas devem sim, direcionar-

se para o estudo de sua dinamica e relacionamento funcional.

A visd@o de geossistema da escola soviética focaliza o sistema ambiental em termos
quantitativos, sendo entédo, a paisagem, entendida como um sistema energético, no
qual a investigacdo possui maior peso no sentido de fluxos e producdo bioquimica
(BERTRAND, 1972). Para Bertrand (1972) o geossistema representa o resultado de
uma combinacédo dinamica e instavel de elementos fisicos, biologicos e antropicos em
determinada porcédo do espaco, que, reagindo dialeticamente uns sobre o0s outros,
fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolucdo. Desta
forma, o geossistema seria o0 resultado da combinacdo de um potencial ecolégico
(geomorfologia, clima, hidrologia), uma exploracao bioldgica (vegetacao, solo, fauna)
e uma acao antropica sendo que, essa combinacdo ndo necessariamente se
apresentaria de forma homogénea fisionomicamente, mas sim como um complexo
dindmico (CHRISTOFOLETTI, 1999). A perspectiva holistica de ecodinamica

desenvolvida por Tricart (1978) apresenta um meétodo de analise do espaco
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geografico, no qual considera a frequéncia, intensidade e interagdo entre 0s processos
evolutivos na superficie terrestre e baseando-se na andlise sistémica classifica as
unidades ecodinamica de acordo com seu nivel de degradacédo em 3 estagios, sendo
eles: (1°) Os meios estaveis: nesse meio a evolucédo do modelado € lenta e dificilmente
perceptivel, sendo a pedogénese o processo dominante; (2°) os meios intermediarios
ou “intergrades”: caracterizam-se como uma situacdo de transicdo gradual de um
contexto estavel (pedogénese) para um contexto mais instavel (morfogénese) e, por
fim (3°) os meios fortemente instaveis: nesse meio a morfogénese € o elemento
predominante na dinamica natural e fator determinante do sistema natural como, por

exemplo, a retirada da cobertura vegetal por acdo antrépica ou mesmo o tectonismo.

Atualmente, a Ecologia da Paisagem é uma disciplina que vem se desenvolvendo no
sentido de reunir as diversas ciéncias que estudam a paisagem, buscando uma maior
compreensao dos aspectos ecoldgicos em sintonia com a heterogeneidade espacial
(NAVEH & LIEBERMAN, 1984). Desta forma h& de se esperar uma grande riqueza de

conceitos e definicdes, mas também contraposicdes de ideias.

1.2 Fragmentacao e conectividade na paisagem

Um dos primeiros referenciais tedricos para a avaliacao do processo de fragmentacao
e sua caracteristica de induzir a disposicao da vegetacdo natural em formas de ilhas
isoladas, cercadas por ambientes com ocupacéo diversa foi a Teoria da Biogeografia
de Ilhas ou Biogeografia Insular de MacArthur & Wilson (1967). De forma geral, esta
teoria se pauta no conceito de que o numero de espécies em uma ilha é resultado de
um balanco dindmico entre extingdo e imigracdo. Sendo assim, o equilibrio entre o
aumento do numero de espécies em funcao da imigracdo e a diminuicdo do namero
de espécies causada pela extingdo local resulta numa restauracdo das espeécies.
Baseando-se nas variaveis tamanho das ilhas e distancia destas ao continente, esta
teoria assume que as taxas de extingdo variam de acordo com a area e a distancia
das ilhas ao continente e as taxas de imigracéo variam em funcéo da distancia das
ilhas ao continente. Neste sentido, ilhas pequenas e isoladas apresentariam um menor

namero de espécies do que aquelas maiores e proximas a outras ilhas (Figura 1).
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Figura 1 — Relac&o entre nimero de espécies com

tamanho de ilhas e distancia destas ao continente
A semelhanca entre os fragmentos florestais e as ilhas permitiu a conducdo de
diversos estudos sobre o tema fragmentacéo, tendo como base a Biogeografia Insular
na interpretacdo de dados empiricos e no direcionamento de politicas de conservacao
em paisagens fragmentadas (GASCON et al.,, 2001). A teoria proporcionou a
discussdo em torno de diversos temas relacionados ao processo de fragmentacéo,
como exemplo, podemos destacar os questionamentos sobre qual seria o tamanho
minimo para um fragmento ser capaz de fornecer habitat para suas espécies ou se
seria um grande fragmento mais eficiente na conservacdo do que um grupo de

fragmentos menores.

Da década de 70 em diante, a teoria em questao direcionou o planejamento e manejo
de reservas naturais em todo o planeta, derivando dela estratégias de conservacao
repercutidas a nivel mundial (PIRES et al., 2006). Porém, mesmo se caracterizando
como base fortificada para o estudo da fragmentacéo, algumas criticas séo feitas em
relacdo a aplicacdo desta teoria, principalmente em relagdo ao aspecto que a Teoria
de Biogeografia Insular indica que areas maiores e mais préximas apresentam maior
diversidade que as areas menores e mais distantes. Sob este aspecto, a Teoria das
Metapopulacdes (HANSKI & GAGGIOTTI, 2004) indica que em determinadas
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ocasides e dependendo da espécie em foco, &reas menores e mais distantes podem
apresentar maior diversidade, visto que algumas populagcdes se estruturam de forma

diferenciada em relacdo aos ciclos de vida e migracao.

A aceleracao da fragmentacao isola a maioria das espécies em ilhas de vegetacéo
em meio a uma matriz alterada. Provavelmente, o nimero de espécies capazes de se
adaptar em regibes modificadas € menor do que aquelas contidas no habitat antes
intocado. Este processo inicia uma série de efeitos nas comunidades de espécies,
como por exemplo, a extincdo de espécies, o aumento do numero de espécies
invasoras e aumento do endocruzamento com reducao da variabilidade genética
(SHAFER, 1990). Segundo Viana (1995) o maior impacto da fragmentacéo é a perda
da biodiversidade regional, visto que, quanto mais fragmentadas as paisagens, maior

deverd ser o esfor¢o para a conservagdo da biodiversidade.

Segundo Gascon et al (2001) os efeitos da fragmentacdo s&o controlados por dois
principais processos, sendo estes: (1) os efeitos internos nos fragmentos ligados a
formacao de borda de floresta e (2) a influéncia externa do habitat matriz na dinamica
do fragmento. A criagdo de um limite ou borda entre dois habitats, ao promover uma
interrupcdo subita entre dois habitats adjacentes ocasiona diversas consequéncias na
estrutura e dindmica dos ecossistemas. Segundo Galindo-Leal (2005) os fragmentos
adquirem determinadas particularidades em relacdo ao seu tamanho, formato e
localizag&o, o que, consequentemente, afetam sua estrutura, funcdo e composicao
biolégica. Observa-se assim que algumas espécies podem se beneficiar da geometria
e posicionamento do fragmento formado e outras espécies, ao contrario, podem ser
severamente prejudicadas. O tamanho e a forma de um fragmento estédo
intrinsicamente ligados a borda e assim temos que, quanto menor o fragmento, ou
mais alongado, maior a incidéncia dos efeitos de borda, visto a diminuigcdo da razéo
perimetro/area. Em contrapartida, quanto maior e circular for um fragmento, maior

protecdo sera fornecida a sua area interna.

Quanto mais fragmentos forem formados na paisagem, logicamente mais bordas ou
zonas de contato entre o habitat criado pelo fragmento e o habitat alterado ao seu
redor serdo criadas. Este habitat perturbado circundante, também conhecido como

matriz, expde os fragmentos a diversas alteracdes de ordem bidtica e abidtica. Murcia
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(1995) classifica os efeitos de borda (Figura 2) em trés tipos: (1) os efeitos abibdticos,
gue envolvem mudancas na estrutura da paisagem de acordo com transformacdes no
meio fisico; (2) os efeitos bioldgicos diretos, que ocasionam alteracdes na distribuicéo
e quantidade de espécies em funcdo da tolerancia de determinadas espécies as
condicdes fisicas criadas nas regides de borda e (3) os efeitos bioldgicos indiretos,
que envolvem transformacdes nas interagBes ecoldgicas, desregulando padrbes de

dispersdo de sementes, predacdo e competicao.

Efeito de Borda

Matriz circundante

\ A A
~ y —

Xt sty I Habitat interior ] Borda do habitat
Interior do Habitat Borda do Habitat

Figura 2 - Efeito de borda na fragmentac&o de habitats

Os componentes abiéticos oferecem o sustento para o relacionamento da biota. Ha
tempos cientistas observam que a fauna e flora se desenvolvem de forma particular e
inter-relacionada em condicfes abidticas mais homogéneas, com destaque para 0s
trabalhos de Humboldt (HUMBOLDT, 1952; 1953). O processo de fragmentacédo da
cobertura vegetal ao promover a retirada da vegetacao e posterior transformacgao
deste antigo fragmento em outra forma de ocupacdo, desencadeia uma seérie de
alteracdes no meio fisico. E quando pensamos neste sistema de componentes agindo
de forma integrada, é fato prever a cadeia de instabilidade que serd criada em
decorréncia da alteracéo nos fluxos de energia na area afetada. Exemplificando, com
a retirada da cobertura vegetal o ciclo hidrolégico é afetado de varias formas, por
exemplo, diminuindo a capacidade de infiltragdo da agua no solo e aumentando o
carreamento de detritos para a rede de drenagem (HORNBECK et al., 1993). Outro
exemplo é percebido em regides de pastagens e plantacdes, onde a maior incidéncia

solar tende a aumentar a temperatura no nivel do solo. Em contrapartida, o ambiente
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sob dossel florestal € mais ameno e uniforme e as mudangas no microclima em
decorréncia da forma como é distribuida a radiacéo solar alteram a umidade do solo,
desequilibram a formacao de serapilheira e a ciclagem de nutrientes afetando assim
a biota (BALDOCCHI & COLLINEAU, 1994).

No entanto, estas mudancas ndo sdo permanentes, sendo reestabelecidas com o
tempo, no proprio mecanismo de fechamento da borda devido ao crescimento da
vegetacdo. Porém, apos a retirada da cobertura vegetal e fragmentacéo tem inicio a
substituicdo das espécies arboreas originais por espécies pioneiras, promovendo uma
mudanca significativa da estrutura florestal na area de borda, desta forma as espécies
adaptadas a viver em areas abertas e com maior luminosidade ganham espaco em

detrimento das espécies tipicas do sub-bosque (LANDAU, 2001).

E notdrio e consenso entre os pesquisadores que o processo de perda e fragmentac&o
dos habitats naturais ameaca severamente a biodiversidade do planeta
(BIERREGARD et al., 1992; FAHRIG, 2003; TABARELLI et al., 2004). A percepcao
das consequéncias destes processos sao temas que vem sendo reconhecidos como
de fundamental importancia no planejamento e gestdo do meio ambiente. Tabarelli &
Gascon (2005) apresentam um suporte empirico para seis diretrizes de apoio a gestéao
e manejo de paisagens fragmentadas, esperando que estes direcionamentos sejam
capazes de mitigar ou eliminar os impactos negativos decorrentes da transformacéo
antrépica das paisagens, sendo elas: (1) Incorporar medidas de prote¢cdo como parte
dos projetos de desenvolvimento, (2) Proteger as &reas extensas e evitar a
fragmentacdo das florestas continuas ainda existentes, (3) Manejar as bordas
florestais a partir do momento de criacdo dos fragmentos, (4) Proteger as florestas de
galeria para conectar fragmentos isolados de floresta, (5) Controlar o uso do fogo e a
introducéo de espécies de plantas exoticas e limitar o uso de biocidas na paisagem e
(6) Promover o reflorestamento e a ampliagdo da cobertura florestal em areas criticas

da paisagem.

De acordo com Noss (1992), a conectividade expressa em muitos aspectos o oposto
da fragmentacdo. A conectividade na paisagem se exterioriza a partir do arranjo
espacial dos fragmentos de habitats (Forman & Baudry, 1984), demonstrando assim

a capacidade da paisagem em facilitar os fluxos biolégicos e a intensidade da
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movimentagdo de organismos entre os habitats. De forma geral, avaliar a
conectividade na paisagem consiste em identificar e caracterizar os aspectos que
facilitam ou dificultam a conexao entre os diversos elementos presentes na paisagem,
e, de forma crescente, este tipo de analise tem sido empregado no planejamento

ambiental e na implantacéo de politicas de conservacgdo da biodiversidade.

Em meados da década de 80 teve inicio as discussdes sobre o conceito do termo
conectividade (MERRIAM, 1984; FAHRIG & MERRIAM, 1985; FORMAN & GODRON,
1986), desde entédo o termo vem passando por evolug¢des conceituais, principalmente
no que tange a subdivisdo do termo em conectividade estrutural ou funcional. De
acordo com Lindenmayer & Fischer (2006) a conectividade representa na paisagem a
interligacéo de processos ecologicos em multiplas escalas espaciais. A conectividade
€ também definida como a capacidade de movimento dos organismos entre as
manchas de habitats estruturais da paisagem e suas relacdes funcionais nesse meio
(WHIT, 1997). Segundo Taylor et al (1993) a conectividade significa a habilidade de
um organismo se movimentar por meio de habitats separados. Podemos pensar entao
na conectividade como sendo a existéncia de um caminho espacialmente localizado
entre duas manchas de habitat, capaz de permitir o transito e as relagdes funcionais
da biodiversidade.

Com relacdo a dissociagao entre conectividade estrutural e funcional, existem autores
gue nao acham pertinente esta subdivisdo, entendendo que o termo conectividade por
si s6 abrange todas as formas de conexdo entre os habitats, diferindo apenas na
maneira de quantificacdo, ora direcionada para as relacbes funcionais entre 0s
organismos e ora voltada para o formato estrutural dos elementos da paisagem
(TAYLOR et al., 1993).

Porém, atualmente existe uma tendéncia nesta dissociacdo e diversos estudos séo
realizados com foco na funcionalidade (JORDAN et al., 2007; SAURA & TORNE,
2009). Séo estudos que investigam os habitats de uma matriz, juntamente com seus
elementos de ligacdo na paisagem, sob o ponto de vista de espécies alvo. Desta
forma, os estudos analisam o comportamento de determinadas espécies e suas
peculiaridades em relagdo ao habitat, provendo o entendimento da dinamica e

movimentacdo destas espécies em habitats heterogéneos. De acordo com Lang &
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Blaschke (2009) apesar de serem estudos fundamentais, dificilmente sao aplicados
em grande escala, pois normalmente sdo estudos que analisam apenas uma espécie
focal e tendo vista que o planejamento de grandes areas envolvem diversos
elementos da paisagem, esta restricdo ndo € interessante. Buscando alternativas,
foram desenvolvidos estudos com grupos de populacdes coexistentes no habitat,
como exemplo bem estruturado, temos a Teoria das Metapopulacdes (HANSKI &
GAGGIOTTI, 2004) apontando que, se um determinado remanescente isolado néo é
capaz de manter uma espécie, um conjunto destes remanescentes bem conectados

poderia ser viavel.

As pesquisas com enfoque na conectividade estrutural sdo direcionadas para os
atributos fisicos da paisagem (tamanho, forma, etc.), sem um direcionamento
especifico para a habilidade de disperséo da biota (Hargrove et al., 2004; Goez et al.,
2009). Englobam a aplicacéo de métricas para a analise dos elementos estruturais da
paisagem. Fahrig & Merriam (1994) afirmam que o entendimento da estrutura espacial
da paisagem tem importancia central na compreensao dos efeitos da fragmentacéo
sobre as populagdes dos diversos habitats, sendo que a estrutura espacial da
paisagem consiste na relagéo espacial entre as partes de habitats e a matriz na qual
estdo incluidos. Segundo Rouget et al (2006) a conectividade em paisagens
fragmentadas ocorre de forma assimétrica, os autores observaram que a direcdo
preferencial do movimento tem relacdo com a combinacdo de fatores, tais quais a
facilidade de deslocamento em relacéo a topografia e proximidade do recurso natural
prioritario e predileto. Criticas séo feitas a este conceito no sentido de que, somente
avaliar a conformacdo estrutural dos elementos da paisagem seria insuficiente para
demonstrar a real conexdao em termos biolégicos.

Uma visdo interessante sobre o conceito de conectividade é apresentada por
Calabrese & Fagan (2004) ao distinguir as formas de caracterizagéo da conectividade
em trés formatos, sendo eles: (1) Conectividade Estrutural (levando em conta o0s
atributos fisicos da paisagem, sem foco na habilidade de dispersdo da biota); (2)
Conectividade Potencial (caracterizada como uma combinacédo dos atributos fisicos
da paisagem com informagdes superficiais sobre a habilidade de disperséo, indicando
qgual o grau de conectividade propiciada pela paisagem para tais espécies) e, por fim

(3) Conectividade Atual (baseada na observacao individual da dispersédo e dinamica
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da biota, com concretas estimativas sobre a interatividade entre os elementos da

paisagem e as espécies em seus habitats).

A configuragdo da conectividade na paisagem pode transcorrer sob algumas
perspectivas, apresentando niveis diversos de capacidade conectiva, qualidade e
padrbes espaciais na superficie terrestre. A conectividade pode ser alcangada por
meio de algumas estratégias, sendo que a abordagem mais adequada depende do

nivel de modificacdo e peculiaridades do habitat na paisagem.

1.3 Estrutura, funcédo, mudanca e escala na dinamica da paisagem

Segundo definicdo de Forman & Godron (1986) o desenvolvimento ou formacao da
paisagem € resultado da interacdo entre a estrutura, funcdo e mudanca nos
ecossistemas heterogéneos. A Estrutura da paisagem se traduz em sua formatacao
Nno espaco, ou seja, sdo os padrdes espaciais formados na superficie terrestre. Desta
forma entende-se que a estrutura espacial caracteriza a distribuicdo, forma e
quantidade de habitats numa paisagem. A Funcdo da paisagem é vista como as
interacdes ou fluxos entre os habitats e as espécies presentes nos ecossistemas e a
Mudanca é entendida como a alteracdo na funcdo e na estrutura do conjunto de

habitats distribuidos no espaco ao longo do tempo.

De forma geral a funcéo da paisagem engloba a composi¢cao natural dos estoques de
recursos presentes nas paisagens e a forma como esses estoques séo transformados
em servigcos para os seres vivos (HAINES-YOUNG & POTSCHIN, 2009). De acordo
com Hein et al (2006) os processos e fungdes desempenhados pelos ecossistemas

podem ser divididos em quatro grandes grupos, sendo estes:

(1) Funcéo de producao: A funcao de producéo se caracteriza como a oferta de
recursos naturalmente disponiveis e passiveis de utilizacao e exploracdo, como
por exemplo a oferta de oxigénio, de agua, de energia, a matéria bruta para a
construcdo de moradia e vestuario, entre outros aspectos que caracterizam a

capacidade de provimento de recursos.
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(2) Funcdo de regulagdo: Contemplam a capacidade que 0s ecossistemas
possuem de regular processos ecoldgicos essenciais, contribuindo para a
saude do ambiente e sustentabilidade ambiental e econémica de uma regiao,
como por exemplo a regulacéo climatica e do ciclo hidrolégico, regulacdo da
composicdo quimica da atmosfera e dos oceanos, reciclagem de nutrientes

organicos, entre outros.

(3) Funcdo de habitat e suporte: Capacidade de prover espaco e substrato
adequado para a manutencdo das estruturas e processos ecoldgicos, assim
como para as atividades humanas, oferecendo assim suporte para a habitagéo,

cultivo, recreacédo, conservacao da biodiversidade.

(4) Funcao de informacéo: Representa a capacidade de prover sustentaculo para
o desenvolvimento dos tracos culturais e cientificos, crescimento espiritual,

conhecimento da historia e contemplacao da beleza paisagistica.

O conceito de estrutura permite a comparacao entre paisagens distintas, visto que
cada paisagem apresenta um padrdo estrutural peculiar e perceptivel. Este padrao
estrutural ou arranjo entre os seus elementos formadores combinados, faz
transparecer o mosaico de uso da superficie terrestre. Observando os conceitos
instituidos dentro do escopo da Ecologia da Paisagem por Forman & Godron (1986)
temos que a paisagem possui uma estrutura formada por trés elementos, sendo eles
a Matriz, a Mancha e o Corredor (Figura 3), sendo que o estudo da relagcédo espacial
entre estes elementos constitui um tema central de pesquisa na Ecologia da

Paisagem.
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Figura 3 - Elementos que representam a estrutura da paisagem

A matriz é a cobertura com maior extensao na paisagem e € a que possui a mais alta
conectividade, desempenhando um papel de dominancia no funcionamento da
paisagem (FORMAN & GODRON, 1986). A matriz pode ser entendida como uma
unidade de paisagem que controla a dinamica da paisagem. Observando uma imagem
de satélite (Figura 4), a matriz seria a tipologia mais abundante na cena. A matriz € o
ambiente no qual as manchas estdo contidas (ROSENBERG et al.,1997). Identificar a
matriz como um elemento estrutural da paisagem néo é tarefa facil e pode se tornar
um grande desafio em determinadas paisagens. Desta forma deve-se observar a area
relativa de um tipo de elemento na paisagem e sendo este consideravelmente mais
extenso que 0s outros ou possuidor de maior conexao com o restante de elementos
adjacentes, ele responderd como matriz nesta situagéo. Outra forma de identificacado
€ por meio da percepcdo de qual elemento exerce maior controle na dindmica da

paisagem.
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Figura 4 - Paisagem na qual a matriz é de cultura agricola (adaptado de Google Earth)
Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor

A mancha consiste em uma area (poligono) néo linear, que difere do tipo de cobertura
circunvizinha em natureza ou aparéncia, estando incrustadas na matriz, ou seja, a
mancha seria uma area com tipologia diferente da cobertura mais extensa, como por
exemplo, um fragmento florestal (mancha) em meio a uma &rea predominantemente
agricola (matriz). Regularmente, estas manchas na paisagem sdo comunidades de
plantas ou animais, porém, algumas destas manchas podem nao conter nenhum tipo
de vida ou apenas alguns microrganismos, caracterizando-se por proeminente
presenca de rocha, solo, pavimento ou edificacdo (FORMAN & GODRON, 1986). As
manchas podem variar em forma, tipo, tamanho, heterogeneidade e caracteristicas
de borda e os mecanismos de origem das mesmas sao diversos e de acordo com a

classificacdo de Forman & Godron (1986) temos 0s seguintes tipos de manchas:

e Manchas de Perturbacdo: Originadas a partir de perturbacdes distintas
(queimada, mineragcdo, desmatamento, chuvas torrenciais, formacéo de
pastagem, entre outras) que ocasionam uma transformacéo significativa no

padréo normal da paisagem.
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Manchas Remanescentes: Ocorrem em meio a uma area de perturbacao
generalizada, sendo uma area que nédo sofreu as consequéncias diretas da
perturbacao, porém pela proximidade com o foco podem ter sofrido alguma

mudanca em seu formato original.

Manchas de Regeneragdo: Uma mancha incrustada numa area de
perturbacdo cronica consegue se desvencilhar deste processo,
favorecendo assim a sua recuperacdo. Tem grande semelhanca com as
manchas remanescentes, porém sua origem é diferente, visto que se

origina a partir do fim de uma perturbacdo em seu amago.

Manchas de Recursos Ambientais: Sdo manchas estiveis e sem a
interferéncia de perturbacfes. S&o areas que permitem a manutencéo da
sucessao florestal e de espécies.

Manchas Introduzidas: Sdo manchas introduzidas pela acao antrépica.

Manchas Efémeras: sdo manchas que ocorrem por meio de concentracdes
sazonais ou momentaneas de espécies vegetais e animais, como por

exemplo, migragdes, corte de eucalipto, entre outros.

Os corredores sao faixas que ligam duas ou mais manchas de habitat. Possuem o

formato de estruturas lineares e homogéneas, diferindo do seu entorno. Os corredores

se originam da mesma forma que as manchas. Segundo Forman & Godron (1986)

eles podem ser:

Corredores de Perturbacéo: Originados de disturbios em uma faixa, por
exemplo, em operacdes lineares para retirada de lenha, projetos de

ferrovias e linhas de energia.

Corredores Remanescentes: Originados de perturbacdo na matriz do
entorno. Por exemplo, uma faixa de arvores intocadas ao longo de uma

estrada apés um desmatamento apés um desmatamento para cultivo.



31

e Corredores de Recursos Ambientais: Originados a partir da distribuicdo
linear heterogénea dos recursos ambientais pelo espaco. Como exemplo,

os corredores formados por matas ciliares.

e Corredores Introduzidos: Corredores introduzidos pela agdo antropica. Ex.
Rodovias.

e Corredores de Regeneracao: Resultam da recuperagédo de uma faixa de
vegetacdo em uma area de disturbio.

O fator Mudanca € entendido como a alteracédo na funcdo e na estrutura do conjunto
de habitats distribuidos no espaco ao longo do tempo. Transformacdes na forma de
uso da terra e na cobertura vegetal de um dado espaco causam reflexo direto na
paisagem. Estas transformacdes podem ser originadas de processos naturais, em
funcdo de variacbes climaticas, erupcbes vulcanicas, alteracbes no padréo
hidrologico, entre outros, ou a partir da influéncia e atividades antrdpicas, que
reconhecidamente vem provocando mudancgas continuas na paisagem, normalmente

desencadeando a perda da biodiversidade.

A analise da funcao, estrutura e mudanca numa determinada paisagem e seus
respectivos parametros deve, necessariamente, ser realizada observando a questao
da escala ou resolucéo, em sua dimenséao temporal e espacial. De forma abrangente,
define-se escala como sendo uma relacdo matematica entre as dimensdes reais de
um objeto e a sua dimensao representada. Sob o ponto de vista da Cartografia, uma
escala pequena é aquela que representa areas regionais, de grande extensao e no
sentido inverso, uma escala grande, denota a representacdo de areas menores, em
escala local. O conceito de resolucdo tem grande relacionamento com o
Sensoriamento Remoto, em funcdo da grande variedade das caracteristicas dos
sensores remotos instados em satélites orbitais ou em aeronaves. De acordo com
Jensen (2009) existe uma relacdo geral entre o tamanho de um objeto ou area a ser
identificada e a resolucao espacial de um sistema de Sensoriamento Remoto, sendo

que a resolucao espacial € uma medida da menor separacdo angular ou linear entre
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dois objetos que pode ser determinada pelo sensor e a resolucéo temporal se refere

a frequéncia a qual um determinado sensor registra imagens de uma area particular.

O conceito de escala de observacéo, no contexto da Ecologia da Paisagem, conforme
definido por Turner & Gardner (1991) é descrito como sendo a dimensé&o espacial ou
temporal de um processo ou objeto, caracterizada pelos termos grao e extensao,
sendo que, o grao indica o nivel mais refinado de resolugcéo no conjunto de dados e a
extensdo, corresponde ao recorte espacial completo da area sob analise e ao tempo

total de duragéo dos processos avaliados (Figura 5).
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Figura 5 - Conceito de gréo e extensdo na escala de observacéo

Percebe-se entdo uma oposicdo na definicdo de escala pela Geografia e pela
Ecologia, porém tendo em vista o objetivo de extinguir ou pelo menos amenizar esta
ambiguidade, Turner et al (2001) recomendam a utilizacdo da abordagem sobre a
escala segundo as terminologias de escala refinada, em se tratando de areas de
analise pequenas, com grande resolucdo espacial e temporal e escala ampla, para
areas de andlise de grande extensdo, com menor resolugcdo, ou seja menor

detalhamento.
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A escala de analise e a resolucdo sao determinantes para o entendimento do conceito
de gréo e extenséo. No caso das imagens do satélite LandSat, cuja resolucéo espacial
€ de 30 metros, todos 0s objetos ou manchas menores que 30 metros ndo serao
classificaveis. Sendo, neste caso, o pixel com 30 metros, 0 menor nivel de resolucao
espacial possivel, ele entdo corresponde ao conceito de grdo. No mesmo sentido, se
consideramos uma imagem do satélite Rapideye, que possui pixel de 5 metros, o gréo
sera equivalente a resolucéo espacial do satélite. Pensando no conceito de extenséo
em relagdo aos pressupostos do Sensoriamento Remoto, este corresponde a uma
cena ou recorte de uma determinada imagem de satélite que recobre a area de analise

e também ao intervalo de tempo entre as imagens consideradas no estudo.

Segundo Lang & Blaschke (2009) para a avaliacéo analitica da estrutura da paisagem,
desenvolveu-se um conjunto de métodos designado de medidas da estrutura da
paisagem, que orientam o0s seus procedimentos metodoldgicos em direcdo a
tendéncia cientifica prospectiva e com grande orientacdo quantitativa, porém os
mesmo autores enfatizam que a quantificacdo de paisagens, ou seja, de elementos
individuais e a sua ordenacao espacial, naturalmente ndo pode ser um objetivo em si
mesma. E imprescindivel, que o conceito de estrutura da paisagem e suas métricas
sejam utilizados em consonéncia com as observacdes inerentes a realidade da
paisagem, ou seja, que cumpram o papel de ferramentas de apoio ao estudo da

realidade de campo.

A analise do padrao estrutural da paisagem por meio de métricas é direcionada por
duas abordagens, relacionadas a composi¢do e configuracdo da paisagem. Essas
abordagens se diferenciam em fungéo da apreciacdo ou ndo da referéncia espacial
para a descricdo das caracteristicas da paisagem. De acordo com Gustafson (1998)
a categoria de composicdo do mapa, realiza as quantificacdes com métricas que nao
requerem referéncias quanto aos atributos espaciais, ja a categoria de configuragédo
espacial do mapeamento requer a informacao espacial para o desenvolvimento das

quantificacdes a respeito do padrao espacial.

A composicao da paisagem descreve a quantidade de manchas que compdem a
paisagem e também prové a informagéo qualitativa sobre as mesmas. Pode-se assim

dizer que esta abordagem abrange toda a variedade de tipologias de manchas
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presentes na paisagem, porém ndo considera a localizacao e posicao espacial dessas
manchas no mosaico de paisagem analisado, sendo inclusive descrita em formato
numerico, sem nenhuma referéncia espacial explicita. Existem diversas medidas
guantitativas de composicao da paisagem, tais quais: medidas de uniformidade (leva
em conta a abundancia relativa de diferentes tipos de manchas); medidas de riqueza
(corresponde a quantidade de diferentes tipos de mancha); medidas de diversidade
das manchas, entre outras. A configuracdo da paisagem descreve as caracteristicas
espaciais das manchas e sua vizinhanca. Neste sentido € uma categoria que descreve
a distribuicao fisica das manchas na paisagem. As principais métricas calculadas no
escopo da configuracdo da paisagem sdo referentes a tamanho, densidade,

isolamento e complexidade da forma das manchas.

A quantificacdo de padrdes estruturais da paisagem representa um elemento chave
na interpretacdo da composi¢cao, configuracdo e conectividade na paisagem. Tais
métricas podem ser utilizadas para a avaliacdo da integridade ecologica das
paisagens oferecendo suporte em acdes de planejamento ambiental, conduzindo a
interpretacdo da conectividade estrutural da paisagem. De acordo com Metzger
(2006), tendo em vista que a Ecologia da Paisagem lida com a relacéo entre padrdes
espaciais e processos ecolbgicos, é necessario a quantificacao precisa dos padrdes
espaciais e uma das formas de prover essa quantificacdo é por meio das métricas de
paisagem. Conforme ressalta Botequilha-Leitdo (2006), se faz necesséria cautela na
escolha das métricas a serem utilizadas, visto que muitas podem possuir redundéancia
entre elas no valor final. Existe um imenso conjunto de métricas disponiveis para a
analise da paisagem, porém dentre essa vasta gama de métricas, a utilizacdo de um

conjunto restrito e bem combinado de métricas é suficiente para direcionar as

interpretacdes ecologicas mais substanciais (LANG & BLASCHKE, 2009).

De acordo com Metzger (2006) os mapas de categorias de uso e cobertura do solo
representam fonte de dados para a quantificacdo da estrutura da paisagem a partir de
meétricas de paisagem, possibilitando assim, a investigacdo ecoldgica por meio de
padrdes espaciais. A aplicacéo de analises por meio de métricas de paisagem podem
ser realizadas em pelo menos trés niveis escalares (Figura 6), sendo estes: (1) a
escala de uma mancha individual (um Unico fragmento de floresta por exemplo); (2) a

escala de uma classe inteira de manchas de mesma categoria (todo o mapeamento
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da classe eucalipto, por exemplo) e (3) a escala da paisagem como um todo (anélises
direcionadas para as interagdes entre as diferentes categorias de machas mapeadas).

Escala na Andlise da Paisagem

Fragmento (Mancha) de Floresta

. /
Mosaico (Conjunto de Diferentes ™.

Classes) de Paisagem

Figura 6 - Escala na analise da paisagem
Fonte: adaptado de Encyclopedia Britannica, Inc.

Neste estudo, a analise da configuracdo dos padrdes espaciais da paisagem e
quantificacdo da estrutura da paisagem foi realizada por meio de métricas de
paisagem calculadas pelo programa computacional Fragstats. Inicialmente, este
software, foi idealizado e elaborado por Kevin McGarigal e Barbara Marks na
Universidade de Oregon (McGarigal & Marks, 1995), tendo continuidade em seu
desenvolvimento, nas versdes 2 e 3, por pesquisadores da Universidade de
Massachusetts (McGarigal et al., 2002) e atualmente encontra-se em sua versao 4
(McGarigal et al., 2012). Neste estudo foi utilizada a versdo mais recente do programa,

sendo ela o Fragstats 4.1.
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O Fragstats é um programa de dominio publico, direcionado para a anélise do padrédo
espacial em mapas com descricdo de categorias que representam o modelo estrutural
da paisagem num mosaico paisagistico. O programa Fragstats aceita alguns formatos
de imagens para analise, dentre estes destacamos o formato Grid do ArcGIS,
GeoTIFF, ERDAS Imagine e o formato ASCII de 8 a 32 bits. O programa oferece um
grande conjunto de opc¢des para célculo de métricas na paisagem, sendo agrupadas

em sua versdo 4.1 da seguinte forma:

e Métricas de area e borda

e Meétricas de forma

e Métricas de area do nucleo
e Meétricas de contraste

e Meétricas de agregacao

e Meétricas de diversidade

Tais métricas podem ser calculadas para trés niveis escalares diferentes, ou seja,
podem ser extraidos indices ou métricas para manchas de fragmentos individuais,
Patch Metrics, para um grupo de manchas de fragmentos de determinada classe,
Class Metrics ou entdo para a paisagem como um todo, obtendo assim valores
capazes de descrever o conjunto de todas as classes de manchas de fragmentos de

uma paisagem, Landscape Metrics.

1.4 Aplicacdes das geotecnologias na gestao dos recursos naturais

O desenvolvimento de ferramentas e a aplicacdo de metodologias embasadas nos
conceitos da geoinformacgé&o para o apoio na gestao do meio ambiente, sdo solucdes
gue vem sendo disseminadas a algum tempo por meio de pesquisas e trabalhos
técnicos. O conjunto das geotecnologias, com destague para 0s Sistemas
Especialistas e as técnicas de Sensoriamento Remoto do ambiente, estdo atualmente
em estagio bastante avancado de desenvolvimento, existindo softwares e algoritmos
de alta performance, capazes de lidar com banco de dados extremamente grandes e
também, surgem a cada momento, produtos captados por sensoriamento remoto com

resolucdes cada vez mais refinadas. O grande desenvolvimento dos componentes de
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hardware e a grande acessibilidade do publico em geral a estes componentes,
também vem contribuindo para a aplicabilidade mais efetiva das geotecnologias. Uma
revisdo abrangente sobre os conceitos estruturadores de SIG e do Sensoriamento
Remoto podem ser encontrados nas obras de (Longley et al., 2013) e (Jensen, 2009),

respectivamente.

O gerenciamento das informacdes espaciais de forma sistematizada tem papel
fundamental na gestdo dos recursos naturais e de areas de paisagem notavel com
necessidade de protecdo, sendo de grande relevancia na elaboracéo de diagndsticos
e prognodsticos ambientais, auxiliando na tomada de decisdo em defesa da
biodiversidade com maior probabilidade de acerto. Entende-se assim que a aplicacao
das geotecnologias possui papel relevante no desenvolvimento sustentavel. Sua
aplicabilidade foi inclusive indicada na Agenda 21, um dos principais documentos
resultantes da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel, a Eco-92 ou Rio-92. Na leitura do capitulo 40, da
Agenda 21 intitulado de Informacédo para a tomada de decisdes, se encontram

mencodes as geotecnologias, tais quais na sec¢do 40.8 na seguinte passagem:

Dentro dos 6rgaos e organizagbes do sistema das Nag¢des Unidas e
das organizacdes internacionais pertinentes, € preciso reforcar as
atividades de coleta de dados, entre elas as de Observacéo da Terra e
Observagdo Meteoroldgica Mundial, especialmente nas areas de ar
urbano, agua doce, recursos terrestres (inclusive florestas e terras de
pastagem), desertificagdo, outros habitats, degradacdo dos solos,
biodiversidade, alto mar e atmosfera superior. Os paises e as
organizac®es internacionais devem utilizar novas técnicas de coleta de
dados, inclusive sensoriamento remoto, baseado em satélites. (CNUD,
1992).

Outra mencao encontra-se na secao 40.9 da Agenda 21:

As organizacBes internacionais pertinentes devem desenvolver
recomendacfes praticas para a coleta e avaliacdo coordenada e
harmonizada de dados nos planos nacional e internacional. Os centros
nacionais e internacionais de dados e informac¢des devem estabelecer

sistemas continuos e acurados de coleta de dados e utilizar os



38

sistemas de informacdo geografica, sistemas de especialistas,
modelos e uma variedade de outras técnicas para a avaliacdo e andlise
de dados. Esses passos serdo especialmente pertinentes, pois sera
preciso processar uma grande quantidade de dados obtidos por meio
de fontes de satélites no futuro. Os paises desenvolvidos e as
organizacfes internacionais, assim como o setor privado, devem
cooperar, em particular com os paises em desenvolvimento, quando
solicitado, para facilitar sua aquisicAo dessas tecnologias e

conhecimento técnico-cientifico. (CNUD, 1992).

O processo de tomar decis6es em meio a cendrios extremamente inconstantes, seja
em funcéo de regras politicas, situacdes climaticas, crises energéticas, necessidade
de salvaguarda de recursos, entre outros, invariavelmente, se torna um assunto
estratégico, onde a analise de diversas varidaveis irdo compor a decisédo final. A
evolucdo do conhecimento na Analise de Multicritério ou Multicriteria Decision
Analysis (MCDA), conforme citacdo na literatura cientifica internacional, se baseia em
buscar formas de auxiliar o ser humano a tomar decisdes. Na maioria das vezes,
decidir algo exige a avaliacdo de uma série de requisitos e cada um destes requisitos
pode ser notado por diversos pontos de vista, o que invariavelmente acarretara em
conflitos de interesses sobre a decisdo. Uma tomada de decisédo pode ser realizada
unilateralmente, porém, se o problema envolve diversas variaveis complexas, a busca
de uma solucédo pautada por um corpo de especialistas, com maior intimidade com o
assunto a ser tratado pode prover maior acuracia. E obvio concluir, que neste
momento teremos uma ou mais possiveis solu¢des para o mesmo problema, cada
qual apoiada sobre o ponto de vista de um conhecedor do assunto, sendo
imprescindivel entdo que se tenham critérios para se chegar a decisdo. Neste
contexto, uma AMC fortalecera a coeréncia entre os interesses, articulando melhor as
hesitacbes e ambiguidades, fornecendo assim uma solugcédo plausivel dentre todas

discutidas.

A MCDA é um ramo da Pesquisa Operacional, que se caracteriza como uma ciéncia
aplicada, de carater multidisciplinar, voltada para a resolucdo de problemas reais,
tendo como foco a tomada de decisdes, apoiando-se na aplicagdo de conceitos e
métodos de varias areas cientificas na concepcéo, planejamento ou operacdo de

sistemas. Tem sua origem durante a segunda guerra mundial em funcdo da
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necessidade do planejamento de estratégias militares de grande dimensdo e
complexidade, visto que, para apoiar os comandos operacionais, foram criados grupos
multidisciplinares de matematicos, fisicos, engenheiros entre outros, com o objetivo
de aplicar o método cientifico na resolucdo de problemas que lhes foram sendo
colocados. Neste contexto desenvolveram-se modelos matematicos, apoiados em
dados e fatos, que permitiam a percepcdo e simulacdo dos problemas em estudo,
criando-se assim bases para a avaliacdo de cenarios hipotéticos guiados por decisées

alternativas.

A partir da década de 50 o estudo e aplicacdo da Pesquisa Operacional se expandiu
para universidades e empresas, sendo criados novos métodos direcionados a uma
vasta gama de aplicacdes. E a partir da década de 60 que surgiram efetivamente os
métodos de andlise por multicritérios para aplicacdo em processos de deciséo,
desenvolvendo-se também a consciéncia entre 0s pesquisadores, visto a
complexidade e dificuldades dos problemas, de que néo se atingiria por meio desses
novos métodos a solucdo Otima, mas sim a solucdo satisfatéria e com maior

capacidade para atender as variaveis do problema.

Esta tematica vem evoluindo com diversas inovacdes e atualmente podemos destacar
duas principais linhas de pensamento referentes a AMC, sendo elas a Escola
Americana e a Escola Francesa ou Europeia.?®> Muitos paradoxos sdo tracados entre
as duas abordagens e realmente a definicdo dos métodos de cada escola séo
distintos. A Escola Americana caracteriza-se pela extrema objetividade e sintetizacao
do problema dentro de um conjunto bem definido de opcdes, buscando um modelo
matematico capaz de definir uma solucdo 6tima. Em contraponto, a Escola Francesa
nao se molda pela mesma objetividade, admitindo um modelo mais flexivel que auxilia
o decisor a construir um leque de alternativas prediletas num processo mais atrelado
com a preferéncia humana. Em se tratando de terminologia, existe a diferenciacéo
entre as escolas com a utilizagcdo do termo Multicriteria Decision Making (MCDM) ao
se referir a abordagem da Escola Americana e o termo Multicriteria Decision Analysis
(MCDA) referindo-se a abordagem da Escola Francesa (ROY, 1993).

%5 0 termo Escola Francesa se originou pelo fato dos primeiros métodos desta abordagem serem criados por
pesquisadores franceses, porém importantes contribuiges tém surgido em outros paises da Europa.
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Inicialmente o SIG foi desenvolvido como uma ferramenta para armazenamento,
recuperacdo e exibicdo de informacfes geograficas. A capacidade para analises
espaciais era ainda incipiente ou mesmo nao existia nestes pioneiros sistemas.
Atentando para a potencialidade de interatividade entre SIG e métodos de analise
espacial, pesquisadores iniciaram a busca de alternativas para a viabilizacdo desta
integracdo. Atualmente, a integracdo entre SIG e MCDA tem sido frequente na
literatura, principalmente a partir do final da década de 80 conforme revisdo de
(MALCZEWSKI, 2007). A capacidade do SIG de tratar a relacdo espacial entre os
objetos geograficos e gerar uma andlise espacial desta informacgéo apresentando um
mapeamento, aliada ao grande numero de procedimentos metodoldgicos
direcionados a estruturacdo de decisdo, proporcionada pela MCDA, representa um
grande recurso para o desenvolvimento de decisbes observando a componente
espacial. A integracao entre SIG e MCDA tende a evoluir no sentido de proporcionar
ao usuario, métodos para avaliar diferentes alternativas com base em mudltiplos
critérios, observando assim os conflitos que transitam entre os objetivos (CARVER,
1991). Os métodos e ferramentas que vem sendo desenvolvidos observando este
contexto de integragéo entre SIG e MCDA, normalmente citados na literatura cientifica
internacional como GIS based MCDA (Malczewski, 1999), tem tido grande efetividade
em diversas areas de investigacdo (MALCZEWSKI, 2007). Mesmo estando ainda em
fase experimental, alguns resultados tém sido publicados em estudos com
direcionamento para a analise da conectividade na paisagem (STORE & KANGAS,
2001; MARULLI & MALLARACH, 2005; FERRETTI & POMARICO, 2013).

Para estimar a acuracia dos resultados alcangados na analise multicritérios existem
meétodos especificos para a andlise de incertezas inerentes ao processo, sendo assim,
de acordo com Chen et al (2011) o propésito da analise de incertezas é a descricdo e
quantificacdo do risco na escolha de uma determinada op¢éo decisoria. De forma
simplificada, podemos dizer que a finalidade desta analise € estimar a robustez dos
resultados alcancados na analise multicritérios, por meio da observacdo e controle
dos efeitos que mudancas nos pesos dos critérios podem gerar na decisao final. Neste
sentido, é possivel estimar o grau de influéncia de cada critério inserido em

determinada andlise, enriguecendo assim a analise do ambiente em questao.
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Um dos métodos mais utilizados e que prové melhores resultados para a avaliacao
das incertezas em modelos de decisdo € a Analise de Sensibilidade. Existem diversos
meétodos de Analise Sensitiva. Saltelli et al (2000) agrupam estes métodos em trés
classes: (1) métodos de selecéo, quando se trata de uma situacédo onde se tenha um
grande numero de parametros de entrada, mas apenas alguns destes possuem efeito
significativo na resposta de saida; (2) métodos locais, quando a andlise se concentra
em fatores locais e (3) os métodos globais utilizados para a analise de varios

parametros simultaneamente.

O uso das técnicas de andlise sensitiva globais é indicado quando as variaveis de
entrada podem ser afetadas por incertezas de diferentes ordens de magnitude
(SALTELLI et al., 2000). Para a avaliacdo do impacto das incertezas nos pesos dos
critérios indicados, uma técnica de analise sensitiva global muita utilizada em analises
ambientais e que pode oferecer bons resultados é a Anélise Monte Carlo (ZHOU Et
al., 2003; JEANNERET et al, 2003; CARMEL et al., 2009; LIGMANN-ZIELINSKA &
JANKOWISKI, 2014; FONSECA et al., 2014).

Segundo Vose (2000) o método de Monte Carlo seleciona valores aleatoriamente de
acordo com a distribuicdo de probabilidade definida. A simulagcdo de Monte Carlo
produz intervalos com distribuicdes de valores de possiveis resultados. Ao jogar com
essas possiveis distribuicbes de probabilidades de ocorréncia de certo fendémeno, a
incerteza inerente ao processo tende a ser descrita com maior precisdo. Neste
sentido, entende-se que a simulacdo de Monte Carlo € um processo de amostragem,
no qual o interesse é a observacdo do comportamento de uma variavel em funcéo do
desempenho de outras variaveis que remetem a incertezas. De acordo com Moura et
al (2014) a analise de incertezas apresenta o grau de certeza e incerteza existente
nos resultados da analise multicritérios, inserindo assim maior robustez para a analise

baseada em multicritérios.

De acordo Christofoletti (1999) os sistemas ambientais representam entidades
organizadas na superficie terrestre, de modo que a espacialidade representa uma de
suas caracteristicas inerentes e sua organizacdo esta vinculada aos elementos que
os constituem. Como € perceptivel, as aplicacdes baseadas na integracédo entre SIG

e MCDA permitem a analise de um cenario fixo no tempo e espaco, por meio da
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conjugacao de diversas variaveis, observando esta potencialidade, pode-se pensar o
quao esclarecedor seria poder ir um pouco além e projetar tendéncias no tempo e

espaco.

A dindmica de evolucdo das paisagens no espaco apresenta cendrios distintos
periodicamente e avaliacdo destes cendrios, levando em conta, além do préprio
espaco em si, a influéncia do tempo na alteracdo dos processos haturais e antropicos,
produz uma investigacdo menos limitada das condi¢cdes do ambiente. Um modelo &
designado como dindmico no momento em que possui uma dimensao temporal
explicita, ou seja, apresenta entradas e saidas que variam em funcéo do tempo e se
seu estado presente tem dependéncia de um estado anterior (WEGENER et al.,
1986). A avaliacao e criacdo de cenarios € uma abordagem na qual a paisagem, que
€ 0 objeto de estudo, deve ser previamente investigada em suas peculiaridades. Para
a elaboracéo de perspectivas para um de cenério da paisagem, os fluxos e forcas que
impulsionam o desenvolvimento natural dos elementos abibticos e bibticos dos
geossistemas precisam ser conhecidos, assim como a influéncia dos elementos

antropicos que estimulam a transformacao da paisagem.

A simulacdo por Cadeia de Markov é um processo estocastico, visto que podem ser
agregadas uma ou mais variaveis aleatdrias para o desenvolvimento de um modelo
para o entendimento de um dado fendmeno. A Cadeia de Markov tem grande
aplicagéo na simulagéo de sistemas dinamicos, principalmente em estudos que visam
detectar alteragées no uso e ocupacédo do solo (MULLER & MIDDLETON, 1974). Em
sistemas ambientais este algoritmo tem a capacidade de simular um cenario futuro
para uma determinada paisagem, baseando-se nos seus estados precedentes, ou
seja, o tempo t2014 depende dos valores medidos nos tempos t2010 e t2012. Este
procedimento se torna interessante para o estudo de mudancas ocorridas no uso e
ocupacao do solo, visto ndo ser um algoritmo muito complexo e por possuir grande
interoperabilidade de implementacdo em ambiente SIG, assim como pelo fato de

admitir como fonte de dados, produtos provenientes de Sensoriamento Remoto.

Uma limitacdo da Cadeia de Markov é a sua caracteristica de ndo relacionar a
informacdo de uma célula ou pixel com as células vizinhas e também, a

impossibilidade da inclusdo de variaveis catalisadoras do fenémeno estudado, como
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por exemplo a inclusdo de uma camada de rodovia para a explicacdo do fenémeno
de desmatamento ou a espacializacdo de um dado socioecondmico que pode estar
direcionando determinado fluxo de migrac&o entre regides, neste sentido, percebe-se
gue este modelo consegue indicar onde e qual a quantidade de mudanca ocorrida,
porém ndo consegue aprimorar a analise com respostas sobre o porqué da ocorréncia

da situacgéo.

Um modelo dinamico que pode ser acoplado a Cadeia de Markov buscando amenizar
essa sua limitacdo € o Autdmato Celular. Neste algoritmo, a situacao atual de uma
célula ira depender do estado precedente das células vizinhas a esta, seguindo uma
regra de transicéo para a atribuicdo do novo valor. Segundo Wolfram (1983; 1984) os
autbmatos sdo malhas com células regulares, nas quais cada célula possui um valor
discreto e um tempo definido, podendo estes serem alterados em funcéo do valor das
células vizinhas. Para cada célula do modelo sdo inseridas regras de transicdo que
indicam o0 momento e a justificativa para alteracdo do valor de determinada célula. A
combinacéo de Cadeia de Markov com Autdémato Celular constitui uma metodologia
com grande sintonia para investigagdes da dinamica da paisagem, tendo em vista a
caracteristica de inter-relacionamento entre os elementos formadores e atuantes no
meio ambiente. Os procedimentos de Cadeia de Markov e Autdbmato Celular séo
indicados para a andlise da dinamica espacial e possuem grande aplicagcdo em
investigacdes dos sistemas ambientais (MONDAL & SOUTHWORTH, 2010; SANG et
al., 2011).

A avaliacdo da conectividade na paisagem para a conservacdo da biodiversidade é
uma das areas inseridas no escopo da Ecologia da Paisagem que tem observado um
grande crescimento no numero de pesquisas nas ultimas décadas. Provendo suporte
a estas pesquisas diversas metodologias vem sendo desenvolvidas e validadas no
sentido de mensurar a conectividade na paisagem. Em particular, temos o0s
procedimentos de andlise de redes provendo aplicacdes robustas para pesquisas
cientificas direcionadas ao estudo da complexidade dos sistemas ambientais e dos
mosaicos de paisagem (CANTWELL & FORMAN, 1993).

A modelagem matematica de uma estrutura de rede é bem representada em sua

topologia por um grafo, que é um diagrama formado por um conjunto de vértices
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interconectados por linhas de ligacao entre os mesmos. Neste sentido, uma analogia
com o formato presente nas paisagens fragmentadas é possivel, sendo os vértices a
representacdo das manchas de fragmentos e as linhas de interligacéo, representando

os corredores ecoldgicos capazes de permitir a dispersao da biodiversidade na matriz.

A andlise de redes e a teoria dos grafos disponibilizam uma grande quantidade de
ferramentas e métodos para a analise de sistemas complexos, possuindo diversas
aplicacdoes sob a perspectiva dos estudo da paisagem e das interacdes entre as
espécies e seus habitats (Fall et al., 2007; Urban et al., 2009), assim como também
oferece grande suporte para a avaliacdo, planejamento e gestdo para a criacao de
areas protegidas sob a perspectiva de manutencdo da conectividade na paisagem
(BUNN et al., 2000; URBAN & KEITT, 2001; MINOR & URBAN, 2007). Em publicacao
recente, Dale & Fortin (2010) apresentaram um revisdo interessante sobre a aplicacao
da teoria dos grafos em estudos relacionados a Ecologia de Paisagens.

1.5 Estratégias de gestao integradoras

De acordo com IUCN (1994) uma area protegida se caracteriza como uma area de
terra ou mar especialmente dedicada a protecdo e manutencdo da diversidade
biolégica e cultural associadas, sendo gerida por meio de instrumentos legais
eficazes. A Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 225, assegura que “todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”. Dentre os
diversos instrumentos legais direcionados para as questdes ambientais envolvendo
area protegidas, introduzidos desde o Decreto n® 23.793, de 1934, que instituiu o
Caodigo Florestal, podemos destacar, levando em conta a busca de uma construcao
de formas de gestdo integrada, o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
(SNUC), criado no ano 2000 pela Lei Federal n® 9.985 e o Plano Estratégico Nacional
de Areas Protegidas (PNAP), criado pelo Decreto n° 5.758 no ano de 2006.

O SNUC fornece diretrizes oficiais para a introducao, categorizacdo e gestdo de
unidades de conservacédo nas esferas governamentais federal, estadual e municipal e

também na iniciativa privada e desta forma sistematiza a preservacdo ambiental no
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Brasil. Segundo Delelis et al (2010) o SNUC é considerado o marco inicial para o
planejamento consistente da conservacdo sob uma abordagem ecossistémica,
aprimorando e reconhecendo a maior eficacia das estratégias e acdes de conservacgao

da biodiversidade quando organizadas de forma integrada e sistémica.

Mesmo havendo diversos tipos e categorias de areas protegidas mundo afora, muitas
vezes, 0 estabelecimento destas areas ndo € acompanhado por um processo de
gestdo eficaz, havendo assim a necessidade de atualizacdo dos conceitos de
planejamento ou mesmo de uma mudanca radical na forma de entender os caminhos
da conservacédo da diversidade biolégica. Existe uma tendéncia atualmente, de que o
planejamento e gestédo de areas protegidas devem ser coordenados e integrados, em
vez de serem tratados de forma isolada. O sucesso em longo prazo das areas
protegidas deve ser visto a luz da busca de padres mais sustentaveis de
desenvolvimento (DAVEY et al., 1998).

Segundo Brito (2012) é imprescindivel que os problemas ambientais sejam
confrontados com as ciéncias de gestao e politicas publicas, mobilizando pesquisas
multidisciplinares e parcerias institucionais setoriais dos niveis federal, estadual e
municipal, buscando-se processos oportunos de tomada de decisdo politica inter e
intragovernamental e com o terceiro setor. Estratégias de conservacdo da
biodiversidade baseadas na gestdo integrada tem como objetivo promover a
conectividade na paisagem e para o planejamento da paisagem neste sentido, as
abordagens que buscam a ligacdo entre areas protegidas, tais quais os corredores,

mosaicos, reservas da biosfera, entre outros, sdo fundamentais.

As Reservas da Biosfera utilizam o conceito de buffer zones ou zonas tampé&o, que se
caracterizam como zonas de amortecimento de uma area protegida, atuando no
sentido de aumentar a dindmica e produtividade de conservacdo. De acordo com
Bennett & Mulongoy (2006) o conceito de uma zona tampéao foi pioneiramente
proposto na década de 1930, mas ganhou destaque como um instrumento de
conservacao na década de 1970, quando se tornou parte integrante da gestao na
abordagem da Organizagdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO) em seu programa Man and Biosphere (MAB). Inserido no

programa MAB da UNESCO o conceito de zona tampé&o é composto por trés tipos de
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areas (Figura 7), de acordo com as atividades compativeis para a protecéo da regiao,
sendo elas: (1) zonas nucleo, sendo areas legalmente estabelecidas com o objetivo
de proteger integralmente as paisagens, ecossistemas e espécies, sendo permitidas
atividades de pesquisa e manejo de recursos naturais por comunidades tradicionais,
sendo vetadas as atividades econdmicas produtivas; (2) zonas de amortecimento, que
séo areas que envolvem as zonas-nucleo, sendo permitidas as atividades econémicas
gue ndo cologuem em risco a integridade das zonas-nucleo e as (3) zonas de
transicdo, que sdo as areas que circundam as zonas de amortecimento, onde séo
desenvolvidas atividades produtivas, podendo ser areas rurais ou mesmo grandes

centros urbanos.

P Zona nicleo

Zona de amortecimento
Zona de transicao
.. Comunidades

@ Pesquisa

® Educacio / Treinamento

@ Turismo / Recreacio

Figura 7 - Modelo de zoneamento de Reservas da Biosfera

As zonas de amortecimento e transicdo, além de possuirem a fungédo primordial de
amortecer 0s possiveis impactos nas zonas nudcleo, também funcionam como um
campo capaz de promover a conectividade nestes espacos de ligagao entre as zonas
nacleo, permitindo a conexao entre habitats que em tese estariam mais protegidos,
garantindo assim, pelo menos, um formato espacial capaz de promover a

conectividade.

As Reservas da Biosfera possuem reconhecimento internacional e se destacam como

instrumento para o desenvolvimento sustentavel, promovendo a pesquisa
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cooperativa, educacao ambiental e a conservacédo do patrimoénio natural e cultural,
sendo gerida por meio da cooperacdo entre as esferas governamentais, nao
governamentais e centros de pesquisa, sendo também previstas no artigo 41 do
SNUC:

Art. 41. A reserva da biosfera € um modelo, adotado internacionalmente, de gestao
integrada, participativa e sustentavel dos recursos naturais, com os objetivos basicos
de preservacdo da diversidade biologica, o desenvolvimento de atividades de
pesquisa, 0 monitoramento ambiental, a educacdo ambiental, o desenvolvimento

sustentavel e a melhoria da qualidade de vida das populagdes.

8 1° A reserva da biosfera € constituida por:

| — uma ou varias areas-nucleo, destinadas a protecao integral da natureza;

Il — uma ou véarias zonas de amortecimento, onde s6 sao admitidas atividades
gue néo resultem em dano para as areas-nucleo;

Il — uma ou varias zonas de transicdo, sem limites rigidos, onde o processo de
ocupacdo e o manejo dos recursos naturais sao planejados e conduzidos de modo

participativo e em bases sustentaveis.

8§ 2° A reserva da biosfera € constituida por areas de dominio publico ou privado.

8§ 3° Areserva da biosfera pode ser integrada por unidades de conservacao ja criadas
pelo Poder Publico, respeitadas as normas legais que disciplinam o manejo de cada

categoria especifica.

8§ 4° A reserva da biosfera é gerida por um conselho deliberativo, formado por
representantes de instituicbes publicas, de organizagbes da sociedade civil e da
populacao residente, conforme se dispuser em regulamento e no ato de constituicao

da unidade.

§ 5° A reserva da biosfera é reconhecida pelo Programa Intergovernamental “O
Homem e a Biosfera — MAB”, estabelecido pela Unesco, organizagao da qual o Brasil

€ membro.



48

Em mapa atual (2014-2015), publicado pela UNESCO, a distribuicdo global da rede
mundial de Reservas da Biosfera possui 682 reservas localizadas em 119 paises,
sendo que, no Brasil estdo 6 reservas (Mata Atlantica e Cinturédo verde da Cidade de
Séo Paulo; Cerado; Pantanal; Caatinga; Amazonia Central e Serra do Espinhaco). A
Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (RBSE) lanca a Cadeia do Espinhago
enguanto importante patriménio ecossistémico a ser olhado e cuidado com o carinho
gue merece, a RBSE acabou por englobar mais espacos ao Espinhaco mineiro e
quanto mais areas estiverem incorporadas a nossa RBSE, mais chances teremos de
proteger nossa biota (GONTIJO, 2008).

Outra forma exequivel de gestao integrada da paisagem e capaz de proporcionar uma
administragdo mais efetiva sdo 0s mosaicos. Os mosaicos de unidades de
conservagao constituem-se num modelo de gestdo integrada para garantir a
efetividade de acbes que possibilitem a conectividade entre areas de florestas
(conservadas ou modificadas) e integrem as chamadas areas de zonas-tampéao que

se conectam as unidades de protecéo integral ou de uso sustentavel (BRITO, 2012).

Em muitas situacdes, a acao antropica resulta em modificacées no uso da terra, sem
a total remocéo e perda de habitats. Como exemplo, podemos citar a criacdo de areas
de pastagem para a pecuaria ou o plantio de florestas para a producdo de madeira.
Frequentemente, o que observamos nestas paisagens sao mosaicos de habitats, nos
quais as fronteiras entre a vegetacao natural e as tipologias modificadas apresentam
descontinuidades, havendo entédo diversos gradientes soltos na paisagem. Esta € a
tipica paisagem fragmentada. Segundo Bennett (2003) uma distin¢gdo primaria entre
habitats adequados e inadequados nesta paisagem ndo é tarefa Obvia, visto a
capacidade heterogénea de sobrevivéncia e adaptacéo das espécies. Exemplificando,
temos que em algumas regides deste mosaico, 0 ambiente pode néo ser adequado
para a sobrevivéncia de uma determinada espécie, porém pode ser satisfatéria

apenas para o transito de tais espécies.

O conceito de mosaico de habitats da paisagem é um quadro promissor para a
compreensao da dispersdo de biodiversidade em florestas cultivadas. Nestes locais,

tipicamente encontramos algumas caracteristicas peculiares na paisagem, tais quais
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areas recém-colhidas, manchas de regeneracéo jovens e em estagio mais avan¢cado
e alguns remanescentes de floresta nativa. Embora grande parte do ambiente florestal
nativo esteja modificado, muitas vezes esta vegetacdo ndo é substituida por uma
matriz completamente inGspita, como em ambientes urbanos, por exemplo. Apesar
destas florestas de monocultura ndo fornecerem todos 0s recursos que uma
determinada espécie necessita para sobreviver, normalmente elas nao representam
grande resisténcia ao movimento das espécies entre areas protegidas de floresta

nativa, onde os recursos adequados estao disponiveis.

A constituicdo de Mosaicos de Unidades de Conservacio e Areas Protegidas foi
oficialmente prevista a partir do SNUC, através Lei Federal N°.9.985-00, que diz em

seu artigo 26:

“Quando existir um conjunto de unidades de
conservacdo de categorias diferentes ou ndo,
proximas, justapostas ou sobrepostas, e outras areas
protegidas publicas ou privadas, constituindo um
mosaico, a gestdo do conjunto devera ser feita de
forma integrada e participativa, considerando-se os
seus distintos objetivos de conservacéo, de forma a
compatibilizar a presenca da biodiversidade, a
valorizagéo da sociodiversidade e o desenvolvimento
sustentavel no contexto regional” (BRASIL, 2011).

O conceito de Mosaico esta plenamente de acordo com os principios das Reservas
da Biosfera que consideram ser esta uma das melhores formas para gerir e integrar
as diferentes unidades de conservacao e suas zonas de amortecimento, fortalecendo

uma identidade regional e a implementacao de corredores ecoldgicos.

Os mosaicos de unidades de conservacao associados aos corredores ecoldgicos tém
um papel importante na conservagdo da biodiversidade nos diferentes biomas e
ecossistemas brasileiros. De acordo com Vos et al (2002) os corredores sdo uma das
estratégias disponiveis para reduzir os efeitos negativos da fragmentagéo de habitats
em paisagens sob dominio antrépico, sendo os corredores definidos como estruturas
da paisagem que aumentam a dispersdo dos organismos entre manchas de habitat
em paisagens fragmentadas, onde o isolamento destas manchas ocorre envolto em

uma matriz de habitats indspitos.
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Os corredores desempenham cinco tipos de fungdes em uma paisagem, de acordo

com Forman & Godron (1986) séo elas:

e Habitat — Predominam espécies adaptadas as margens e generalistas, se
o corredor for largo o bastante pode inclusive ser propicio as espécies de

interior;

e Conducao — Por exemplo, no caso da rede hidrografica ou em qualquer
caso em que o transporte e movimento predominem, apesar de que,
parcialmente todos os tipos de corredores possuam pelo menos

parcialmente esta funcéo;

e Filtro — Quando o fluxo que atravessa o corredor € filtrado, permitindo a
passagem de uma parcela da biodiversidade. Por exemplo os rios e
estradas que agem como barreiras, diminuindo a permeabilidade de

movimento;

e Fonte — Se o corredor for a tnica mancha na matriz, € dele que as espécies

vao se dispersar e colonizar o espaco envolvente;

e Sumidouro — Quando elementos que vém da matriz, como &gua,
sedimentos ou animais, desaparecem no corredor. Por exemplo 0s animais

gque morrem ao atravessar estradas.

Em situacbes de fragmentacao florestal, um corredor ecologico pode ser entendido
como grandes avenidas por onde a biodiversidade pode se movimentar entre 0s
fragmentos florestais, viabilizando assim as trocas génicas. De acordo com Hilty et al
(2006), os corredores ecolégicos podem ser formados por vegetagdo nativa como
também por vegetacéo introduzida. Porém, segundo Rouget et al (2006) os corredores
ecologicos apenas sdo compostos por vegetacdo natural que intersecta o gradiente

de uso do solo promovendo assim a conectividade.
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O corredor ecoldgico, normalmente é visto como facilitador de movimento entre
ecossistemas, entretanto, podem acarretar risco, jA que pode promover também o
transito de espécies daninhas, exdticas e invasoras, de doencas, além de facilitar a
caca e até mesmo a proliferacdo de incéndios (GRISE, 2008). O aumento da
disseminacdo de espécies entre regibes, ao manter viavel o fluxo génico entre
populacées pode conduzir tanto a movimentacéo de espécies especialistas quanto de
espécies generalistas (ROUGET et al., 2006). Para espécies especialistas o sucesso
do corredor indica uma movimentacdo de espécies muito restrita, sensiveis a
modificacdes no habitat e a fragmentagdo, visto que sédo espécies que possuem
preferéncia alimentar muito limitada e que se restringem a areas com padrdo de
vegetacao peculiar (BEGON et al., 2007). Ja para as espécies generalistas, 0 sucesso
do corredor indica a propagacdo de espécies nao restritivas, com alta vantagem
competitiva, que podem incluir espécies vetores de doencas e com comportamento
de invasoras. De acordo com Begon et al (2007) as espécies generalistas embora
também tenham preferéncias alimentares, possuem uma amplitude maior de escolha
de alimentos e sendo assim, sdo espécies que melhor se adaptam ao ambiente

fragmentado.

Desta forma, para cada espécie ha um conjunto especifico de caracteristicas que
condiciona a conectividade, ou seja, ela é especifica por espécie (ROUGET et al.,
2006). Assim, as estratégias de manejo para corredores ecolégicos deveriam ser
construidas pela somatdria das respostas funcionais para o maior numero possivel de
espécies existentes na paisagem. Esse € o argumento de varios autores que
trabalham sob a perspectiva da conectividade estrutural, mas que relevam a
possibilidade de selecionar espécies para servirem como elemento chave na
interpretacdo da conectividade e desta forma verificar as possibilidades de
movimentacao das espécies selecionadas por entre a estrutura da paisagem definida
pelas caracteristicas especificas de uso do solo e da cobertura vegetal
(TISCHENDORF & FAHRIG, 2000).

Para quem trabalha com planejamento ambiental, quase sempre envolvido com
extensas areas e sob a perspectiva de recuperacao de toda a paisagem, como uma
bacia hidrografica, a abordagem do conhecimento de espécie por espécie é

praticamente inviavel. Por essa razdo, muitas generalizacdes séo feitas a partir da



52

andlise da estrutura da paisagem, supondo que quanto mais impactante 0 uso
antrépico para o ambiente menor a possibilidade de manutencdo do fluxo entre
espécies. Os planejadores usam a logica de que os individuos tendem a usar as rotas
de menor hostilidade e que se o manejo diminuir o atrito, a paisagem prognosticada
deverd ser mais condizente com a resiliéncia das populagées ocorrentes no espago
fisico (ROUGET et al., 2006). Assim, mesmo sabendo que poder&o incorrer em erros,
consideram que uma Unica alternativa é valida para toda a paisagem, sendo
importante ressaltar que esses erros podem ser estimados e ajustados com o

conhecimento de campo.

Por volta do inicio dos anos 90, em um momento em que o Brasil vivia o clima da Rio-
92 iniciavam-se as discussdes sobre corredores ecoldgicos no Brasil e no cerne da
discussdo estava a proposicao de corredores ecoldgicos para a Amazodnia e Mata
Atlantica. A partir do ano de 2001 foi firmado acordo politico pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e tem inicio o projeto Corredores Ecolégicos no ambito do Programa
Piloto para a Protecdo das Florestas Tropicais no Brasil (PP-G7)?® com a finalidade
de promover a formacdo e conservacdo de grandes corredores ecoldgicos nos
ecossistemas brasileiros (BRITO, 2012).

O SNUC conceitua os corredores ecolégicos como sendo por¢cdes de ecossistemas
naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservacéo, que possibilitam entre
elas o fluxo de genes e 0 movimento de biota, facilitando a dispersao de espécies e a
recolonizardo de éareas degradas, bem como a manutencdo de popula¢gbes que
demandam para sua sobrevivéncia areas com extensdo maior do que aquelas das

unidades individuais.

Os corredores ecologicos ndo séo considerados unidades de conservacao, mas sim
unidades de planejamento, tendo importancia fundamental na conservagdo da
biodiversidade e do sistema ecol6gico como um todo. A sustentabilidade de tais
unidades depende do estabelecimento dos corredores ecolégicos por meio de

instrumento legal que formalize a area como corredor ecologico.

26 O PP-GY7 foi proposto na reunido do grupo dos sete paises industrializados — G7, em Houston, Texas
em 1990, sendo aprovado pelo G7 e pela comissdo Europeia, em dezembro de 1991.
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A gestao de corredores ecologicos s6 tera fundamento quando estiver
associada a sistemas de geoinformacéao e parcerias instituidas com os
Orgdos governamentais: federal, estaduais e municipais e contar com
o envolvimento de ONG'’s, Ministério Publico e iniciativa privada. O
corredor ecolégico € o espaco geografico que contempla todos os
atributos da natureza que ali existem. Por essa razdo, deve-se buscar
dota-lo de disponibilidades tecnolégicas, material, veiculos, recursos
humanos e financeiros, de maneira que a solucao da problematica seja
buscada pelos diversos setores que tratam do meio ambiente na regido
por ele abrangida. A auséncia desses pode inviabilizar o corredor
ecologico, provocar a subutilizagdo de recursos e o ndo alcance dos
resultados pretendidos e resultar na obtengdo de poucos beneficios
corporativos com o estabelecimento de corredores ecoldgicos como
unidades de planejamento ambiental. (BRITO, 2012)

A base dos corredores ecolégicos tem sido o paradigma da Gestdo Biorregional?’,
tendo como obijetivo principal a conservacao da natureza de maneira a salvaguardar
as aguas, os solos e a biodiversidade nos biomas e ecossistemas brasileiros (BRITO,
2012). O planejamento de corredores ecologicos deve ocorrer preferencialmente em
nivel regional, ponderando que a nivel nacional as a¢des se tornam pouco efetivas e
muito onerosas e a nivel local ndo se justificaria, pois os beneficios ecoldgicos seriam
superficiais, sendo assim as a¢des ao nivel regional seriam ideais, permitindo um

equilibrio entre investimento econémico e retorno ecolégico.

Os corredores ecologicos estdo em fase embrionaria no Brasil, havendo escassez de
referéncias bibliograficas nos acervos de bibliotecas de universidades e nos érgaos
ambientais, sendo que a reduzida bibliografia encontra-se em méos de poucos
profissionais da area ambiental e a comunidade ndo possui acesso a essas
informacdes (BRITO, 2012).

1.6 A Serrado Espinhaco em sua porcéao meridional

A delimitacdo geogréafica propriamente dita da area de estudo, que € o Mosaico de
Areas Protegidas do Espinhaco: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral sera
apresentada no capitulo 3 desta tese, visto que a criacdo deste limite se configura

como um dos objetivos deste estudo. Neste capitulo iremos apresentar as

27 As Biorregifes sdo grandes regides que apresentam caracteristicas naturais e culturais muito
proprias, nas quais estdo contempladas diversas formas de relevo, espécies de flora e fauna e tragos
culturais particulares.
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caracteristicas ambientais da regido de estudo, onde o Mosaico do Espinhaco

encontra-se inserido.

A grande cordilheira denominada Serra do Espinhaco estende-se por 1200 Km desde
a regido central do estado de Minas Gerais até o extremo norte da Bahia. Configura-
se como um grande divisor hidrografico interposto entre as bacias do centro-leste
brasileiro e a do rio S&do Francisco (SAADI, 1995). Devido a grande extensédo e
abrangéncia pode se falar em Espinhaco Baiano em sua porc¢ao norte e em Espinhaco
Mineiro em sua porcao sul. Uma divisdo utilizada por pesquisadores da area é a
denominagéo de Serra do Espinhago Meridional (SdEM) a uma faixa da Serra de cerca
de 300 Km de direcdo norte-sul localizada em sua porcdo mineira e que foi
segmentada da Serra do Espinhaco Setentrional (porcéo contida em parte no estado
da Bahia e de toponimia “Chapada Diamantina” por um sistema de falhas
transcorrentes sinistrais de direcdo nordeste que compdem a Faixa Aracguai. Os
planaltos meridional e setentrional, com direcbes gerais, SSE-NNW e SSW-NNE
respectivamente, sdo separados por uma zona deprimida alongada na direcdo SE-
NW, passando nas proximidades do municipio de Couto de Magalhdes de Minas,
pouco a norte do municipio de Diamantina (SAADI, 1995). A SdEM localiza-se desde
o Quadrilatero Ferrifero até a regido localizada nas proximidades do municipio de
Olhos D'agua (Figura 8).
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Em termos climaticos, a regido denomina-se como tropical de altitude do tipo Cwb —
Mesotérmico, segundo a classificacdo de Kdppen. Apresenta duas estacbes bem
definidas, ocorrendo verdes brandos e umidos e inversos com baixas temperatura e
seco. Devido a caracteristica montanhosa da regido, a altitude € um fator que
condiciona significativamente o clima na regido, visto a caracteristica da temperatura
diminuir com a aumento da altitude. A precipitacdo média na regido fica por volta de
1250 e 1600 mm anuais, com temperaturas médias em torno de 21° C. De acordo com
Nimer (1979) a configuracéo do relevo favorece a concentracédo das precipitacdes a
leste da serra, pois esta € uma area mais exposta a incidéncia de ventos aliseos
Sudeste e Leste que avancam do litoral para o interior. As areas localizadas a oeste
da serra possuem a tendéncia de ser mais secas, tendo em vista apresentarem
indices pluviométricos mais baixos, observando-se que o ar perde umidade no

momento em que transpde a serra (RICKLEFS, 2003).

Sob o ponto de vista geomorfolégico, a SAEM apresenta relevo rugoso, com vastos
dominios de rochas expostas e com uma altitude média de 1250 metros acima do
nivel do mar. Apresenta uma cobertura rigida predominante quartzitica com presenca
de fraturas e cisalhamento em sua extensdo. Representa um relevo proeminente em
relacdo as areas adjacentes, sendo marcado por ingremes escarpas. O ponto
culminante é o Pico do Itambé com altitude aproximada de 2037 metros. De acordo
com Saadi (1995) as formas de relevo desenvolvidas a partir da dissecagéo fluvial s&o
representadas por cristas, escarpas e vales profundos adaptados as direcdes
tectdnicas e estruturais. Caracteriza-se como um importante divisor hidrografico no
sudeste do Brasil, interpondo-se entre a bacia do rio Sdo Francisco e as bacias do
centro-leste. Os solos desenvolvidos em grande parte da SdEM séo essencialmente
arenosos e, por serem muito rasos e com alta porosidade e permeabilidade, séo
pobres em nutrientes, sustentando desta forma os tipos de vegetagao adaptados a

essas condicoes.

A SdEM ¢é palco de uma grande geodiversidade, dando suporte a uma riquissima
biodiversidade, abrangendo dois grandes biomas brasileiros (Cerrado e Mata
Atlantica) que sao particionados pela propria Serra. Para muito além de um divisor de
biomas, o Espinhaco € um conjunto de relevancia idem a um bioma em si. De acordo

Gontijo (2008) mesmo sendo concebida com um faixa de transicdo e divisdo de
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biomas, é necessaria a considerac¢éo do conjunto da Cadeia do Espinha¢co como um
bioma em si, o0 dos Campos Rupestres de Altitude, que vao muito além de um mero
arranjo floristico / fitofisiondbmico. O Campo Rupestre de Altitude, enquanto tipo
vegetacional ndo ocorre apenas na Cadeia do Espinhaco, existindo tipologias
similares na Serra da Mantiqueira e Serra do Mar, dai a existéncia de classificagcfes e
subdivisbes deste tipo de vegetacdo por alguns especialistas. Rizzini (1979) realiza
uma subdivisdo deste bioma em Campos Altimontanos para as tipologias que ocorrem
sobre rochas cristalinas em geral, tais quais as ocorrentes nas Serras da Mantiqueira
e do Mar e os Campos Quartziticos, para areas sobre quartzito tal qual a formacao
caracteristica do Espinhaco. No mesmo sentido Eiten (1983) faz uma divisdo em
Campo Rupestre e Campo Montano, para formacdes sobre quartzito e sobre granito,
respectivamente. E reconhecido que ambas as formacdes sdo rupestres, porém se

diferenciam quanto a litologia de base predominante.

A SdEM representa uma faixa orogénica que limita o sudeste do Craton do Sé&o
Francisco e se orienta para nordeste com a Faixa Aracuai, mostrando-se segmentada
e deslocada em relagdo a parte setentrional da cadeia do Espinhago, sendo
considerada como de estruturacgéo final no evento tectonico relativo ao Ciclo Brasiliano
(cerca de 600 — 560 M.a) (ALMEIDA, 1977; ALMEIDA ABREU, 1993). A época da
ocorréncia da estruturacéo do ordgeno pela inversao tectbnica desperta controvérsias
entre estudioso do tema. Baseando-se em semelhancas metamorficas e estruturais
entre as unidades do Supergrupo Espinhaco e do Grupo Bambui em suas regides de
contato, alguns autores defendem uma formacgéo de carater monociclico de idade
Brasiliana (UHLEIN et al., 1986). Outros estudiosos indicam um modelo policiclico
com estruturacdo principal no final do Mesoproterozéico (Ciclo Uruaguano) e
reativacdo no Neoproterozéico (Ciclo Brasiliano) (ALMEIDA-ABREU, 1993;
ALMEIDA-ABREU & PFLUG, 1994, ALMEIDA-ABREU, 1995). No mapa da (Figura 9)

abaixo apresenta-se as caracteristicas fisiograficas da regido da SAEM.
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1.7 Apresentacao dos artigos

Os cinco artigos académicos escritos no decorrer do desenvolvimento da presente
tese possuem uma sequéncia légica. Essa correlacdo ocorre em virtude da dinamica
metodoldgica do trabalho que se interliga e desta forma, uma etapa realizada
anteriormente oferece subsidio a realizacdo da etapa a ser realizada a posteriori. O
primeiro (1°) artigo “Mapeamento dos limites oficiais do Mosaico de Areas Protegidas
do Espinhaco: interatividade entre o geoprocessamento e a gestdo integrada do
territério” apresenta o caminho percorrido na criacdo do limite do Mosaico de Areas
Protegidas do Espinhago Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral. Este artigo foi motivado
pela busca de consenso na criacdo deste limite, num contexto onde existiam ideias
convergindo e divergindo, sendo que, o cerne do artigo, foi a realizacdo de um
mapeamento integrado, moldado pela opinido dos envolvidos e otimizado com o
Geoprocessamento. Este recorte espacial, além de servir como limite da area de
estudo nesta tese, compde o limite utilizado pelos meios de gestdo e conselho
consultivo do mosaico. No segundo (2°) artigo “Analise multitemporal da evolugéo
estrutural da paisagem por meio de técnicas de sensoriamento remoto e métricas de
paisagem” foi realizado um roteiro metodolégico para a investigacdo da evolucéo
estrutural da paisagem com o apoio de técnicas direcionadas para a andlise e
processamento de imagens de satélite multitemporais e também por meio da
aplicacao de conceitos da Ecologia da Paisagem, através do calculo de métricas de
paisagem. As constatacdes inferidas neste artigo deram aporte para a criagcdo do
terceiro (3°) artigo “Deteccao e previsdo da expansao de eucalipto em mosaico de
areas protegidas utilizando técnicas de sensoriamento remoto e regressao logistica”
no qual foi realizado o dimensionamento da taxa de crescimento de eucalipto no
Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco no periodo de 1984 a 2013, assim como
também, foram elaboradas previsbes de um cenario futuro para a area investigada,
tendo em vista o reconhecimento do avanco desta monocultura na area. O quarto (4°)
artigo, intitulado “Analise espacial das incertezas associadas a avaliacdo de
multicritérios dos fatores que influenciam na conectividade na paisagem” e submetido
para periddico internacional com o titulo em inglés de “Spatial uncertainty analysis of
GIS-based multicriteria weights of factors that influence in landscape connectivity”
investigou a conectividade estrutural da paisagem na area do mosaico, por meio de

uma metodologia de avaliacdo de multicritérios e andlise de incertezas. Este estudo
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possibilitou a identificagcdo de areas com maior adequabilidade para permitir a
conectividade estrutural entre habitats na paisagem. O quinto (5°) artigo “Analise da
conectividade na paisagem: uma aplicacao utilizando Cadeias de Markov, Autdmatos
Celulares e a Teoria dos Grafos” apresenta uma proposta de investigacdo em mais
detalhe de uma das areas potenciais identificadas no artigo anterior. O estudo
desenvolvido neste artigo possibilitou a observacédo da realidade atual com grande
precisdo de detalhes, servindo também de base para a modelagem de um cenario
futuro. Foi também realizada uma analise visando a identificacdo dos fragmentos com
melhor potencial para permitir a conectividade na paisagem. Essa avaliagcdo foi
baseada na Teoria do Grafos, com a representacdo da paisagem a partir de uma
estrutura de rede com ligacdo entre diversos veértices. No fluxograma (Figura 10)

apresenta-se um esquema de todo o procedimento metodoldgico e sua interligacao.
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2 MAPEAMENTO DOS LIMITES OFICIAIS DO MOSAICO DE AREAS
PROTEGIDAS DO ESPINHACO: INTERATIVIDADE ENTRE O
GEOPROCESSAMENTO E A GESTAO INTEGRADA DO TERRITORIO

Resumo

A preservacdo de areas naturais € a forma mais primaria para a conservacao da
diversidade biologica, existindo em todo o planeta areas delimitadas com intuito de
protecdo, haja vista sua singularidade, beleza, nivel de ameaca, entre outros
parametros que caracterizem a necessidade de uma efetiva gestdo e manejo
sustentavel dos recursos naturais ali presentes. A gestdo de areas protegidas de
forma isolada ndo é suficiente para a conservacdo, sendo necessaria a criacdo de
meios de gestédo integrada da paisagem e neste sentido um formato bastante coerente
sdo 0s mosaicos de areas protegidas. Este artigo apresenta os procedimentos
utilizados para a delimitacdo do Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco - Alto
Jequitinhonha - Serra do Cabral, que foi realizado de forma interativa, a partir da
combinacdo de métodos automaticos por meio de técnicas de Geoprocessamento
com um refinamento viabilizado a partir do mapeamento das questfes estratégicas de
gestdo do mosaico, obtidas através da reunido do conselho consultivo do préprio
mosaico. A proposta inicial de delimitacdo do mosaico foi criada levando em conta os
aspectos do ambiente fisico como unidade de planejamento, sendo assim, a
delimitacéo foi feita pela linha de cumeada divisora de bacias hidrogréficas da regido
e, em alguns locais, pelo proprio sistema de drenagem. Esta delimitacdo foi
automatizada em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) utilizando como base
topografica um Modelo Digital de Elevacéo (MDE) de 30 metros de resolucéo espacial,
proveniente da missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). A delimitacéo
deste mosaico de areas protegidas considerando apenas os aspectos do ambiente
fisico teve que ser reajustada para potencializar o poder de gestdo do mesmo, sendo
assim este mapeamento inicial foi apresentado em reunido do conselho consultivo do
mosaico, momento no qual foram incluidos limites politicos-administrativos em
consonancia com o0s objetivos de protecdo e conservacdo destas éareas. Foi
interessante perceber neste trajeto de concepcédo do limite oficial desta area protegida,

a grande importancia das técnicas de Geoprocessamento empregadas, visto que
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permitiram o tragado da area limitrofe levando em conta os aspectos ambientais,
assim como sistematizaram a visualizagdo do mapeamento para um publico
relativamente leigo na area de Geotecnologias, porém possuidor de outras expertises
relacionadas a gestdo ambiental do territorio e que puderam entéo contribuir para uma
melhor decisédo acerca dos limites oficiais desta area. A utilizacdo do MDE da missao
SRTM com 30 metros (1 arco-segundo) de resolugcdo espacial se mostrou
extremamente eficaz, observando que, em tese, possuem melhor precisdo da
informacéo altimétrica, visto que néo foram realizadas interpolacdes para melhoria de
sua resolucdo espacial. Os limites criados por meio de ferramentas direcionadas a
estudos hidrologicos do ArcGIS 10.1 também se mostraram eficientes, tendo bons

resultados em comparacdo com bases oficiais desta natureza.

Palavras-chave: Areas Protegidas, Modelo Digital de Elevacdo, Sistema de
Informacédo Geogréfica, Bacia Hidrografica
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Abstract

The preservation of natural areas is the primary form for the conservation of biological
diversity, existing around the planet delimited areas with the purpose of protection,
given its uniqueness, beauty, threat level and other parameters that characterize the
need for effective management and sustainable management of natural resources
present there. The management of protected areas in isolation is not sufficient for the
preservation, creation means of integrated landscape management is required and in
this sense a fairly consistent format are the mosaics of protected areas. This paper
presents the procedures used to delimit the “Mosaico de Areas Protegidas do
Espinhaco - Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral”, which was performed interactively,
from the combination of automatic methods using GIS techniques made possible with
a refinement from mapping strategic issues management mosaic, obtained by
assembling the advisory board of the mosaic itself. The initial proposal for delimitation
mosaic was created taking into account the aspects of the physical environment as a
planning unit, so the division was made by dividing the watershed ridge line of the
region, and in some places, the drainage system itself. This limitation was automated
in a Geographic Information System (GIS) based on topographic Digital Elevation
Model (DEM) with 30 meter spatial resolution from the Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM). The delimitation of this mosaic of protected considering only those
aspects of the physical environment in order to leverage had the power management
of the same, so this initial map was presented at a meeting of the advisory board of
the mosaic to be adjusted and it is then included political-administrative boundaries in
consistent with the objectives of protection and conservation of these areas. It was
interesting to see this path of designing the official boundary of this protected area, the
great importance of GIS techniques employed, as they allowed the tracing of the border
area taking into account environmental aspects, as well as systematized the
visualization mapping to a relatively lay public in area of Geotechnology, but
possessed of other related environmental management and planning expertise that
could then contribute to a better decision about the official limits of this area. The use
of DEM of the SRTM mission with 30 meters (1 arc second) spatial resolution proved
extremely effective, noting that, in theory, have better precision altimetry information,

as interpolations to improve their spatial resolution were not performed. The
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boundaries created by the hydrological tools aimed at ArcGIS 10.1 also proved

effective, with good results compared to official databases of this nature.

Keywords: Protected Areas, Digital Elevation Models, Geographic Information

Systems, Watershed
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2.1 Introducéao

De acordo com IUCN (1994) uma area protegida se caracteriza como uma area de
terra ou mar especialmente dedicada a protecdo e manutencdo da diversidade
biolégica e cultural associadas, sendo gerida por meio de instrumentos legais
eficazes. Mesmo havendo diversos tipos e categorias de &reas protegidas mundo
afora, muitas vezes, o estabelecimento destas areas ndo € acompanhado por um
processo de gestdo eficaz, havendo assim a necessidade de atualizacdo dos
conceitos de planejamento ou mesmo de uma mudanca radical na forma de entender
os caminhos da conservacao da diversidade biologica. O sucesso das éareas
protegidas em longo prazo deve ser visto a luz da busca de padrées mais sustentaveis
de desenvolvimento (DAVEY et al., 1998). Dentre os diversos instrumentos legais
direcionados para as questdes ambientais envolvendo area protegidas, introduzidos
desde o Decreto n° 23.793, de 1934, que instituiu o Cdédigo Florestal, podemos
destacar, levando em conta a busca de uma constru¢cdo de formas de gestdo
integrada, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), criado no ano
2000 pela Lei Federal n°® 9.985 e o Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas
(PNAP), criado pelo Decreto n° 5.758 no ano de 2006. Segundo Delelis et al (2010) o
SNUC é considerado o marco inicial para o planejamento consistente da conservacao
sob uma abordagem ecossistémica, aprimorando e reconhecendo a maior eficacia
das estratégias e acdes de conservacado da biodiversidade quando organizadas de
forma integrada e sistémica. Exemplo de formato integrado de gestdo s&o os
mosaicos, que buscam a participacdo, integracdo e envolvimento dos gestores de
unidades de Conservacdo (UC) e da populacédo local na gestdo destas areas. O
objetivo deste artigo € apresentar o caminho percorrido na criacdo dos limites do
Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral,
demonstrando a eficacia das ferramentas de Geoprocessamento num conceito de
delineamento de um limite, onde existiam ideias convergindo e divergindo a respeito

deste.

2.2 Reviséo de bibliografia

2.2.1 Gestao Integrada da Paisagem
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Segundo Brito (2012) é imprescindivel que o0s problemas ambientais sejam
confrontados com as ciéncias de gestdo e politicas publicas, mobilizando pesquisas
multidisciplinares e parcerias institucionais setoriais dos niveis federal, estadual e
municipal, buscando-se processos oportunos de tomada de decisdo politica inter e
intragovernamental e com o terceiro setor. Estratégias de conservacdo da
biodiversidade baseadas na gestdo integrada tem como objetivo promover a
conectividade na paisagem e para o planejamento da paisagem neste sentido, as
abordagens que buscam a ligacéo entre areas protegidas, tais quais as reservas da

biosfera, mosaicos e os corredores ecoldgicos sdo fundamentais.

Uma forma exequivel de gestado integrada da paisagem, capaz de proporcionar uma
administracdo mais efetiva sdo os Mosaicos de Unidades de Conservagao. Segundo
Ferreira et al (2004) as iniciativas de uma gestdo integrada de areas protegidas no
Brasil foram conduzidas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) no final da década de 90 com a criacdo do Nucleo
Regional de Unidades de Conservacdo (NURUC), sendo considerado por muitos
como o instrumento que introduziu as primeiras sementes do que hoje é concebido
como a gestao de mosaicos. A constituicdo de Mosaicos de Unidades de Conservagao
e Areas Protegidas foi oficialmente prevista a partir do SNUC, que diz em seu artigo
26, que:

“Quando existir um conjunto de unidades de conservagéo de
categorias diferentes ou néo, proximas, justapostas ou
sobrepostas, e outras areas protegidas publicas ou privadas,
constituindo um mosaico, a gestéo do conjunto devera ser feita
de forma integrada e participativa, considerando-se os seus
distintos objetivos de conservacéo, de forma a compatibilizar a
presenca da biodiversidade, a valorizacdo da sociodiversidade
e o desenvolvimento sustentavel no contexto regional” (SNUC,
2000).

Os mosaicos de unidades de conservacédo constituem-se num modelo de gestao
integrada para garantir a efetividade de agbes que possibilitem a conectividade entre
areas de florestas (conservadas ou modificadas) e integrem as chamadas areas de
zonas-tampao que se conectam as unidades de protecdo integral ou de uso
sustentavel (BRITO, 2012). O Ministério do Meio Ambiente (MMA) é responsavel por
reconhecer mosaicos, conforme procedimentos instituidos na Portaria n°® 482 de 14

de dezembro de 2010, sendo que até o presente momento foram reconhecidos 14
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mosaicos no Brasil. A gestdo de um mosaico é acompanhada por um conselho
consultivo, que deve propor diretrizes e agdes para compatibilizar, integrar e otimizar

a gestao dessas areas, sendo fundamental a participacdo da comunidade local.

2.2.2 Informacdo altimétrica do terreno

Para a delimitacdo de bacias hidrograficas foi utilizada uma base com a informacao
altimétrica do terreno no espaco, ou seja, um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).
Existem diversas formas de se obter esta informacédo, desde o levantamento
topografico de campo até técnicas mais avancadas com o sistema Light Detection and
Ranging (LIDAR). Uma técnica de Sensoriamento Remoto Ativo bastante difundida
para a obtencdo de um MDE é a interferometria de imagens de Radar de abertura
sintética ou Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR). A tecnologia INSAR
apresenta um potencial tecnoldgico inovador e diferenciado para levantamento
topografico, visto que a radiacdo do espectro das microondas, além de atravessar as
nuvens, atravessa também a massa de vegetacado, atingindo assim o terreno com
menos interferéncia (TIMBO ELMIRO et al., 2006). A miss&o conhecida como Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), realizada no ano 2000 a bordo da nave
Endeavour forneceu o mapeamento topografico mais completo a nivel global,
abrangendo uma area entre 60° de latitude norte e 56° de latitude sul. Essa missao
foi uma parceria entre a Agéncia Espacial Alema (DLR), a agéncia espacial italiana e
a National Aeronautics and Space Administration (NASA). Nesse levantamento, os
sistemas INSAR instalados operaram na banda C e X, resultando em produtos com

resolucdo espacial de 90 e 30 m? por pixel (SUN et al., 2003).

2.3 Metodologia de mapeamento

2.3.1 Abrangéncia

O ponto de partida para a criagao do limite do mosaico foi a confirmacéo de qual seria
a abrangéncia necessaria do mesmo. Desta forma, pela leitura da portaria n°444 de
26 de novembro de 2010 que instituiu o Mosaico, as unidades de conservagao
envolvidas pelo mosaico e que deveriam estar inseridas em seu limite seriam as

seguintes: Area de Protecdo Ambiental Estadual das Aguas Vertentes (APAEAV),
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Area de Protecdo Ambiental Municipal do Rio Manso (APAMRM), Area de Protec&o
Ambiental Municipal de Felicio (APAMF), Parque Estadual do Rio Preto (PERP),
Parque Estadual do Biribiri (PEBI), Parque Estadual do Pico do Itambé (PEPI), Parque
Estadual da Serra Negra (PESN), Parque Estadual da Serra do Cabral (PESC),
Parque Nacional das Sempre-Vivas (PNSV), Estacao Ecoldgica Estadual da Mata dos
Ausentes (EEEMA) e Monumento Natural Estadual da Varzea do Lajeado e Serra do
Raio (MNEVLSR).

2.3.2 Mapeamento inicial

O mapeamento inicial realizado com o intuito de definicdo dos limites oficiais do
mosaico e que, posteriormente, seria levado para a discussao na reunido do conselho
consultivo do mosaico (Fotografia 1), foi realizado levando em consideracdo os
aspectos do ambiente fisico, considerando a bacia hidrografica como unidade

planejamento.

Fotografia 1 - Reunido do conselho consultivo do Mosaico
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Nesta ocasidao foi exposto um recorte territorial produzido pelo autor do presente
estudo, baseando-se em atributos da geografia fisica da regido, tais quais, divisores

de bacias hidrogréaficas e margem de drenagens (Fotografia 2).
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Fotografia 2 - Apresentagdo ao conselho da delimitagdo do Mosaico produzida pelo
autor.

O limite em questéo foi tracado utilizando-se o sistema de coordenadas UTM no datum
SIRGAS 2000, estando todo este limite situado no fuso 23 k.

2.3.3 Delineamento de bacias hidrograficas

Para o delineamento das bacias hidrogréaficas foi utilizado o software ArcGIS 10.1 por
meio de sua ferramenta para analise hidrolégica ArcHydro. A imagem com altimetria
do terreno utilizada como base para o processamento foi proveniente da missao
SRTM. Os procedimentos metodoldgicos realizados subdiviram-se em 3 etapas,

sendo a primeira (12) etapa o preenchimento de depressdes, com a funcgao fills sinks.



81

Esta etapa € fundamental visto que a acuracia do MDE gerados por meio de dados
da missdo SRTM tem relacionamento direto com a topografia do terreno, sendo que
em areas de relevo montanhoso constata-se falhas de medicdo em funcdo do
sombreamento provocado pela propria formatacao acidentada do relevo (FARLONI et
al., 2005). Este procedimento é capaz de preencher essas depressdes ou
inconsisténcias no modelo, por meio da interpolacdo dos valores do pixels vizinhos a
determinada area que possui a falha de informacao. A segunda (22) etapa foi a criacédo
de uma camada indicando a direcao de fluxo. Esta etapa é necessaria, tendo em vista
que numa bacia hidrogréfica, a direcdo do fluxo da 4gua obedece a determinadas
relac@es hidroldgicas de escoamento. A funcao flow direction indica a direcéo do fluxo
a partir da analise do valor de altimetria de um pixel central e dos seus vizinhos. A
imagem de saida apds a aplicacdo desta funcdo é tematizada em funcdo de oito
direcionamentos cardeais (N-NE-NO-S-SE-SO-0O-E), sendo que para cada pixel é
informada uma direcéo de escoamento. A terceira (3?) e Ultima etapa foi a criagdo dos
limites das bacias hidrograficas. Este procedimento foi realizado por meio do
processamento do raster com a direcao de fluxo criado na etapa anterior com a funcao

basin.

2.3.4 Definicdo topolégica dos divisores

Apos a delimitacdo das bacias hidrograficas presentes na area de estudo, buscou-se
a definicdo dos limites para o mosaico seguindo os divisores de agua entre bacias
adjacentes, conforme relacionamento de vizinhangca das bacias geradas pelo
algoritmo de delimitacdo de bacias. Para dar suporte ao processo, assim como
complementar o limite em determinados regifes onde ndo foi viavel a utilizagdo de
linhas de cumeada, optou-se por utilizar como delimitacdo alguns trechos de
drenagem. Foi utilizado um arquivo vetorial com a base de hidrografia oficial do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e outro com a base oficial de UC’s

do Instituto Estadual de Florestas (IEF) para guiar o delineamento do limite.

2.3.5 Mapeamento participativo do limite do mosaico

O mapeamento inicial gerado foi levado para discusséo na reunido do conselho

consultivo do mosaico no dia 29 de abril de 2013, sendo entdo realizada uma oficina
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para discutir e buscar adequagdes no limite proposto que pudessem otimizar a gestao
da area. A oficina reuniu gestores de unidades de conservacdo, funcionarios de
orgdos ambientais, representantes municipais, professores, pesquisadores,
representantes de empresas e do terceiro setor, dentre outro. A oficina contou
inicialmente com uma apresentacao feita pelo autor do presente artigo, com o objetivo
de apresentar a metodologia de mapeamento, assim como 0 mapa e a abrangéncia
de sua delimitacdo. Em seguida, sob organizacéo do secretario executivo do conselho
do mosaico foi iniciada a discusséo a respeito das caracteristicas do limite proposto.
Todos os participantes tiveram a oportunidade de opinar a respeito do tracado do
limite. A organiza¢do da reunido se guiou com a observacéo e comentéarios a partir do
ponto de confluéncia do rio Paraina com o rio das Velhas a sudoeste do limite

proposto, seguindo entdo em sentido horario até perfazer todo o entorno.

2.4 Resultados e discussdes

2.4.1 Delimitacdo das bacias

A delimitacdo das bacias hidrogréaficas, conforme processo apresentado na (Figura
11), se mostrou muito eficaz para o objetivo proposto, visto que se mostrou um
procedimento agil, com etapas de facil processamento e com resultados satisfatorios
guando confrontados com as bases as bases oficiais de hidrografia. A utilizacdo da
metodologia apresentada é interessante pelo fato de excluir a subjetividade humana
em métodos manuais, apesar que, em alguns momentos a interferéncia apoiada sobre
0 ponto de vista de interpretacdo de uma analista envolvido no tema seja util. As
imagens SRTM com 30 metros (1 arc sec) de resolugédo espacial foram um produto
indispensavel para a melhor qualidade da delimitagdo das bacias. Normalmente este
produto é disponibilizado com 90 metros (3 arc sec), diminuindo a acuracia de
representacdo, onde cada pixel representaria 8.100 metros na superficie, em
contrapartida com a resolucdo de 30 metros, a representacdo da superficie em cada

pixel é de 900 metros.
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Legenda
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Dire¢ao de fluxo Delimita¢éo das bacias

Figura 11 - Etapas para a delimitacdo de bacias hidrogréaficas

2.4.2 Ajustamento e definicdo do limite do mosaico

O limite inicial proposto foi tracado utilizando-se o sistema de coordenadas UTM no
datum SIRGAS 2000, estando todo este limite situado no fuso 23 k. O limite foi
delineado em grande maioria levando em consideracdo a linha de cumeada dos
divisores de bacias hidrogréaficas delimitados pelo algoritmo da ferramenta ArcHydro.
Em algumas situacdes o limite ndo obedeceu a linha do divisor, sendo nestes casos
o limite feito pela propria linha de drenagem, sendo elas a linha de drenagem do rio
Paralna, rio das Velhas e do rio Jequitai. Essa escolha foi feita no sentido de
dimensionar o limite, de forma a ajustar o mosaico as UC’s nele contidas e nao
abranger areas em outro contexto de paisagem, o que poderia influir na capacidade
de gestdo do mesmo. Esta proposta inicial derivou um limite com area de
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aproximadamente 1.916.450 hectares. Para se chegar a uma delimitacdo final e
oficial, foram realizadas algumas pequenas adequacodes, tendo em vista a observagao
da dimensdo abrangida e de alguns critérios politico-administrativos que seriam
necessarios para uma maior efetividade de gestdo do mosaico. E importante pontuar
gue a delimitacdo em seu formato inicial foi bem aceita pelo conselho do mosaico em
relacdo ao fato de ter sido ser criada observando os atributos do ambiente fisico na
regido, tais quais, os divisores de bacias hidrograficas e margem de drenagens. Foram
necessarios ajuste em dois pontos da delimitacdo, conforme pode ser observado na
(Figura 12).

Mapeamento Inicial Proposto - __.-| ~ Mapeamento Final Ajustado

Legenda 3 SANIO Hidrografia
Limite rio Paradna A : " e Limite rio Parauna
{==Limite rio Jequitai e N e Limite rio Jequital
[==~Limite rio das Velhas ! N e Limite rio das Velhas
- Hidrografia #4 UC's contidas no mosaico
. | Limite Linha de Cumeada| . [~ \ Limite Linha de Cumeada
“y_|#¢ UC's contidas no f “1 &> Limite Final Ajustado

Figura 12 - Mapeamento inicial proposto e mapeamento final apés ajustes

O primeiro ponto modificado localiza-se na por¢céo norte, onde o limite deixou de seguir
a linha de cumeada e passou a seguir a rede de drenagem do ribeirdo Caatinga,
ribeirdo dos Ferreiras e ribeirdo de Areias. Esta modificagcéo justificou-se pelo fato de
que a regiao envolvida por esta bacia distanciava-se muito das UC’s em foco,
abrangendo assim uma area fora do contexto mosaico. O segundo ponto onde houve
alteracao localiza-se na porgéo sudeste do mosaico. Tal modificacao justificou-se pela
insergéo dos limites municipais de Serro, Santo Antonio do Itambé e Serra Azul de
Minas, questao essa que, ao ser levantada na reunido do conselho, indicou consenso
com relagéo ao fato de que a inclusdo destes municipios seria positiva em termos de

gestdo do mosaico de areas protegidas. Em seu formato final, o limite do mosaico teve
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uma diminuicdo de tamanho, passando a abranger uma area de aproximadamente
1.892.447 hectares.

2.4.3 Produtos finais gerados
ApOs a realizacdo do mapeamento participativo na reunido do conselho e dos ajustes

finais no limite obteve-se um mapa do Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco
Alto Jequitinhonha — Serra do Cabral, conforme apresentado na (Figura 13).

osaico de Areas Protegidas do Espinhago
Alto Jequitinhonha — Serra do Cabral
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Figura 13 - Mapa do Mosaico de Areas Protegidas do Espinhacgo Alto Jequitinhonha —
Serra do Cabral

Nesse formato final, 0 mosaico envolve por inteiro ou intercepta, um total de 24
municipios, sendo eles: Aricanduva, Augusto de Lima, Bocailva, Buenopolis, Coluna,
Couto de Magalhdes de Minas, Datas, Diamantina, Felicio dos Santos, Francisco
Dumont, Gouveia, Itamarandiba, Joaquim Felicio, Lassance, Monjolos, Olhos-d’agua,
Presidente Kubitschek, Rio Vermelho, Santo Antonio do Itambé, Santo Hipdlito, S&o
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Goncalo do Rio Preto, Senador Modestino Gongalves, Serra Azul de Minas e Serro.
Existem também, dentro dos limites do mosaico, UC’s que nao estido incluidas na
portaria de instituicdo do Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco, pelo fato de, na
ocasido, ndo estarem cadastradas no Cadastro Nacional de Unidades de
Conservacgio (CNUC), sendo elas: Area de Protecdo Ambiental Municipal da Serra do
Cabral (Buendpolis), Area de Protecdo Ambiental Municipal da Serra do Cabral
(Joaquim Felicio), Area de Prote¢cdo Ambiental Municipal da Serra do Cabral
(Francisco Dumont), Area de Protecio Ambiental Municipal da Serra do Cabral
(Augusto de Lima), Area de Protecdo Ambiental Municipal da Serra do Cabral
(Lassance), Area de Prote¢do Ambiental Municipal da Serra Mineira, Area de Protec&o
Ambiental Municipal da Serra do Gavido e Area de Protecdo Ambiental Municipal

Barao e Capivara. No mapa apresentado na Figura 3, tais UC’ estdo mapeadas.

Outro produto criado a partir do mapeamento dos limites do mosaico e com apoio de
um SIG, assim como das bases oficiais e suas toponimias, foi 0 memorial descritivo
apresentando os confrontantes. Neste documento fica o limite do mosaico definido da
seguinte forma: Inicia-se no Ponto 01 na confluéncia do Rio Parauna com o Rio das
Velhas de coordenadas 586475 E / 7953597 N; a partir dai segue a jusante pela
margem direita do Rio das Velhas por aproximadamente 153,5 quildbmetros até o
Ponto 02 na foz do Cdrrego do Vinho de coordenadas 547288 E / 8030325 N; deste
ponto o limite € delineado pelo divisor da face oeste da bacia do Corrego do Vinho
(Serra da Agua Fria) até o Ponto 03, na divisa das bacias do Corrego do Vinho e do
Cérrego Fundo de coordenadas 557115 E / 8052766 N; deste ponto o limite segue
pelo divisor na face leste da bacia do Cérrego Fundo (Serra da Agua Fria) até o Ponto
04 na foz deste ultimo com o Rio Jequitai de coordenadas 575362 E / 8089301 N; O
limite prossegue em direcdo a montante do Rio Jequitai por aproximadamente 103, 8
quildmetros até o Ponto 05 na foz do Ribeirdo Caatinga de coordenadas 614798 E /
8056884 N; Segue-se entdo o Ribeirdo Caatinga, em direcdo a sua montante, por
aproximadamente 48,9 quildmetros até o Ponto 06 que coincide com sua nascente,
localizada proxima a linha de cumeada divisora das grandes bacias do Rio S&o
Francisco e Rio Jequitinhonha (Serra Santa Cruz) de coordenadas 635689 E /
8073802 N; Segue-se o0 Coérrego Lagoas desde o Ponto 07 localizado em sua
nascente de coordenadas 636140 E / 8073364 N, até o Ponto 08, localizado em sua
foz no Ribeirdo dos Ferreiras de coordenadas 643861 E / 8074395 N, deste ultimo
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segue a jusante até o Ponto 09 que coincide com a sua foz no Ribeirdo de Areias de
coordenada 648284 E / 8070957 N; a partir dai o limite segue o Ribeirdo de Areias no
sentido a jusante por aproximadamente 20,6 quildbmetros até o Ponto 10, localizado
na sua foz com o Rio Jequitinhonha, de coordenadas 654933 E / 8059788 N; A patrtir
deste ponto o limite segue pelos divisores de diversas sub-bacias que juntas drenam
a parte alta do Rio Jequitinhonha até o Ponto 11 na confluéncia entre o Rio Araguai e
o Ribeirdo Itangua de coordenadas 695170 E / 8034089 N; segue entédo pelo divisor
da face nordeste da bacia do Ribeirdo Itangué até o Ponto 12, na divisa desta bacia
com a bacia do Rio Itamarandiba do Campo, de coordenadas 716654 E / 8006440 N;
seguindo entéo pelo divisor da face noroeste da bacia do Rio Itamarandiba do Campo
até o Ponto 13, na confluéncia entre os Rios Itamarandiba do Campo e Itamarandiba
do Mato (a partir de onde estes dois rios formam o Rio Itamarandiba), de coordenadas
748506 E / 8027157 N; deste ponto segue o limite pelo divisor da face nordeste da
bacia do Rio Itamarandiba do Mato até o Ponto 14, localizado na regido da linha de
cumeada que divide as grandes bacias do Rio Jequitinhonha e Rio Doce, de
coordenadas 758059 E / 8013321 N; seguindo entédo pela linha diviséria das citadas
bacias, sentido leste - oeste até o Ponto 15 de coordenadas 725606 E / 7993960 N;
deste ponto em diante o limite se torna o divisor da face leste da bacia do Rio Cocais
passando pelo Ponto 16, na confluéncia deste com o Rio Suacui Grande, de
coordenadas 725159 E / 7968216 N; seguindo até o divisor da face sul da bacia do
Rio Vermelho, passando pelo ponto de confluéncia do Rio Vermelho com o Rio Suacui
Grande nas coordenadas 724737 E / 7968009 N, o limite prossegue pelo divisor da
face sul da bacia do Rio Vermelho o Ponto 17, onde o referido rio cruza o limite do
municipio de Serra Azul de Minas, de coordenadas 699395 E / 7961168 N; dai o limite
segue coincidindo com o citado limite municipal até o Ponto 18, na intercesséo deste
municipio com o limite municipal de Santo Antonio do Itambé, de coordenadas 693501
E / 7955530 N; este ultimo limite municipal passa, a partir deste ponto, a delimitar o
mosaico até o Ponto 19, na intercessédo deste municipio com o limite municipal de
Serro, de coordenadas 688360 E / 7942714 N; este ultimo limite municipal passa, a
partir deste ponto, a delimitar o mosaico, até o Ponto 20, que marca a divisa entre 0s
municipios de Serro e Presidente Kubitschek, de coordenadas 659111 E / 7929688
N, sendo também este Ultimo um ponto na linha de cumeada que divide as grandes
bacias do Rio Doce e Rio Sao Francisco; Deste ponto o limite segue pela divisa

municipal de Presidente Kubitschek, sentido leste-oeste até o Ponto 21 onde o citado
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limite municipal cruza com o Rio Parauna de coordenadas 655313 E / 7931038 N; e
deste ponto segue o0 Rio Paraina em direcdo a sua jusante até sua foz no Rio das

Velhas nas coordenadas do Ponto 01 onde fecha-se o poligono da area.

2.5 Conclusao

A definicdo de um limite, cuja finalidade é a gestédo da paisagem e biodiversidade, ser
orientado observando aspectos ambientais reforca a ideia de gestdo integrada. Neste
sentido o apoio de geotecnologias € imprescindivel por sua capacidade de
representacdo e visualizagdo da realidade com dinamismo. A utlizacdo da
metodologia automatizada para delimitacdo das bacias se mostrou eficiente, porém
foi interessante perceber que a integracdo entre a metodologia automatizada e o

mapeamento participativo possibilitou adequacdes capazes de potencializar a gestéo.
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3 ANALISE MULTITEMPORAL DA EVOLUCAO ESTRUTURAL DA PAISAGEM
POR MEIO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E METRICAS DE
PAISAGEM

Resumo

A fragmentacdo de habitats € uma das maiores ameacas a biodiversidade global.
Percebe-se que na realidade atual, a mais notavel causa da fragmentacao de habitats
€ a pressdo antrdpica, desencadeada principalmente pela exploracdo dos recursos
naturais de forma indiscriminada. Novas técnicas e disciplinas tém sido desenvolvidas
buscando uma melhor andlise, mensuracéo e respectivo entendimento dos processos
gue desencadeiam a perda da conectividade entre os habitats. O presente artigo
apresenta um roteiro metodoldgico para a investigacdo da evolucdo estrutural da
paisagem com o apoio de técnicas direcionadas para a analise e processamento de
imagens de satélite multitemporais e também por meio da aplicacdo de conceitos da
ecologia da paisagem, através do célculo de métricas de paisagem. O estudo foi
realizado no Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco: Alto Jequitinhonha - Serra
do Cabral. Este mosaico contém dentro de seus limites, varias unidades de
conservacdo e tem como um de seus objetivos centrais, alcancar uma gestao
integrada do territério, buscando maior efetividade nas acfes para a conservacao da
biodiversidade. Constatou-se através dos resultados obtidos pela anélise
multitemporal da paisagem no mosaico, que tem ocorrido uma perda da conectividade
estrutural na paisagem durante o periodo analisado (1984 — 2013) e com isso atenta-
se para a necessidade de reestabelecimento desta conectividade, visando a

conservacao da biodiversidade.

Palavras-chave: fragmentacdo de habitats, métricas de paisagem, sensoriamento

remoto
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Abstract

Habitat fragmentation is one of the largest threats to global biodiversity. Actually, the
most notable cause of habitat fragmentation is the anthropogenic pressure, mainly
triggered by the indiscriminately exploitation of natural resources. New techniques and
disciplines have been developed looking for better and accurate analyses,
measurements and understanding of the processes related to the loss of connectivity
between habitats. This paper presents a methodological proposal for investigate the
structural evolution of the landscape with the support of targeted techniques for the
analysis and processing of multi-temporal satellite images. We apply concepts of
landscape ecology, calculating landscape metrics. The study was conducted at
"Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral”.
This mosaic contains within its boundaries, several conservation areas, and this is one
of its core objectives, trying to achieve integrated management of its territory, looking
for greater effectiveness of the biodiversity conservation. It was verified by the results
obtained using multitemporal analysis of the landscape mosaic, which has showed a
loss of structural connectivity in the landscape during the studied period (1984 - 2013),
and thus attentive to the need for restoration of this connectivity in order to improve the
biodiversity conservation at landscape level.

Keywords: habitat fragmentation, landscape metrics, remote sensing
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3.1 Introducéao

Cada vez mais observamos a reducdo ou total destruicdo de habitats naturais. Em
diversas partes do globo terrestre, a presséo antropica sobre o habitat e as espécies
nele contidas tem tido excessiva magnitude, vindo a causar a perda da conectividade
entre os habitats na paisagem, criando assim areas fragmentadas com menor
regulacéo ecologica. Tal processo se desencadeia, principalmente, pelo aumento de
atividades e processos que envolvem a exploracédo de recursos naturais, sendo que,
de forma quase absoluta, representam grande ameaca a biodiversidade do planeta
(BIERREGAARD et al.,, 1992; TABARELLI & GASCON, 2005). Atualmente, a
paisagem que predomina nas zonas rurais de paises das regifes temperadas e
tropicais sédo os fragmentos florestais cercados por campos agricolas. No Brasil, pais
de maior biodiversidade no mundo, a expansao das atividades agricolas, a exploracdo
dos recursos naturais e o crescente adensamento das manchas urbanas séo fatores
gue vém impulsionando a transformacédo da paisagem de forma significativa. O Estado
de Minas Gerais, quarta maior unidade da federacdo brasileira, compreende um
territério de grande extensédo, onde estao inseridos trés, dos grandes biomas do Brasil,
sendo eles a Caatinga, o Cerrado e a Mata Atlantica. No ano de 2013, Minas Gerais
foi anunciado, pela quarta vez consecutiva, como o Estado com maior taxa de
desmatamento no pais. O processo de fragmentacdo no Estado € preocupante e
avanca em passos largos. A paisagem tipicamente sertaneja da regido centro-norte
do Estado tem passado por transformacfes arquitetadas, principalmente devido a
implantacdo de grandes projetos de pecuaria e monocultura para fins siderargicos,
gue tiveram inicio por volta dos anos de 1970, dentro do escopo desenvolvimentista

do governo militar.

Sob a perspectiva classica da Teoria da Biogeografia de llhas (MacArthur & Wilson,
1967) as populacdes de ambientes insulares tendem a apresentar grande declinio ou
mesmo extincdo de espécies e atentando para esta teoria como arcabouco tedrico
inicial, novas disciplinas e métodos vém sendo aprimorados, permitindo que o
processo de fragmentacdo seja pensando sob outras perspectivas. A ecologia de
paisagens € uma destas disciplinas que vem emergindo e gerando conhecimento para
acOes mais efetivas de conservacédo da biodiversidade. De que forma? Em linhas

gerais e mais atuais, o principal enfoque da ecologia de paisagens € o estudo das
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inter-relacbes entre os aspectos bidticos e abidticos em paisagens heterogéneas,
observando a interferéncia antropica. Nesta Otica sdo desenvolvidas formas de
abstracdo da natureza que se aproximam de padrbes melhores inteligiveis, como por
exemplo, a analise da estrutura da paisagem pelo conceito de mancha, corredor e
matriz (Forman & Godron, 1986) que é especialmente interessante, pois a partir
destas trés formas béasicas a paisagem pode ser quantificada em diversas escalas.
Lang & Blaschke (2009) afirmam que as caracteristicas estruturais da paisagem séo
observaveis, descritiveis e quantificaveis, sendo também indicadoras dos processos

que contribuiram para a conformacéo atual da paisagem.

De acordo com Metzger (2001) a ecologia da paisagem vem impulsionando uma
mudanca de paradigma nos estudos sobre fragmentacéo e conservacéo de espécies
e ecossistemas, visto que permite a integracdo da heterogeneidade espacial e do
conceito de escala na analise ecoldgica, tornando esses trabalhos cada vez mais
aplicados para a resolucéo de problemas ambientais. Entender as consequéncias das
mudancas ocorridas nos habitats e desenvolver efetivas estratégias para a
manutencdo da biodiversidade em paisagens modificadas €, sem duvida, um dos
maiores desafios de cientistas e gestores ambientais na atualidade. Observando este
contexto, o objetivo do presente artigo é apresentar uma investigacdo da evolugéo
estrutural da paisagem por meio da analise multitemporal de imagens de satélite e do

calculo de métricas de paisagem.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Areade Estudo

A area do presente estudo é o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago - Alto
Jequitinhonha - Serra do Cabral, localizado na por¢cédo meridional da grande cordilheira
denominada Serra do Espinhaco, conforme apresentado na (Figura 14). A Serra do
Espinhago é uma reserva da Biosfera reconhecida pela UNESCO, sendo esta a
Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago.

O Mosaico engloba diversas éareas protegidas em seu limite, sendo estas

denominadas de Unidades de Conservacao (UC’s), podendo estas ser de Protecao
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Integral (com normas mais restritivas, impedindo atividades antrépicas) ou de Uso
Sustentavel (aliam a conservacao com atividades antropicas). O modelo de gestédo
dos mosaicos trabalha na integracéo entre as UC’s contidas em seu limite, buscando
maior efetividade de acdes conservacionistas e com isso possibilita, entre outros

aspectos, a conectividade entre areas de florestas (conservadas ou modificadas).
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Figura 14 - Mapa de localizac&o da area de estudo

3.2.2 Base de dados

Para a analise da dinamica da configuracao espacial do uso do solo e da cobertura
vegetal na area de estudo, foi realizado um mapeamento tematico categdrico
utilizando técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI). Para a andlise da
dindmica temporal da estrutura da paisagem foram utilizadas imagens de satélites da
missdo LandSat. Para o ano de 1984 foram utilizadas imagens multiespectrais do
satélite LandSat 5 captadas pelo sensor Thematic Mapper (TM). As imagens deste
sensor sdo muito utilizadas em analises multitemporais, visto o grande tempo de

operacao deste satélite, que forneceu imagens entre o periodo de 1984 a 2012. Para
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0 mapeamento tematico da paisagem no ano de 2013 foram utilizadas imagens do
satélite LandSat 8, sendo este 0 mais recente da missdo LandSat, fazendo parte do
projeto The LandSat Data Continuity Mission (LDCM), que possibilitara a continuidade
na obtencdo de imagens periddicas da superficie terrestre em diferentes resolucfes
espaciais e espectrais. Estes dois satélites possuem sensores capazes de prover
imageamento da superficie global, entre outras, com resolucéo espacial de 30 metros

(Visivel, Infravermelho Proximo e Infravermelho de Ondas Curtas).

3.2.3 Processamento das imagens de satélite

Os processamentos realizados envolvem a utilizacdo de algoritmos implementados
em programas de PDI. O pré-processamento, realce da imagem e posterior
classificacdo da imagem foram realizados no software ERDAS Imagine. Na fase de
pré-processamento as imagens foram re-projetadas para o datum utilizado no estudo
(SIRGAS 2000 - Fuso 23k Sul) e para a correcado atmosférica foi utilizado o método
Dark Object Subtraction (DOS). Para o realce da imagem foi aplicado um realce linear
de histograma. O realce de contraste produz uma ampliacdo do intervalo original dos
niveis de cinza, de forma que eles sdo exibidos num intervalo maior. Este processo
ndo aumenta a quantidade de informacé&o contida na imagem, o objetivo é apresentar
a mesma informacao contida nos dados brutos, porém de uma forma mais claramente

visivel ao intérprete.

Para a classificagcdo das imagens neste estudo, foi utilizado um classificador
supervisionado por maxima verossimilhanca (MAXVER). Na classificacédo
supervisionada, 0 usuario seleciona amostras representativas para cada uma das
classes que se deseja identificar na imagem. As classes selecionadas para esta
classificacao foram: agua, area urbanizada, vegetacao arborea, vegetacao herbacea,
e solo exposto. Foram adquiridas 30 amostras de treinamento para cada classe. Apés
a classificacao foi realizada a interpretacédo visual da imagem, procedimento de pos-
classificagdo no qual um especialista humano extrai as informacdes baseando-se na
inspecéo visual da imagem. Depois de finalizada a classificacdo, decidiu-se por inserir
mais 2 classes tematicas no mapeamento, por meio de interpretacao visual, buscando
refinar a classificacdo. As classes em questao foram: campo rupestre e eucalipto. Para

a classe campo rupestre partiu-se do pressuposto sustentado por diversas
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investigacdes cientificas, de que esta tipologia ocorre principalmente acima de 900 m
de altitude, em montanhas cujas rochas sdo de origem pré-cambriana que foram
remodeladas por movimentos tectbnicos, estando associados, principalmente, a
afloramentos de quartzito, arenito e minério de ferro. Para a classe eucalipto foi

realizado um mapeamento manual com apoio de um SIG.

3.2.4 Célculo de métricas da paisagem

A analise da configuracdo dos padrbes espaciais da paisagem e quantificacdo da
estrutura da paisagem foi realizada por meio de métricas de paisagem, calculadas por
meio do programa computacional Fragstats (MCGARIGAL et al., 2012). O Fragstats &
um programa de dominio publico, direcionado para a andlise do padrdo espacial em
mapas com descricdo de categorias que representam o modelo estrutural da
paisagem num mosaico paisagistico. As categorias de entrada no Fragstats foram
extraidas do mapeamento da cobertura vegetal e uso do solo realizado na etapa

anterior para 0s anos de 1984 e 2013.

Para a andlise da dinAmica temporal da paisagem neste estudo, foram calculadas
métricas ao nivel de determinadas classes de paisagem para os anos de 1984 e 2013.
Foram selecionadas como relevantes para o estudo em questéo as seguintes classes:
arborea, herbacea, campo rupestre e eucalipto. As métricas avaliadas tém potencial
para indicar a tendéncia de processos de fragmentacao e visto que serédo analisados
cenarios multitemporais, uma interpretacdo da tendéncia de fragmentacdo na
paisagem poderd ser realizada. Neste sentido foram calculadas as seguintes métricas
para a paisagem: Numero de fragmentos (NP), esta métrica representa o nimero de
manchas discretas de cada categoria. O processo de fragmentacéo divide grandes
manchas continuas em pequenos fragmentos. O NP revela este aspecto da
subdivisdo que ocorre com a fragmentacdo, Area média (AM), que representa a
medida de area média dos fragmentos, Densidade de fragmentos (PD), métrica que
indica a densidade de manchas em 100 hectares de paisagem, indice de maior
mancha (LPI) que indica a porcentagem da paisagem ocupada pela maior mancha e
o indice de agregacao (Al) indicando o nivel de agregac&o entre as manchas. O indice
varia entre 0 e 100. Quanto mais proximo de 0 mais desconexas sao as manchas e

guanto mais proximo de 100, maior agregacao entre as manchas.
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3.3 Resultados e discussdes

Conforme se observa, a paisagem em estudo apresenta area total de
aproximadamente 1.892.447 ha. Dentro dos limites estabelecidos para o mosaico
percebe-se que, mais da metade, da area é formada por vegetacao do tipo herbacea.
Esta tipologia é predominante na paisagem sendo entdo considerada a matriz. Nessa
classe, o presente mapeamento engloba as pastagens, os campos limpos e areas de
cultivo, exceto Eucalipto, que foi considerada como uma classe Unica. Mesmo nao
havendo condi¢gdo de divisdo de distingdo da classe natural “campo limpo” pela
classificacdo da imagem de satélite, podemos dizer, por conhecimento in loco e até
mesmo pelo padrdo da paisagem observado na imagem, que a classe maior

contribuinte para o alto valor desta tipologia € a pastagem.

De acordo com os dados apresentados na (Tabela 1) e ilustrados na (Figura 15),
percebe-se que, no periodo analisado, todas as tipologias de vegetacdo tiveram
queda de area existente, exceto a tipologia eucalipto, que praticamente dobrou de
tamanho, com um aumento de quase 30.000 hectares de area plantada. Nota-se
também uma grande diminuicdo de espécies arboOreas nativas, representando em

2013 cerca de 12% da area total, contra 0s 21% que apresentava em 1984.

Tabela 1 - Quantitativos das tipologias de uso do solo mapeadas

1984 2013
TIPOLOGIA _ _
Area (hec) % Area (hec) %

Agua 24.126,10 1,27 24.115,90 1,27
Arbérea 397.896,00 21,03 228.066,00 12,05
Arbustiva-Herbacea 969.391,00 51,22 1.106.829,17 58,49
Area Urbana 5.406,04 0,29 7.405,11 0,39
Campo Rupestre 364.303,00 19,25 362.971,00 19,18
Eucalipto 38.787,00 2,05 66.078,90 3,49
Solo Exposto 92.538,30 4,89 96.981,36 5,13
TOTAL 1.892.447,44 100 1.892.447,44 100
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Na (Tabela 2) sdo apresentadas as métricas de paisagem obtidas para os anos de
1984 e 2013.

Tabela 2 - Métricas de paisagem obtidas para os anos de 1984 e 2013

, 1984 2013
METRICA
Arborea | Herbacea | Rupestre | Eucalipto | Arbdrea | Herbacea | Rupestre | Eucalipto
NP
55.312 56.802 11.061 107 74.724 | 39.971 11.083 183
N° fragmentos
AM
) 7,19 17,07 33,01 362,50 3,00 30,07 32,83 361,15
Area média
PD
Densidade 13,91 5,86 3,03 0,28 33,31 3,32 3,05 0,28
fragmentos
Al
indice 87,64 91,92 91,80 97,84 80,57 93,38 91,78 97,73
agregacao
LPI
indice maior 7,81 15,31 12,68 11,09 1,90 28,18 12,73 9,29
mancha

Ao analisarmos a classe arbérea constatamos que o numero total de manchas (NP)
teve um aumento significativo, assim como a densidade de manchas em 100 ha de
paisagem (PD), que mais que duplicou no periodo analisado, o que nao significa que
no periodo houve incremento de fragmentos desta tipologia, visto que a area média
dos fragmentos diminuiu aproximadamente 60%, caindo de 7,19 ha para 3,00 ha, em
média. Ao observar a porcentagem da paisagem ocupada pela maior mancha (LPI)
da classe arborea, temos que em 1984 a maior mancha representava cerca de 7,81%
da paisagem, ja em 2013 a LPI possui 1,90% do total da paisagem. Desta forma,
percebe-se que no periodo houve grande fragmentacgéo da classe arbérea, visto que
houve um grande aumento de fragmentos e grande reducao da area dos mesmos. O
indice de agregacao (Al) é capaz de traduzir esta fragmentacéo, visto que ele indica
0 nivel de agregacao entre os fragmentos, sendo que este indice varia entre 0 e 100.
Quanto mais proximo de 0 mais desconexas sdo as manchas e quanto mais proximo
de 100, maior agregacao entre as manchas. Para a classe arbérea foi quantificado o

valor de Al em 87,64 no ano de 1984 e 80,57 em 2013. Em estudo realizado no estado
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de S&o Paulo, Valente (2001) analisou o processo de fragmentagdo em area do bioma
Mata Atlantica por meio de métricas de paisagem e técnicas de sensoriamento
remoto, observando uma grande tendéncia de fragmentacdo nestas areas. Em
diversas regides do pais este bioma vem sofrendo perdas em funcdo da acado

antropica, o que foi observado também no presente estudo.

Na classe herbacea o que observamos € o contrario do que ocorre com a classe
arborea, indicando que esta tipologia tem cada vez mais se proliferado. O NP caiu de
56.802 em 1984 para 39.971 em 2013 e a AM dos fragmentos aumentou de 17,07
para 30,07 ha. A PD diminuiu de 5,86 para 3,32 e apesar desta densidade ter
diminuido € notavel que o tamanho dos fragmentos aumentou consideravelmente.
Esses numeros indicam que esta classe tem se expandindo no periodo analisado,
visto que atualmente, existem menos fragmentos, porém estes sdo maiores, tendo a
LPI quadruplicado de tamanho no periodo analisado. Percebe-se entdo que os
fragmentos desta classe estdo se fundindo, ou seja, eles estdo se conectando,
sustentando este fato podemos fazer a leitura do Al que se aproximou mais do valor
100 no ano de 2013, indicando maior agregacao entre os fragmentos nesta data. Em
trabalho desenvolvido no bioma Cerrado no estado de Goias, resultados semelhantes
foram apresentados, indicando que as plantagcdes e pastagens tem grande influéncia
na fragmentacdo de habitats (FABIO et al., 2009).

A classe campo rupestre se manteve estavel no periodo. E importante considerar que
nao foi considerada a ocorréncia de incéndios, que sdo comuns neste tipo de
vegetacdo. Para a classe eucalipto, observa-se no periodo um grande aumento do NP
e com relacdo as outras métricas mantem-se uma estabilidade dos valores. Com isso
podemos inferir que esta classe aumentou em quantidade plantada dentro dos limites
do mosaico, porém sua distribuicdo espacial, assim como o tamanho dos fragmentos

de eucalipto plantados se mantiveram estaveis no periodo analisado.
3.4 Concluséao
Constatou-se através dos resultados obtidos pela analise multitemporal da paisagem

no mosaico, que o processo de fragmentacao na area de estudo foi intenso no periodo

analisado, evidenciando assim a perda da conectividade estrutural na paisagem entre
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0s anos de 1984 e 2013. Observando este fato, atenta-se para a necessidade de
reestabelecimento desta conectividade, visando a conservacéo da biodiversidade. A
criacdo do Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco tem grande potencial para inibir
o crescimento da fragmentac&o dos habitats na area, uma vez que pode vir a efetivar
a gestao das unidades de conservagéao inseridas em seu limite, assim como em seus

intersticios de ligacao.
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4 DETECCAO E PREVISAO DA EXPANSAO DE EUCALIPTO EM MOSAICO DE
AREAS PROTEGIDAS UTILIZANDO TECNICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO E REGRESSAO LOGISTICA

Resumo

A criacdo de um mosaico € passivel quando se tem um conjunto de unidades de
conservacgao proximas, justapostas ou sobrepostas, pertencentes a diferentes esferas
de governo ou ndo. O foco deste modelo de gestdo € a integracdo entre gestores e
populacao local buscando o melhor entendimento entre os interesses da populagéo
local, governo e conservacdo da biodiversidade. O Mosaico de Areas Protegidas do
Espinhago localiza-se na por¢cdo meridional da grande cordilheira denominada Serra
do Espinhago, que possui cerca de 1200 Km de extenséo, entre a regido central do
estado de Minas Gerais e 0 extremo norte do estado da Bahia. A acao antropica vem
sendo notada na regido de algumas formas, tais quais a implantacdo de grandes
projetos de mineracédo, especulacéo imobiliaria e a expansao de monoculturas. Neste
altimo quesito, se destaca a plantacao do eucalipto para fins siderargicos, que tiveram
inicio por volta dos anos 70 e tem direcionado uma expansao vertiginosa até os dias
atuais. Tendo em vista que o crescimento indiscriminado da monocultura de eucalipto
representa risco para as formacdes vegetais nativas da regido, assim como tem
grande potencial para gerar conflitos em relacdo ao uso e ocupacao do solo, o
presente estudo tem como objetivo dimensionar a taxa de crescimento de eucalipto
na area de estudo no periodo de 1984 a 2013 e elaborar previsbes de um cenario
futuro para area. Para atingir tal objetivo foram utilizadas imagens do satélite Landsat
TM-5 (1984) e Landsat OLI-8 (2013) para o mapeamento da expansao do eucalipto
no periodo de 29 anos. Para o calculo da influéncia de variaveis espacialmente
alocadas na expansao do eucalipto e fornecimento de uma previsdo futura foi
realizada uma regressao logistica maltipla, utilizando como variaveis independentes
as distancias de bordas de floresta nativa e de eucalipto, de areas urbanas e das
estradas. No periodo analisado houve um incremento de cerca de 30.000 hectares de
area plantada de eucalipto na regido, representando um aumento de
aproximadamente 60%. O valor de pseudo r2 obtido foi de 0,23 e a equagéo e 0s

coeficientes da regressdo logistica foram o seguinte: logit (Eucalipto)=-2.1273-
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0.004137*Eucal_DIST-0.013844*Rodov_DIST-0.000466*Urbano_DIST-
0.002677*Flor_DIST). Uma projecéo de cenério para o ano de 2042 indica um grande
avanco do eucalipto na area, com potencial para vir a desencadear diversos conflitos

ambientais e territoriais, assim como a perda da conectividade na paisagem.

Palavras-chave: Mosaico, Monocultura, Sensoriamento Remoto, Anélise Espacial
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Abstract

The creation of a mosaic is possible when there is a set of protected areas nearby,
juxtaposed or superimposed, belonging to different spheres of government or not. The
focus of this management model is the integration between managers and local people
seeking a better understanding between the interests of the local population,
government and biodiversity conservation. The “Mosaico de Areas Protegidas do
Espinhacgo” located in the middle portion of the great mountain range called “Serra do
Espinhago”, which has about 1200 km long, between the central state of Minas Gerais
and the north end of the state of Bahia. The anthropogenic activity has been noted in
the region of some forms, such that the deployment of large mining projects, real estate
speculation and the expansion of monoculture. In the latter regard, it highlights the
planting of eucalyptus for steel purposes, which started at around 70 years and has
directed breakneck expansion to the present day. Considering that the indiscriminate
growth of eucalyptus monoculture poses a risk to native forests and has great potential
to generate conflicts over the use and occupation of land, the goal of this study is to
measure the growth rate of eucalyptus in the study area in the period 1984-2013 and
elaborate forecasts of a future scenario for the area. To achieve this goal we use
Landsat TM5 (1984 ) and Landsat OLI - 8 (2013 ) images for mapping the expansion
of eucalyptus in the period of 29 years. To calculate the influence of variables spatially
allocated in the expansion of eucalyptus and providing a future forecast a multiple
logistic regression was performed, using as independent variables the distances from
the edges of native forest and eucalyptus, urban areas and roads. In the analyzed
period there was an increase of about 30,000 hectares of eucalyptus planted area in
the region, representing an increase of approximately 60 %.The pseudo r2 value
obtained was 0.23 and the equation coefficients and logistic regression were as
follows: logit (Eucalipto) = -2.1273-0.004137*Eucal_DIST - 0.013844*Rodov_DIST -
0.000466*Urbano_DIST - 0.002677*Flor_DIST). A scenario projection for the year
2042 indicates a breakthrough of eucalyptus in the area, with the potential to trigger
various environmental and territorial conflicts, as well as loss of connectivity in the

landscape.

Keywords: Mosaic, Monoculture, Remote Sensing, Spatial Analysis
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4.1 Introducao

O plantio concentrado de um vegetal exclusivamente, denota a criacdo de uma
monocultura. O eucalipto € uma monocultura que vem apresentando crescimento
vertiginoso no Brasil nos ultimos anos. Normalmente, este formato de cultivo € visto
como danoso, vindo de encontro ao desenvolvimento sustentavel. Existem evidéncias
deste viés negativo, porém, vantagens também podem ser verificadas neste sistema
de monocultura. Dentre as desvantagens, podemos destacar a reducdo da
biodiversidade, exaustéo e degradacédo do solo, comprometimento das fontes hidricas
superficiais e subterrdneas. Além destas, existem também riscos sociais e
econdmicos, tais quais dependéncia de variacbes mercadologicas, que podem afetar
toda a cadeia produtiva, assim como a mao de obra envolvida e a disseminacéo de
pragas e doengas, tendo em vista a alteragdo do ambiente natural antes alocado.
Como vantagens, ressalta Spedding (1997), que as planta¢cdes de eucalipto, quando
manejadas adequadamente podem ajudar na recuperacédo de areas degradas, assim
como combater o desmatamento de éareas nativas e além disso, em termos
econdmicos e comerciais, estes empreendimentos podem ser altamente lucrativos,
tendo em vista a regularidade da colheita e a grande demanda dos subprodutos
associados na escala produtiva.

A paisagem da regido centro-norte do Estado de Minas Gerais vem sendo moldada
por acBes antropicas especificas, umas das mais expressivas tem sido a implantacéo
de grandes projetos de monocultura para fins siderudrgicos, que tiveram inicio por volta
dos anos de 1970, dentro do escopo desenvolvimentista do governo militar.
Atualmente, as plantac6es de eucalipto tém grande participacdo no cenario produtivo
da regido e movimentam os setores que necessitam do carvao vegetal e da madeira
para celulose e como fonte de energia. Em tempos recentes, o avanco das plantacdes
de eucalipto continua sendo notado na regido, principalmente ap0s a aprovacao da
Lei Estadual 18.365 em 2009 que definiu como meta a redu¢éo do consumo de carvao
de vegetacao de origem nativa até o limite maximo de 5% do consumo total por ano a

partir de 2019, criando uma expectativa de crescimento ainda maior neste setor.

O presente artigo foi conduzido com o objetivo de dimensionar a taxa de crescimento

de eucalipto na area de estudo no periodo de 1984 a 2013, assim como também,
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elaborar previsdes de um cenério futuro para a &rea investigada. Para atingir tal
objetivo foram utilizadas técnicas de Sensoriamento Remoto para a detecgcdo e
mapeamento da expansao do eucalipto em um periodo de 29 anos (1984 a 2013) e
para o calculo da influéncia de variaveis espacialmente alocadas na expansao do
eucalipto e fornecimento de uma previsdo futura foi realizada uma Regresséo

Logistica.
4.1.1 Regressao Logistica

O método estatistico de Regressdo Logistica tem aplicacdo em situaces nas quais
as variaveis respostas sdo discretas e 0s erros ndo sao normalmente distribuidos. O
modelo de regressado logistico é utilizado quando a variavel resposta tem carater
qualitativo, com dois resultados possiveis. Sendo assim, a variavel resposta é
dicotdbmica, ou seja, tem duas possibilidades, sim ou ndo, podendo esta resposta (Yi)
ser codificado de forma binaria (1) em 0 ou 1 (HOSMER & LEMESHOW, 2000).

Yi=1 > P(Yi=1)= mi (1)
Yi=0 > P(Yi=0)=1— i

A partir do conhecimento das probabilidades de sucesso (p) e fracasso (q) de uma
determinada variavel, o modelo de regresséao logistico ira extrair a chance (odds) (2)

para as variaveis binarias.

(2)

O logit (3) equivale ao logaritmo natural de chance, sendo que a funcao logistica &
dada pelo inverso do logit, viabilizando desta forma a transformacdo deste em

probabilidade.

logit (p) = log (12=) = log () ~log (1 =p) ~ (3)
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Para se comparar a chance de sucesso de um grupo em relagéo a outro grupo, avalia-
se a razdo de chance (odds ratio) (4), sendo esta a diferenca entre o logit de duas

probabilidades, que equivale ao logaritmo da razéo de chances.
log(0dds Ratio) = logit (p1) — logit (p2) (4)

Além de uma aplicacdo descritiva, a regressdo logistica também tem aplicacdo
preditora, visto que pode fornecer, por exemplo, a indicacdo se uma determinada area
poderd ter ou ndo uma plantacao de eucalipto, baseando-se em alguns determinantes
espaciais, tais quais, caracteristicas de relevo, disponibilidade hidrica, proximidade de
areas urbanizadas, entre outros. Estes determinantes espaciais constituem as
variaveis explicativas ou preditoras do modelo. Quando a regressao possui uma Unica
variavel preditora é chamada de regressao simples, porém se determinada regresséo
possuir diversas variaveis preditoras ou explicativas, esta sera uma regressao

logistica maltipla (5).

_ ep0+ Blx1+ p2x2 + p3x3
~ 1+ef0+ p1xl+ B2x2 + B3x3

Yi

(5)

Dentre os métodos para o ajuste do modelo logistico com a estimativa dos coeficientes
de regressao e seus erros padrdes, a maxima verossimilhanca € o mais rotineiramente
utilizado (TABACHNICK & FIDELL, 2007). Para o teste da significancia e calibracéo
do modelo buscando o melhor ajuste, podem ser avaliados parametros como o
pseudo R2 ou teste de Wald.

Observando as caracteristicas expostas, percebe-se que a técnica de regressao
logistica multipla € bastante adequada para analises que possuem o0 objetivo de
prever a transi¢cdo do uso e ocupacéo do solo num determinado periodo, por meio da
combinacao de variaveis explicativas da mudanca em questdo. A aplicacdo de tais
metodologias tem tido grande efetividade em diversas areas de investigagdo e na
literatura se encontram alguns resultados publicados com énfase em estudos que
possuem direcionamento para a analise de mudancas de tipologias de uso do solo
(SCHNEIDER & PONTIUS, 2001; ASPINALL, 2004; ROUGET et al., 2004).
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4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Areade estudo

A éarea do presente estudo € o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco - Alto
Jequitinhonha - Serra do Cabral, localizado na por¢cédo meridional da grande cordilheira
denominada Serra do Espinhaco, conforme apresentado na (Figura 16) Serra do
Espinhaco € uma reserva da Biosfera reconhecida pela UNESCO, sendo esta a
Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco. Um modelo de gestdo de mosaico
engloba diversas areas protegidas em seu limite, sendo estas denominadas de
Unidades de Conservacao (UC’s), podendo estas ser de Protecdo Integral (com
normas mais restritivas, impedindo diversas atividades antrépicas) ou de Uso
Sustentavel (aliam a conservacdo com atividades antrépicas, tais quais a monocultura
de eucalipto). O foco deste modelo de gestdo é a integracdo, buscando o melhor
entendimento entre os anseios da populacéo local, governo, terceiro setor e setor
privado buscando assim melhores maneiras para a conservacao da biodiversidade. O
Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago possui uma area total de
aproximadamente 1.892.447 hectares, possuindo em seus limites ecossistemas e
geossistemas de grande valor.
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Figura 16- Mapa de localizagdo da &area de estudo

4.2.2 Imagens de satélite

Para a andlise da dinamica da configuracéo espacial das plantagdes de eucalipto na
area de estudo, foi realizado um mapeamento tematico utilizando técnicas de PDI.
Foram utilizadas imagens de satélites da missdo LandSat. Para o ano de 1984 foram
utilizadas imagens multiespectrais do satélite LandSat 5 captadas pelo sensor
Thematic Mapper (TM). As imagens deste sensor sdo muito utilizadas em anélises
multitemporais, visto o grande tempo de operacdo deste satélite, que forneceu
imagens entre o periodo de 1984 a 2012. Para o mapeamento tematico da paisagem
no ano de 2013 foram utilizadas imagens do satélite LandSat 8, sendo este o mais
recente da missao LandSat, fazendo parte do projeto The LandSat Data Continuity
Mission (LDCM), que possibilitara a continuidade na obtencéo de imagens periédicas
da superficie terrestre em diferentes resolucdes espaciais e espectrais. Estes dois
satélites possuem sensores capazes de prover imageamento da superficie global,
entre outras, com resolugéo espacial de 30 metros (Visivel, Infravermelho Préximo e

Infravermelho de Ondas Curtas).
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4.2.3 Processamento digital de imagens

Os processamentos realizados envolvem a utilizacdo de algoritmos implementados
em programas de PDI. O pré-processamento, realce da imagem e posterior
classificagdo da imagem foram realizados no programa para processamento de
imagens ERDAS Imagine. Na fase de pré-processamento as imagens foram
reprojetadas para o datum utilizado no estudo (SIRGAS 2000 - Fuso 23k Sul) e para
a correcado atmosférica foi utilizado o método Dark Object Subtraction (DOS)
(CHAVEZ, 1988). Para o realce da imagem foi aplicado um realce linear de
histograma. O realce de contraste produz uma ampliagdo do intervalo original dos
niveis de cinza, de forma que eles séo exibidos num intervalo maior. Este processo
nao aumenta a quantidade de informacéo contida na imagem, o objetivo € apresentar
a mesma informacgéo contida nos dados brutos, porém de uma forma mais claramente
visivel ao intérprete. Devido a grande extensao da area foi necessario a realizagdo do
procedimento de mosaico entre as 5 cenas do satélite para total recobrimento da area,
sendo estas de Orbita/ponto: 217/72, 217/73, 218/72, 218/73 e 219/72.

Para a classificagcdo das imagens neste estudo, foi utilizado um classificador
supervisionado por maxima verossimilhanca (MAXVER). Na classificagdo
supervisionada, 0 usuario seleciona amostras representativas para cada uma das
classes que se deseja identificar na imagem. As classes selecionadas para esta
classificacdo foram: 4gua, area urbanizada, vegetacao arbérea, vegetacao herbacea
e solo exposto. Foram adquiridas 30 amostras de treinamento para cada classe. Apés
a classificacdo foi realizada a interpretacdo visual da imagem, procedimento de pos-
classificagdo no qual um especialista humano extrai as informagdes baseando-se na
inspecao visual da imagem. Este procedimento foi realizado com apoio de um SIG, o
programa ArcGIS 10.1. Esta etapa foi realizada para a insercéo da classe tematica
eucalipto, que € foco da presente investigacdo e também da classe campo rupestre,
gue € uma tipologia caracteristica da area estudada. Justifica-se esta etapa pelo fato
de que a classe vegetacao arborea inclui as espécies nativas da regido e também as
exoticas de porte arboreo, tais quais o eucalipto. Levando em conta que o formato
espacial proveniente de sua plantagdo em solo é caracteristico, foi possivel realizar a
distincdo das areas com plantacdo de eucalipto. Para a classe Campo Rupestre

partiu-se do pressuposto sustentado por diversas investigacdes cientificas, de que
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esta tipologia ocorre principalmente acima de 900 m de altitude, em montanhas cujas
rochas sdo de origem pré-cambriana que foram remodeladas por movimentos
tectonicos, estando associados, principalmente, a afloramentos de quartzito, arenito e

minério de ferro.

4.2.4 Deteccdao e previsao da expansao do eucalipto

A deteccdo da possivel expansao ou reducdo em termos quantitativos dos hectares
(ha) plantados de eucalipto foi realizada de forma generalizada para todo o periodo
analisado (1984 — 2013), por meio de uma algebra (subtracdo) entre as camadas de

mapeamento categorico dos anos de 1984 e 2013.

Para a estimativa da influéncia de variaveis espacialmente alocadas na expanséao das
plantacdes de eucalipto com o objetivo de proporcionar uma previsao futura de
tendéncia foi aplicado o procedimento de regresséao logistica multipla. Para aplicacéo
desta técnica foi utilizado o moédulo LOGISTICREG do programa IDRISI Selva
(EASTMAN, 2011).

Inicialmente foi necessario selecionar varidveis que exercem influéncia no processo
de expanséo da monocultura do eucalipto e criar imagens raster para representa-las.
A selecdo destes determinantes espaciais foi direcionada com base em estudos do
autor principal deste artigo e também por meio de indicacdes feitas por um grupo
multidisciplinar de especialistas com conhecimento da realidade espacial estudada.
Esta forma de definicdo de variaveis € conhecida como knowledge-driven evaluation
(BONHAM-CARTER, 1994). Foram selecionadas como variaveis independentes as
distancias de areas urbanas, das rodovias, das bordas de floresta nativa e das bordas

de plantacdes de eucalipto.

A proxima etapa foi a criagdo de uma imagem dicotémica de plantacdes de eucalipto
no periodo analisado (1984-2013), em outras palavras, foi criada uma imagem
representando as areas que nao eram eucalipto em 1984 e se tornaram eucalipto no
ano de 2013. Essa imagem sera a variavel dependente a ser utilizada na regressao

logistica. Para a criacao das imagens de distancia e da imagem dicotdmica em formato
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raster, foram utilizados os comandos IMAGE CALCULATOR e DISTANCE do
programa IDRISI Selva.

De posse das imagens representando as variaveis preditoras e da imagem dicotébmica
serd possivel realizar a regressdo logistica. Inicialmente foram utilizadas como
variaveis independentes as imagens de distancia de 1984, buscando assim a
identificacdo da influéncia destas variaveis na formacéo do cenario de plantacdes de
eucalipto vigente em 2013. Apdés a constatacao da influéncia das variaveis é possivel
a criacdo de um cenério futuro, ou seja, realizar uma previsdo de como se dara a
expansdo do eucalipto na area, utilizando agora como variaveis independentes, as
imagens de distancia de 2013. Dentro desta légica, iremos criar um cenario para o
ano de 2042, ou seja, apos decorridos 29 anos da Ultima constatacdo provida pelo

mapeamento tematico das plantacdes de eucalipto.
4.3 Resultados e discussdes

A avaliacdo da classificacdo das imagens obteve um resultado de indice Kappa de
0,78 para 1984 e 0,79 para 2013 que, de acordo com a tabela de avaliacdo deste
indice, indica uma classificacdo de boa qualidade, com pouca confusdo entre as
classes, resultando assim em mapeamentos confiaveis para as respectivas analises

a serem realizadas para os anos de 1984 e 2013 (Figura 17).

1984 2013 gﬁ

Tipologia
B Agua

- Arbérea
Il Area Urbana

Campo Rupestre

Eucalipto
1:3.000.000 Herbacea
0 25 50 100 I solo Exposto

Figura 17 - Mapeamento das tipologias de uso e ocupagéo do solo (1984 — 2013)
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A paisagem em estudo apresenta area total de aproximadamente 1.892.447 ha, sendo
gue, mais da metade da area é formada por vegetacéo do tipo herbacea (Figura 18).
Nessa classe, 0 presente mapeamento engloba as pastagens, os campos limpos e
areas de cultivo, exceto as areas com planta¢cfes de Eucalipto, que foi considerada
como uma classe Unica. Mesmo nao havendo condi¢cdo de divisdo de distingdo da
classe natural campo limpo pela classificacdo da imagem de satélite, podemos dizer,
por conhecimento in loco e até mesmo pelo padrédo da paisagem observado na

imagem, que a classe maior contribuinte para o alto valor desta tipologia é a pastagem.

Uso e ocupacgao do solo (1984 - 2013)
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Figura 18 - Gréafico comparativo da mudanca do uso do solo (1984-2013)

De acordo com os dados da (Tabela 3) percebe-se que, no periodo analisado, todas
as tipologias de vegetacdo tiveram queda de area existente, exceto a tipologia
eucalipto, que praticamente dobrou de tamanho, com um aumento de quase 30.000
ha de area plantada. Nota-se também uma grande diminui¢cdo de espécies arbéreas
nativas, representando em 2013 cerca de 12 % da area total, contra os 21 % que
apresentava em 1984.
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Tabela 3 - Célculo de area das tipologias de uso do solo

1984 2013

TIPOLOGIA Area (ha) % Area (ha) %
Agua 24.126,10 1,27 24.115,90 1,27
Arbdrea 397.896,00 21,03 228.066,00 12,05
Herbacea 969.391,00 51,22 1.106.829,17 58,49
Area Urbana 5.406,04 0,29 7.405,11 0,39
Campo Rupestre 364.303,00 19,25 362.971,00 19,18
Eucalipto 38.787,00 2,05 66.078,90 3,49
Solo Exposto 92.538,30 4,89 96.981,36 5,13
TOTAL 1.892.447,44 100 1.892.447,44 100

A partir da aplicacdo do método de regressdo logistica multipla, utilizando como
variaveis independentes as seguintes imagens de distancia: distancias de éareas
urbanas (urbDIST), distéancia de rodovias (rodDIST), distancia das bordas de floresta
nativa (floDIST) e distancia das bordas de plantacdes de eucalipto (eucDIST) (Figura
19). Os valores dos coeficientes da regressao logistica obtidos foram os apresentados
na (Equagéo 6). O valor do parametro pseudo-R? obtido foi de 0,2303.

Distancia de Eucalipto 1984 Distancia de Eucalipto 2013

Figura 19 - Exemplo de imagem de distancia utilizada para Eucalipto (1984-2013)

logit(euc) = —2.1273 — 0.004137 * eucDIST — 0.013844

*170dDIST — 0.000466 * urbDIST — 0.002677 * floDIST (6)
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O pseudo-R? apresenta valores entre 0 e 1, sendo que valores proximos a 1 indicam
melhor ajuste. O valor do parametro encontrado foi baixo, indicando pouco ajuste do
modelo, podendo este ser considerado insatisfatorio para a explicacdo do fendmeno
analisado. Mas este fato ndo invalida a metodologia, servindo inclusive como um guia
para uma melhor calibracdo do modelo, com a escolha ou combinagdo de outras

determinantes espaciais que possam proporcionar um melhor ajuste do modelo.

Com base no modelo gerado, uma projecao de cenario para o ano de 2042 (Figura
20) indica um grande avanco do eucalipto na area. Observou-se que a tendéncia de
expansdo do eucalipto foi delineada, em grande parte, nas adjacéncias de areas ja
ocupadas por plantacdes de eucalipto. Tal situacdo é coerente, pois 0 padrao
dindmico de crescimento desta tipologia tende a ocorrer nas proximidades de areas
ja plantadas, visto a posse de propriedade das terras e a infraestrutura e logistica para
colheita e transporte da producdo. Nota-se também, que algumas areas de expansao
do eucalipto foram delineadas no interior de UC’s de Protecao Integral (Figura 20),
situacdo com potencial para vir a desencadear diversos conflitos ambientais e

territoriais, assim como a perda da conectividade na paisagem.
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Plantag¢do de Eucalipto - 2013

Monocultura de Eucalipto

UC's de Protecao Integral

c} Limite do Mosaico

Previsao de Eucalipto 2042

Figura 20 - Cenario de plantacdes de eucalipto para o ano de 2042
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4.4 Conclusao

A analise temporal da expansdo da monocultura de eucalipto, permitiu avaliar a
crescente tendéncia dessa tipologia nos limites do Mosaico de Areas Protegidas do
Espinhago. A expansdo da atividade de monocultura de eucalipto pode vir a
representar impactos negativos para a regiao, sob o ponto de vista ambiental. Dentro
desta tematica, a reducéo da biodiversidade e alteracdo do regime hidrico sdo os mais

preocupantes.

Para viabilizar um melhor ajuste do modelo e a construcdo de cenarios mais
realisticos, indica-se a calibracdo do modelo com utilizacdo de outras variaveis
preditoras, tais quais os limites de areas protegidas, rede de drenagem, dados de
estimativa de populacédo, informacg8es acerca de outros tipos de producao agricola e
também de outras atividades industriais, entre outras, que tenham potencial para atuar

como determinante espacial na explicacao da dinamica de expansao do eucalipto.
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5 ANALISE ESPACIAL DAS INCERTEZAS ASSOCIADAS A ANALISE DE
MULTICRITERIOS DE FATORES QUE INFLUENCIAM NA CONECTIVIDADE
NA PAISAGEM

Resumo

Identificar locais com potencial para permitir a conectividade entre areas protegidas,
num contexto no qual a matriz circundante possui muitos contrastes de tipologias de
uso do solo, tem se tornado uma preocupacao no ambito da tentativa de conservacao
da biodiversidade. Metodologias que possam auxiliar na identificacdo destes locais
aptos a conectividade sédo de grande valia para uma gestdo mais efetiva das areas
com necessidade de protecdo, principalmente em &areas muito extensas, de
abrangéncia regional. O presente estudo foi desenvolvido em um mosaico de areas
protegidas que possui area total de aproximadamente 1.900.000 hectares,
englobando 19 areas protegidas em seu limite. A analise da conectividade estrutural
na paisagem envolve o entendimento do relacionamento de um montante
consideravel de variaveis espacialmente intrinsecas na paisagem. Neste estudo foi
aplicada uma Andlise de Multicritérios para investigar o relacionamento entre
determinadas variaveis selecionadas. Para analisar o quao robusto foi o resultado da
analise, foi utilizada uma andlise espacial das incertezas por meio do método de Monte
Carlo. O presente estudo permitiu a identificacdo de cinco areas com melhor

adequabilidade para servirem de conectores entre habitats na paisagem.

Palavras-chave: Conectividade Estrutural, Analise de Sensibilidade, Biodiversidade
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Abstract

Identifying potential sites to allow connectivity between protected areas, in a context
where the surrounding matrix has many contrasting types of land use, has become a
concern in the attempt to conserve biodiversity. In this study, structural connectivity in
the landscape was evaluated by focusing on spatial arrangements of habitat patches
and their connections. Methodologies that assist in identifying locations suited to
connectivity are of great worth for a more effective management of areas in need of
protection, mainly in very large areas with regional scope. This study was developed
in a mosaic of protected areas of approximately 1.9 million hectares, encompassing
19 protected areas within its boundaries. We note that structural connectivity in the
landscape analysis involves understanding relationships between considerable
amounts of spatially intrinsic variables in the landscape. A Multicriteria Analysis
procedure for investigation of relationships among selected variables was applied. To
analyze the robustness of the result, a spatial uncertainty analysis using the Monte
Carlo method was performed. This investigation allowed the identification of five areas

with the ability to serve as connectors between habitats in the landscape.

Keywords: structural connectivity, sensitivity analysis, biodiversity



121

5.1 Introducéao

A preservacdo de areas naturais € a forma mais primaria para a conservacado da
diversidade bioldgica, existindo em todo o planeta, areas delimitadas com intuito de
protecdo, haja vista sua singularidade, beleza, nivel de ameaca, entre outros
parametros que caracterizem a necessidade de uma efetiva gestdo e manejo
sustentavel dos recursos naturais ali presentes. De acordo com I[UCN (1994) uma area
protegida se caracteriza como uma area de terra ou mar especialmente dedicada a
protecdo e manutencao da diversidade bioldgica e cultural associadas, sendo gerida
por meio de instrumentos legais. Muitas vezes estas areas protegidas sao criadas ou
podem vir a se tornar fragmentos isolados em meio a areas que ja sucumbiram a
pressdo antropica e pensando num cenario mais realistico, 0 sucesso para a
conservacgao da biodiversidade no planeta, depende da capacidade de sobrevivéncia
da biota em paisagens fragmentadas com intervencdo do homem (BENNETT, 2003).
De acordo com Noss et al (1997) em areas com avancados estagios de fragmentacéo,
devem ser elaborados eficientes modelos de planejamento que busquem conciliar a

ocupacdo humana com a continuidade das comunidades naturais.

Mesmo havendo diversos tipos e categorias de areas protegidas em todo o planeta,
muitas vezes, o estabelecimento destas areas ndo é acompanhado por um processo
de gestdo eficaz, havendo assim a necessidade de atualizacdo dos conceitos de
planejamento ou mesmo de uma mudanca radical na forma de entender os caminhos
da conservacdo da diversidade biolégica. Existe uma tendéncia atualmente, de que o
planejamento e gestao de areas protegidas sejam coordenados e integrados, em vez
de serem tratados de forma isolada. O sucesso em longo prazo das areas protegidas
deve ser visto a luz da busca de padrbes mais sustentaveis de desenvolvimento
(DAVEY et al., 1998). A gestéo de areas protegidas de forma isolada n&o é suficiente
para a conservacao, sendo necesséaria uma politica de gestdo de mosaicos de areas
protegidas, visto que estas areas sao enfaticamente influenciadas pela matriz
envolvente (METZGER, 2000). Entender as consequéncias das mudancgas ocorridas
nos habitats e desenvolver efetivas estratégias para a manutencao da biodiversidade
em paisagens modificadas € um dos maiores desafios de cientistas e gestores

ambientais na atualidade.
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A conectividade na paisagem se exterioriza a partir do arranjo espacial dos fragmentos
de habitats (Forman & Baudry, 1984), demonstrando assim a capacidade da paisagem
em facilitar os fluxos biolégicos e a intensidade da movimentacdo de organismos entre
0s habitats. Lang & Blaschke (2009) afirmam que as caracteristicas estruturais da
paisagem sdo observaveis, descritiveis e quantificaveis, sendo também indicadoras
dos processos que contribuiram para a conformacao atual da paisagem. A analise da
estrutura da paisagem trata do estudo do mosaico da paisagem que aparece como
padrdo e ordenamento espacial especifico das unidades de paisagem numa
determinada secéo de pesquisa. De forma geral, avaliar a conectividade na paisagem
consiste em identificar e caracterizar os aspectos que facilitam ou dificultam a conexéo
entre os diversos elementos presentes na paisagem, e, de forma crescente, este tipo
de andlise tem sido empregado no planejamento ambiental e na implantacdo de

politicas de conservacao da biodiversidade.

A espacialidade é caracteristica inerente aos sistemas ambientais e neste sentido,
métodos de andlise espacial podem proporcionar grande eficacia na busca de
entendimento e solu¢gbes (MCHARG, 1969). Metodologias que combinam a aplicacao
de SIG com técnicas de Analise Multicritério tem vasta aplicacdo na area de
planejamento ambiental. Esta integracédo tende a evoluir no sentido de proporcionar
ao usuario, métodos para avaliar diferentes alternativas com base em multiplos
critérios, observando assim os conflitos que transitam entre os objetivos (Carver,
1991). Tais metodologias agregam a capacidade do SIG de tratar a relagdo espacial
entre 0s objetos geograficos e prover uma andlise e visualizacdo espacial desta
informacdo, com a grande capacidade e quantidade de técnicas direcionadas a
estruturacdo de decisdo proporcionada pela Andlise de Multicritérios. A aplicacdo
destas metodologias tem tido grande efetividade em diversas areas de investigacao
(Malczewski, 2007) e na literatura se encontram alguns resultados publicados com
énfase em estudos que possuem direcionamento para a analise da conectividade na
paisagem (STORE & KANGAS, 2001; MARULLI & MALLARACH, 2005; FERRETTI &
POMARICO, 2013). Um processo metodolégico conhecido como Sensitivity Analysis
(SA) tem sido investigado com o0 objetivo de contabilizar a incerteza inerente ao
processo de Andlise de Multicritérios apoiado por SIG (LIGMANN-ZIELINSKA &
JANKOWSKI, 2008; LIGMANN-ZIELINSKA et al., 2012). Essas incertezas podem ser

provenientes de inconsisténcias nos dados utilizados para a andlise, incoeréncias na
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valorizacéo de aspectos ambientais, entre outros. De acordo com Ligmann-Zielinska
et al (2012) tais analises devem ser cuidadosamente avaliadas para assegurar a sua
robustez sob uma ampla gama de condi¢Bes possiveis, sendo esta robustez definida

como uma resposta minima do modelo a mudancas nos valores de entrada.

Neste artigo, o foco serd a avaliacdo do arranjo espacial dos fragmentos de habitat,
sendo assim, 0 objetivo € a investigacdo da conectividade estrutural da paisagem na
area de estudo. Buscando alcancar o objetivo sera utilizada uma metodologia de
Andlise de Multicritérios apoiada em SIG para andlise e combinacao dos critérios que
influenciam na conectividade da paisagem e para estimar a robustez dos resultados

alcancados nesta analise seré aplicada uma SA.

5.2 Revisao Bibliografica

5.2.1 Conectividade na Paisagem

Em meados da década de 80 tem inicio as discussdes sobre o conceito do termo
conectividade (MERRIAM, 1984; FAHRIG & MERRIAM, 1985; FORMAN & GODRON,
1986), desde entéo o termo vem passando por evolug¢des conceituais, principalmente
no que tange a subdivisdo do termo em conectividade estrutural ou funcional. De
acordo com Lindenmayer & Fischer (2006) a conectividade representa na paisagem a
interligacdo de processos ecologicos em multiplas escalas espaciais. A conectividade
€ também definida como a capacidade de movimento dos organismos entre as
manchas de habitats estruturais da paisagem e suas relacdes funcionais nesse meio
(WHIT, 1997). Segundo Taylor et al (1993) a conectividade significa a habilidade de
um organismo se movimentar por meio de habitats separados. A conectividade
expressa, em muitos aspectos, o oposto da fragmentacdo (NOSS, 1992). Podemos
pensar entdo na conectividade como sendo a existéncia de um caminho
espacialmente localizado entre duas manchas de habitat, capaz de permitir o transito

e as relagdes funcionais da biodiversidade.

Com relacéo a dissociagao entre conectividade estrutural e funcional, existem autores
gue néo acham pertinente esta subdivisdo, entendendo que o termo conectividade por

si sO abrange todas as formas de conexdo entre os habitats, diferindo apenas na
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maneira de quantificagdo, ora direcionada para as relagdes funcionais entre os
organismos e ora voltada para o formato estrutural dos elementos da paisagem
(TAYLOR ET AL., 1993). Porém, atualmente existe uma tendéncia nesta dissociagcao
e diversos estudos s&o realizados com foco na funcionalidade (JORDAN et al., 2007;
SAURA & TORNE, 2009). Sdo estudos que investigam os habitats de uma matriz,
juntamente com seus elementos de ligagéo na paisagem, sob o ponto de vista de
espécies alvo. Desta forma analisam o comportamento de determinadas espécies e
suas peculiaridades em relacdo ao habitat, provendo o entendimento da dinamica e
movimentacdo destas espécies em habitats heterogéneos. De acordo com Lang &
Blaschke (2009) apesar de serem estudos fundamentais, dificilmente s&o aplicados
em grande escala, pois normalmente sdo estudos que analisam apenas uma espécie
focal e tendo vista que o planejamento de grandes areas envolvem diversos
elementos da paisagem, esta restricdo ndo € interessante. Buscando alternativas, sdo
desenvolvidos estudos com grupos de populacdes coexistentes no habitat, como
exemplo bem estruturado, temos a Teoria das Metapopulacdes (HANSKI &
GAGGIOTTI, 2004) apontando que, se um determinado remanescente isolado néo é
capaz de manter uma espécie, um conjunto destes remanescentes bem conectados

poderia ser viavel.

As pesquisas com enfoque na conectividade estrutural (Hargrove et al., 2004; Goez
et al., 2009) sao direcionadas para os atributos fisicos da paisagem (tamanho, forma,
etc.), sem um direcionamento especifico para a habilidade de dispersdo da biota.
Englobam a aplicacdo de métricas para a andlise dos elementos estruturais da
paisagem. Fahrig & Merriam (1994) afirmam que o entendimento da estrutura espacial
da paisagem tem importancia central na compreenséo dos efeitos da fragmentacéo
sobre as populagdes dos diversos habitats, sendo que a estrutura espacial da
paisagem consiste na relacéo espacial entre as partes de habitats e a matriz na qual
estdo incluidos. Segundo Rouget et al (2006) a conectividade em paisagens
fragmentadas ocorre de forma assimétrica, os autores observaram que a direcao
preferencial do movimento tem relagdo com a combinacédo de fatores, tais quais a
facilidade de deslocamento em relacéo a topografia e proximidade do recurso natural
prioritario e predileto. Criticas séo feitas a este conceito no sentido de que, somente
avaliar a conformacgéao estrutural dos elementos da paisagem seria insuficiente para

demonstrar a real conexdao em termos bioldgicos.
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7

Uma visdo interessante sobre o conceito de conectividade é apresentada por
Calabrese & Fagan (2004) ao distinguir as formas de caracterizacédo da conectividade
em trés formatos, sendo eles: (1) Conectividade Estrutural (levando em conta os
atributos fisicos da paisagem, sem foco na habilidade de dispersdo da biota); (2)
Conectividade Potencial (caracterizada como uma combinacéo dos) atributos fisicos
da paisagem com informacgdes superficiais sobre a habilidade de dispersao, indicando
qual o grau de conectividade propiciada pela paisagem para tais espécies e, por fim
(3) Conectividade Atual (baseada na observacao individual da dispersao e dinamica
da biota, com concretas estimativas sobre a interatividade entre os elementos da

paisagem e as espécies em seus habitats).

A configuragdo da conectividade na paisagem pode transcorrer sob algumas
perspectivas, apresentando niveis diversos de capacidade conectiva, qualidade e
padrées espaciais na superficie terrestre. A conectividade pode ser alcancada por
meio de algumas estratégias, sendo que a abordagem mais adequada depende do
nivel de modificacdo e peculiaridades do habitat na paisagem. Observando os
conceitos instituidos dentro do escopo da Ecologia da Paisagem por Forman &
Godron (1986) temos que a paisagem possui uma estrutura formada por trés
elementos, sendo eles a Matriz, a Mancha e o Corredor. A partir destas trés formas
sao perceptiveis padrdes estruturais na paisagem capazes de permitir a conectividade
entre habitats, tais quais 0s mosaicos, onde ocorre um emaranhado de tipologias de
habitats, tais quais a pastagem, florestas nativas, colheitas, entre outras. Os
corredores ecoldgicos, que podem ser entendidos como grandes avenidas por onde
a biodiversidade pode se movimentar entre os habitats e os trampolins de habitat, nos
quais a conectividade € atingida por meio de uma sequéncia de movimentos curtos

entre manchas de habitat dispersas na matriz.

5.2.2 Anédlise de Incertezas

O proposito da analise de incertezas € a descricdo e quantificacdo do risco na escolha
de uma determinada opcéo deciséria (CHEN et al., 2011). A finalidade desta andlise
é estimar a robustez dos resultados alcancados na analise multicritérios, por meio da

observacéo e controle dos efeitos que mudancas nos pesos dos critérios podem gerar
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na deciséo final. Neste sentido, é possivel estimar o grau de influéncia de cada critério
inserido em determinada analise, enriquecendo assim a andlise do ambiente em

guestao.

Um dos métodos mais utilizados e que prové melhores resultados para a avaliagdo
das incertezas em modelos de decisdo € a Analise de Sensibilidade. Existem diversos
meétodos de Analise de Sensibilidade. Saltelli et al (2000) agrupam estes métodos em
trés classes: (1) métodos de selecdo, quando se trata de uma situacao onde se tenha
um grande numero de parametros de entrada, mas apenas alguns destes possuem
efeito significativo na resposta de saida; (2) métodos locais, quando a andlise se
concentra em fatores locais e (3) os métodos globais utilizados para a analise de

varios parametros simultaneamente.

O uso das técnicas de andlise sensitiva globais é indicado quando as variaveis de
entrada podem ser afetadas por incertezas de diferentes ordens de magnitude
(SALTELLI et al., 2000). Para a avaliacdo do impacto das incertezas nos pesos dos
critérios indicados, uma técnica de analise sensitiva global muita utilizada em analises
ambientais e que pode oferecer bons resultados € a Anélise Monte Carlo (ZHOU et
al., 2003; JEANNERET et al, 2003; CARMEL et al., 2009; LIGMANN-ZIELINSKA &
JANKOWISKI, 2014; FONSECA et al., 2014).

Segundo Vose (2000) o método de Monte Carlo seleciona valores aleatoriamente de
acordo com a distribuicdo de probabilidade definida. A simulacdo de Monte Carlo
produz intervalos com distribuicdes de valores de possiveis resultados. Ao jogar com
essas possiveis distribuicbes de probabilidades de ocorréncia de certo fenébmeno, a
incerteza inerente ao processo tende a ser descrita com maior precisdo. Neste
sentido, entende-se que a simulacédo de Monte Carlo € um processo de amostragem,
no qual o interesse € a observacdo do comportamento de uma variavel em funcédo do
desempenho de outras variaveis que remetem a incertezas. De acordo com Moura et
al (2014) a anélise de incertezas apresenta o grau de certeza e incerteza existente
nos resultados da analise multicritérios, inserindo assim maior robustez para a analise

baseada em multicritérios.
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5.3 Estudo de caso

5.3.1 Areade estudo

No Brasil, pais de maior biodiversidade no mundo, a expansdo das atividades
agricolas, a exploracdo dos recursos naturais e 0 crescente adensamento das
manchas urbanas séo fatores que vém impulsionando a transformacéo da paisagem
de forma significativa. O Estado de Minas Gerais, quarta maior unidade da federacéo
brasileira, compreende um territério de grande extensdo, com aproximadamente
590.000 km?, onde estdo inseridos trés, dos grandes biomas do Brasil, sendo eles a
Caatinga, o Cerrado e a Mata Atlantica. O processo de fragmentacédo e perda de
conectividade no Estado é preocupante e avanca em passos largos. A paisagem
tipicamente sertaneja da regido centro-norte do Estado de Minas Gerais tem passado
por transformacgfes arquitetadas, principalmente devido a implantacdo de grandes

projetos de pecuaria e monocultura para fins siderurgicos.

Segundo Ferreira et al. (2004) as iniciativas de uma gestdo integrada de areas
protegidas no Brasil foram conduzidas pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) no final da década de 90 com a criacao
do Nucleo Regional de Unidades de Conservacdo (NURUC), sendo considerado por
muitos como 0 instrumento que introduziu as primeiras sementes do que hoje é
concebido como a gestdo de mosaicos no pais. No Brasil existem diversos
instrumentos legais direcionados para a protecdo de areas protegidas, dentre estes,
levando em conta a busca de uma construcdo de formas de gestdo integrada,
podemos destacar, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC), criado
no ano 2000 pela Lei Federal n° 9.985 e o Plano Estratégico Nacional de Areas
Protegidas (PNAP), criado pelo Decreto n° 5.758 no ano de 2006.

A éarea do presente estudo é o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco - Alto
Jequitinhonha - Serra do Cabral, instituido no ano de 2010, possuindo uma area de
aproximadamente 1.892.447 ha. Este Mosaico engloba 19 areas protegidas em seu
limite, sendo estas denominadas de Unidades de Conservagéo (UC’s), podendo estas
ser de Protecdo Integral (com normas mais restritivas, impedindo determinadas

atividades antropicas) ou de Uso Sustentavel (aliam a conservacdo com atividades
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antropicas). O modelo de gestdo dos mosaicos trabalha na integragao entre as UC’s
contidas em seu limite, buscando maior efetividade de acbes conservacionistas e com
isso possibilita, entre outros aspectos, a conectividade entre areas de florestas
(conservadas ou modificadas). O mosaico localiza-se na por¢cédo meridional da grande
cordilheira denominada Serra do Espinhaco (Figura 21), estando numa porcéo da
Serra que é considerada uma Reserva da Biosfera reconhecida pela UNESCO, sendo

esta a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco.
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Figura 21 - Mapa de localizacéo

5.3.2 Criacdo das camadas de mapeamento

O primeiro passo metodoldgico para se atingir o objetivo da presente andlise é a
identificacdo de quais os fatores que influenciam na conectividade da paisagem na
area de estudo. Nesta fase de estruturacdo do problema de decisdo foram

identificados os grupos e os seus fatores constituintes que irdo influenciar na decisao.
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Os critérios selecionados foram divididos em 3 (trés) grupos, sendo eles, um grupo de
fatores bidticos, um outro com componentes do ambiente fisico e por fim, um grupo
com critérios relacionados as pressoes antropicas. Uma aplicacao SIG foi utilizada
para produzir, analisar e combinar os dados espaciais. Os critérios (Tabela 4)
utilizados neste estudo foram selecionados com base em estudos do autor principal
deste artigo e também por meio de indicagdes feitas por um grupo multidisciplinar de

especialistas, que sera melhor descrito na secéo 6.3.3 deste artigo.

Tabela 4 - Base de dados dos critérios utilizados

Grupo Criterio Formato | Fonte
Fisico o Vetorial | Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
Distancia da rede de drenagem
(IGAM)
Bidtico Distancia UC’s de Protecdo Integral | Vetorial | Instituto Estadual de Florestas (IEF)
Bidtico Distancia UC’s de Usos Sustentavel | Vetorial | Mapa Temaético (RIBAS, R.P et al. 2014)
Bidtico Distancia de fragmentos florestais | Vetorial | Mapa Temaético (RIBAS, R.P et al. 2014)
com maiores areas nucleo
Antropico Vetorial | Instituto Brasileiro de Geografia e

Distancia de rodovias .
Estatistica (IBGE)

Antrépico | Distancia de areas urbanas Vetorial | Mapa Tematico (RIBAS, R.P et al. 2014)

Fisico Declividade Raster United States Geological Survey (USGS)

De acordo com Moura et al (2014) os dados espaciais podem ser organizados em
camadas que representam uma superficie potencial de distribuicdo do fendmeno ou
ocorréncia espacial. Para a criacdo desta superficie potencial, o primeiro passo € a
reclassificacdo do dado, para a criagdo de uma matriz indicando a presenca ou
auséncia do tema, com a definicdo de um tamanho de pixel comum para todas as
camadas a serem criadas. Neste estudo foi utilizado o pixel com 90 metros de
resolucéo espacial, tendo em vista a grande extensdo da area analisada e o grande
gasto computacional necessario. Num segundo momento foi realizada uma
suavizacao das bordas de contato entre diferentes classes, considerando desta forma
a influéncia da vizinhanca nas areas de transi¢do. Para tal operacdo os dados foram
convertidos do formato matricial para o vetorial, sendo entdo aplicado o estimador de

densidade de Kernel com raio de busca de 450 metros. Apenas o dado de declividade,
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cuja informacéo ja se configurava originalmente em formato matricial, utilizou-se um

filtro de vizinhanga com mascara de 9 x 9 células.

5.3.3 Normalizacdo dos dados e definicdo dos pesos para os critérios

No processo de normalizacdo dos dados, os valores originais de cada critério
(expressos em sua particular unidade de medida) séo convertidos para um intervalo
uniforme de mensuracdo. Este processo permite que valores de critérios nao
comparaveis entre si sejam normalizados para uma mesma escala, viabilizando a
agregacédo entre eles. A maior parte dos processos de normalizacdo utiliza o valor
maximo e minimo para a definicdo de uma escala. Neste estudo, a normalizacao foi
realizada por meio de uma funcao linear, visto que esta fungdo assume a existéncia
de um relacionamento linear de impacto na escala de valores atribuida aos critérios.
Este método de normalizacdo oferece a vantagem de manter uma relacdo de razéo
entre os valores originais e os valores normalizados. O intervalo de variacdo para os
valores dos critérios foi definido numa escala de 0 a 1. Para normalizar os dados
também é necessario definir um valor de custo (cost) ou beneficio (benefit) das
variaveis. Os valores de beneficio ocorrem quando os valores mais altos da variavel
sdo 0s mais positivos e em contrapartida, os valores de custo ocorrem quando 0s
valores mais baixos da variavel sdo os mais positivos. Dentre os critérios utilizados
neste estudo (Figura 22) apenas a distancia de rodovias e de areas urbanas foram

definidos como custo.
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Figura 22 - Critérios normalizados
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A definicdo de pesos para os critérios € um procedimento que pode ser alcangado por
meio do nivel de conhecimento de especialistas em determinada area e conceito ou
pode derivar de aproximacdes por métodos estatisticos. Para a definicdo dos pesos
dos critérios que serdo utilizados no processo decisorio foi aplicado o método Delphi.
De acordo com Bonham-Carter (1994) esta forma de definicdo de pesos é conhecida
como knowledge-driven evaluation. O método Delphi teve grande repercussao no
inicio dos anos 60, com base em trabalhos desenvolvidos por Norman Dalker e Olaf
Helmer (ESTES & KUESPERT, 1976). Segundo Moura (2007) a aplicacdo do método
Delphi para obtencéo de pesos baseia-se na formacado de um grupo multidisciplinar
de especialistas que conhecam bem o fendmeno e a realidade espacial onde ele se

localiza.

O procedimento adotado foi a formacdo de um grupo multidisciplinar de 15
especialistas para a aplicacdo de um questionario (Apéndice 1) com perguntas
relacionadas ao objetivo. O grupo em questao foi composto por gestores de unidades
de conservacéao da regido do mosaico, pesquisadores cuja linha de pesquisa envolve
a biodiversidade da regido em foco, especialistas em andlise espacial com métodos
multicritério e pesquisadores com foco em estudos geomorfolégicos. Os integrantes
receberam um questionario on-line contendo um resumo do projeto, seus objetivos e
perguntas sobre os critérios e sua importancia na conectividade da paisagem. De
acordo com a metodologia Delphi, o grupo de especialistas permaneceu anénimo,
para que as respostas nao fossem influenciadas por determinados integrantes dos

grupos.

6.3.4 Mapeamento da adequabilidade para a conectividade

Para gerar o mapa de adequabilidade para a conectividade na paisagem foi realizada
uma avaliacdo multicritérios utilizando a caixa de ferramentas desenvolvida para o
ambiente do SIG ArcGIS, Multicriteria Evaluation for Discrete Set of Options de autoria
do Professor Piotr Jankowski da San Diego State University (LIGMANN-ZIELINSKA &
JANKOWISKI, 2012; LIGMANN-ZIELINSKA et al, 2012). A ferramenta Weighted Sum

for Feature Class realiza a avaliacdo multicritérios por meio de arquivos vetoriais de



132

pontos. Observando esta caracteristica da ferramenta criou-se um grid de pontos
vetoriais com a mesma dimensé&o de colunas e linhas das camadas normalizadas em
formato raster, permitindo assim a extracao dos valores de cada pixel das camadas
raster para pontos vetoriais. Os pesos utilizados (Tabela 2) para cada critério na
presente avaliacdo multicritérios corresponderam a média extraida das ponderacdes
dos 15 especialistas entrevistados. O resultado da avaliacdo multicritério fornecido
pela ferramenta Multicriteria Evaluation for Discrete Set of Options em arquivo vetorial
foi convertido para raster, permitindo a criacdo do Mapa de adequabilidade para a
conectividade (Figura 23).
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Figura 23 - Mapa de adequabilidade para a conectividade

6.3.5 Andlise de Incertezas e Analise de Sensibilidade

Para a analise das incertezas inerentes ao procedimento de avaliacdo de multicritérios

utilizado para gerar o mapa de adequabilidade para a conectividade, também foi
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utilizada a caixa de ferramentas Multicriteria Evaluation for Discrete Set of Options de
autoria do Professor Piotr Jankowski da San Diego State University, por meio do
processo denominado de Sensitivity Analysis to Land Suitability Evaluation
(LIGMANN-ZIELINSKA & JANKOWISKI, 2012; LIGMANN-ZIELINSKA et al, 2012). O
meétodo estatistico aplicado foi o Monte Carlo, utilizando a ferramenta Monte Carlo
Weighted Sum. A analise é baseada na construcéo de possiveis resultados, por meio
da atribuicdo de diferentes intervalos de valores minimos e maximos em relacao ao
peso meédio atribuido para cada critério. Os intervalos sdo conjuntos de valores
aleatérios gerados por uma Probability Density Function (PDF), sendo definidos a
partir do desvio padréo (DP) em relacdo a média. Essa distribuicdo & simétrica e os

valores mais préoximos da média apresentardo maior probabilidade de ocorréncia.

Uma simulag¢do de Monte Carlo com maior numero de iteracdes terd uma resposta
mais confiavel, porém ird demandar maiores recursos computacionais. Neste estudo
foram realizadas 100 iteracdes entre os intervalos de pesos indicados. O intervalo de
pesos minimos e maximos atribuidos a cada critério variaram em funcédo dos pesos
atribuidos pelos especialistas (Tabela 5). Conforme proposto por Moura et al (2014)
pode-se observar a diferenca entre 0 menor e o maior valor sugerido entre 0s
especialistas, sendo que, se a variacdo de opinides a respeito do critério for baixa e
viavel optar por utilizar 1 desvio padrdo para cada um dos lados do valor médio,
porém, se houver grande variacdo na opinido dos especialistas a respeito de um
determinado critério, utiliza-se 2 vezes o desvio padrao para cada um dos lados do
valor médio, pois dessa forma uma faixa maior sera analisada para os critérios que

geraram maiores duvidas.

Tabela 5 - Critérios para a definicdo do intervalo de analise

Média | Desvio PDF Intervalo de

Critério Andlise
Distancia da rede de drenagem 0.25 0.028 1xDP | 0.222-0.278
Distancia UC’s de Protecao Integral 0.20 0.047 1xDP | 0.153-0.247
Distancia UC’s de Usos Sustentavel 0.05 0.020 2xDP | 0.010-0.090
Distancia de fragmentos florestais com maiores | 0.20 0.023 2xDP | 0.153-0.247
areas nucleo

Distancia de rodovias 0.05 0.009 1xDP | 0.041 -0.059
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Distancia de areas urbanas 0.10 0.009 1xDP | 0.091-0.109
Declividade 0.15 0.016 2xDP | 0.118-0.182

5.4 Resultados e Discussoes

A analise das incertezas por meio do método de Monte Carlo produz um resultando
gue indica a ordenacéo dos valores classificados da média Rank AVG e a ordenacéo
obtida do desvio padrdo Rank STD, sendo que, os valores mais altos, sao aqueles

gue possuem as primeiras colocacdes no Rank (Figura 24).

Rank of Standard Rank of Average

Deviation
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Figura 24 - Rank extraido da Analise de Monte Carlo

De acordo com Ligmann-Zielinska & Jankowiski (2012) esse resultado permite a
realizacdo de uma andlise sobre o nivel de aptiddo da area e também da incerteza
relacionada a esta aptiddo, sendo possivel uma combinacdo de regras para uma
analise exploratoria do resultado. As regras propostas pelos autores sao as seguintes:

1. Alta posicdo no ranking da média e baixa posicdo no ranking do desvio
padrdo indica os locais mais adequados, com menos incertezas em relagédo a aptidao.
2. Baixa posicao no ranking da média e baixa posi¢cdo no ranking do desvio
padrao indica os locais menos adequados, pois possuem baixa aptiddo e baixa

incerteza com relacéo a essa situacao.
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3. Alta posicao no ranking da média e alta posi¢éo no ranking do desvio padréo
indica os locais com grande potencial de adequacao, porém necessitam de melhores
estudos haja vista a alta incerteza relacionada.

4. Baixa posicao no ranking da média e alta posicdo no ranking do desvio
padrdo indica os locais com baixa aptiddo, porém possuem muita incerteza

relacionada, sendo passivel de mais analises.

Com o objetivo de permitir uma melhor andlise dos resultados, foi realizada a
combinacdo dos resultados num mapa tematico demonstrando as possibilidades
simuladas para a adequabilidade para a conectividade na paisagem (Figura 25).
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Figura 25 - Analise de sensibilidade da adequabilidade a conectividade

As areas que apresentam a melhor adequabilidade para promover a conectividade
entre as areas protegidas sdo as que possuem uma baixa posi¢cdo do ranking do
desvio padréo (low uncertainty) e uma alta posicdo no ranking da média (high
suitability), conforme indicado na regra 1. Essas areas correspondem a 19,82 % da
area total do mosaico (Tabela 6). As areas que possuem alta adequabilidade, porém
possuem alta incerteza associada, também podem ser consideradas como
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importantes para promover a conectividade, necessitando de uma analise mais
detalhada das incertezas associadas. Essas &reas correspondem a 28,73 % da area

total do mosaico.

Tabela 6 - Andlise de sensibilidade da adequabilidade a conectividade

. . Area | Percentual
Sensitivity Analysis Regra (ha) (%)
LOW uncertainty and LOW suitability | Low STD - Low AVG 150,82 7,97
HIGH uncertainty and LOW suitability | High STD - Low AVG 822,69 43,48
LOW uncertainty and HIGH suitability | Low STD - High AVG 375,06 19,82
HIGH uncertainty and HIGH suitability | High STD - Low AVG 543,63 28,73

As areas que apresentam baixa adequabilidade, porém possuem alta incerteza
associada representam a matriz da paisagem, com 43,48 % da area total do mosaico.
Sao areas nas quais existem diversas tipologias de uso do solo e, consequentemente,
habitats coexistindo. Nestas areas € necessaria uma maior investigacdo dos habitats
e de suas respectivas espécies, buscando uma analise mais aprofundada da real

funcionalidade dos fragmentos para servir como conectores na paisagem.

E interessante notar que as proprias areas protegidas de protecao integral apresentam
alta incerteza associada a sua capacidade conectiva, demonstrando assim, que pode
existir divida com relacéo a funcéo destas areas por parte de alguns atores envolvidos
na analise multicritérios, sendo um indicativo de pouco consenso entre 0s
especialistas na valoracdo dos critérios em analise. Levando em consideracdo as
areas com maior adequabilidade, ou seja, que possuem baixa posicdo do ranking do
desvio padréo (low uncertainty) e uma alta posicdo no ranking da média (high
suitability) foram identificados 5 principais locais (Figura 26) que demonstram padroes

capazes de permitir a conectividade entre os habitas na paisagem.
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Googleearth

Figura 26 - Locais com padréo capaz de permitir a conectividade
Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor

Na érea 1, localizada na porcao noroeste do mosaico, existem grandes manchas de
vegetacao de porte arboreo na paisagem, apresentando um padréo de trampolins de
habitat, que pode vir a permitir a conectividade entre a regido norte da Serra do Cabral
e a face principal da Serra do Espinhaco nas proximidades do Parque Nacional
Sempre Vivas. A area 2, na por¢do oeste do mosaico, o formato com potencial para
permitir a conectividade € um tipico corredor de biodiversidade formado pela mata
ciliar do rio Curimatai, permitindo a conexao entre a regido sul da Serra do Cabral e a
face principal da Serra do Espinhaco nas proximidades do Parque Nacional Sempre
Vivas. As areas 3, 4 e 5 apresentam um padrdo de mosaico na paisagem, no qual
diferentes formatos de fragmentos de habitats tem potencial para permitir a
conectividade na paisagem. Estas areas sdo melhor descritas no capitulo 6.

5.5 Concluséao
Uma das caracteristicas dos métodos de andlise de multicritérios € permitir que a opi-

nido de tomadores de decisdo seja considerada e expressa por meio dos critérios e
de seus pesos. Entretanto, observamos que no decorrer do processo de definicdo de



138

critérios e pesos, algumas incertezas foram identificadas, situagdo essa que foi
satisfatoriamente resolvida neste estudo por meio da aplicagdo da andlise de
sensibilidade pelo método de Monte Carlo. Essa analise confere robustez a
metodologia, visto que permite a analise do relacionamento entre 0s pesos, 0S

critérios e 0 método de proposi¢do dos mesmos.

O Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco responde por uma area de dimenséo
regional, o que muitas vezes cria situacées complicadas em termos de gestdo do
territorio, seja por falta de conhecimento técnico ou mesmo do proprio territério em si.
Sob este aspecto concluimos que a metodologia aqui apresentada foi muito
satisfatoria, pois permitiu a identificacdo de areas com grande adequabilidade para o

tema estudado, neste caso a conectividade em habitats na paisagem.

Observando as 5 areas propicias para a conectividade, identificadas por meio do
roteiro metodologico apresentado, deixamos como proposta para continuacdo do
estudo que seja realizada uma investigacdo em detalhe de cada area detectada com
a utilizacdo de imagens provenientes de sensores com maior resolucdo espacial.
Indica-se também uma revisao do questionario realizado para a efetivacdo do método
Delphi, com a insercdo de perguntas mais especificas, visto que a escala de estudo

tende a ser refinada.

Tendo em vista a capacidade de integracdo do método em ambiente SIG e da
possibilidade de analise em escalas distintas, acreditamos que este método pode
agregar na tarefa de gestéo de areas protegidas, tendo em vista a definicdo de areas
de aptiddo ou vulnerabilidade para determinadas atividades, auxiliando assim na

busca de solu¢gbes que venham a somar na conservacao da biodiversidade.
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6 APRESENTACAO DAS AREAS COM MELHOR ADEQUABILIDADE PARA A
CONECTIVIDADE NA PAISAGEM

6.1 Conector 1 - Trampolins Cabral Vivas
Esta area, de 65.017,5 ha de extensao, localizada na por¢gdo noroeste do mosaico

(Figura 27) e a oeste da face principal da Serra do Espinhac¢o possui todo o contexto

ambiental peculiar do Cerrado.
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Figura 27- Conector 1 - Trampolins Cabral Vivas

Observa-se grandes manchas de vegetacdo de porte arbéreo na paisagem
(Cerradao), apresentando um padréo de trampolins de habitat que pode vir a permitir

a conectividade entre a regido norte da Serra do Cabral, nas proximidades Parque
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Estadual Serra do Cabral e a face principal da Serra do Espinhago nas proximidades
do Parque Nacional Sempre Vivas. A Serra do Cabral, apesar de fazer parte da Serra
do Espinhaco, devido as caracteristicas geoambientais peculiares, ndo se encontra
Nno mesmo macico, estando distante cerca de 40 km a oeste da parte mais proxima do
macico principal da Serra do Espinhaco nas proximidades do Parque Nacional
Sempre Vivas. A Serra do Cabral é um divisor de 4guas entre os rios das Velhas e
Jequitai, afluentes do rio S&o Francisco e abriga uma vegetacao nativa composta de

fitofisionomias do Cerrado, Veredas e capdes de mata.

Entre estas duas estruturas esté a bacia do rio Curimatai, cujo o vale encontra-se em
altitudes que variam entre 600 e 1100 metros e abrigam fauna e flora tipica do
Cerrado. Nessa regido de intermédio, ocorre a interface geoldgica entre as formacdes
tipicas quartziticas das Serras e os calcarios do grupo Bambui, que influenciam e
caracterizam o substrato pedoldgico da regido. A existéncia de calcérios nessa regidao
tem possibilitado a descoberta de diversas formacdes espeleoldgicas na regido de
Buenopolis e Augusto de Lima, com descobertas de sitios arqueoldgicos e pinturas

rupestres na regiéo.

As caracteristicas do solo aliadas a pequenos investimentos em irrigacdo tornam este
cenario propicio para a implantacao de diversos tipos de culturas. Observa-se, exceto
em se tratando da monocultura do eucalipto, que a maioria das culturas sédo de
pequeno porte, para subsisténcia das comunidades da regido. Ha de se destacar
também a grande riqueza de espécies nativas comestiveis, que fazem parte do

cotidiano tipico do Sertao.

A regido possui também grandes rebanhos de gado, com destagque para 0 municipio
de Bocailva, e desta atividade decorrem algumas praticas de manejo, como atear
fogo para a rebrota e a substituicdo de areas com fitofisionomias nativas por areas de
pastagem com capim. Sao atividades historicas, positivas para 0 manejo da cultura,

porém também séo gatilhos para a fragmentacao de habitats de diversas espécies.

O eucalipto é outro gatilho, que h& tempos foi acionado e vem produzindo munigéo

para perda da biodiversidade na regido e também a perda da conectividade na
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paisagem. Na regido da Serra do Cabral e na bacia do rio Curimatai existem grandes
empresas instaladas, produzindo e explorando os subprodutos derivados do eucalipto.
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6.2 Conector 2 — Corredor Curimatai
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Figura 28 - Conector 2 — Corredor Curimatai
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Esta area, de 21.299,02 ha de extensdo, localizada na por¢do oeste do mosaico
(Figura 28), estando a oeste da face principal da Serra do Espinhaco, possui todo o

contexto ambiental peculiar do Cerrado.

Foi identificado um formato com potencial para permitir a conectividade, de um tipico
corredor de biodiversidade, formado pela mata ciliar do rio Curimatai, possuindo
potencial para permitir a conexao entre a regido sul da Serra do Cabral e a face
principal da Serra do Espinhaco, nas proximidades do Parqgue Nacional Sempre Vivas.
O rio Curimatai possui uma extensdo de aproximadamente 145 Km e encontra-se
encaixado em um vale situado entre a Serra do Cabral e macico principal da Serra do
Espinhaco nas proximidades do Parque Nacional Sempre Vivas. Sua bacia

hidrogréafica drena uma area total de aproximadamente 200.000 hectares.

Na proximidade do desague no rio das Velhas, o rio Curimatai possui em média 20
metros de largura, exigindo assim 50 metros de APP em cada margem. Nas areas
mais proximas da cabeceira, proximo a face principal da Serra do Espinhaco nas
proximidades do Parque Nacional Sempre Vivas, o rio ndo ultrapassa os 10 metros
de largura, sendo entdo a distancia para APP de 30 metros. A vegetagéo ciliar do rio
encontra-se relativamente bem preservada em algumas poucas areas, inclusive
perpassando a distancia permitida pelo Codigo Florestal (atualizado pela Lei n°
12.727/12) para Area de Preservacdo Permanente (APP). Estas areas mais bem
preservadas encontram-se na parte baixa do rio, proximo a foz no rio das Velhas. Nas
partes mais altas, nas proximidades da cabeceira, as areas de APP sdo mais
reduzidas e encontram-se extremamente cerceadas por grandes areas de pastagem

e culturas agricolas.
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Fotografia 4 - Palmeira do uriti (Mauritia flexuosa) na fitofisionomia Vereda
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Fotografia 6 - Gado em meio a fitofisionomia do Cerrado na regido da Serra do Cabral
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Fotografia 7 - Foto tirada da Serra do Cabral. Em 1° plano a cidade de Buendpolis, a
Serra localizada na formagéo calcéaria e ao fundo a Serra do Espinhago nas
proximidades do PN Sempre-Vivas
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Foografia 8 - egeta(;éo de porte arb6reo na bacia do rio Curimatai
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i

Fotografia 10 — Eucalipto e vegetacdo natural em uma das estradas de ligagcdo entre a
Serra do Cabral e face principal da Serra do Espinha¢o nas proximidades do Parque
Nacional das Sempre-Vivas.
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Fotografia 12 - Plantagﬁs de eucalipto se confundindo com a vgetagéo nativa n
regido da Serra o Cabral
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Fotografia 13 - Plantagcao de eucalipto na bacia do rio Curimatai
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6.3 Conector 3 = Vivas Biribiri

Esta area, de 21.296,40 ha de extenséo, esta localizada na porcéo central do mosaico
(Figura 29).
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Figura 29 - Conector 3 — Vivas Biribiri
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Esta area situa-se na regido do Alto Vale do Rio Jequitinhonha estando também
situada entre o Parque Nacional Sempre Vivas e o Parque Estadual Biribiri a cerca de
15 km da sede do municipio de Diamantina. A cobertura vegetal caracteristica é o
Campo Rupestre e o Cerrado Rupestre, porém existem diversas manchas de floresta
estacional semidecidual espalhadas pela regido, principalmente inseridas nos
canyons que se formam devido a estrutura geoldgica caracteristica da area. As rochas
quartziticas influem também na formacéo pedologica da area, apresentando solos
rasos e arenosos com muito quartzo em sua composicdo. Um fator que condicionou
a adequabilidade desta regido foram as grandes areas de mata preservadas em meio
aos campos rupestres, perfazendo um conjunto extenso de vegetacdo nativa entre
duas importantes unidades de conservacao da area. Porém nota-se grandes areas
com alta incerteza pela analise de sensibilidade, devido as altas declividades

encontradas na regiao.
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Esta area, de 79.803,50 ha de extenséao, localiza-se na por¢cao leste do mosaico

(Figura 30)
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Figura 30 - Conector 4 - Mosaico Preto Negra
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Esta area, na regiao leste do mosaico possui predominancia das fitofisionomias tipicas
do bioma Mata Atlantica. Esta situada no intersticio entre o Parque Estadual do Rio
Preto e o Parque Estadual Serra Negra perpassando pelas APA’s Felicio e Serra do
Gavido. Caracteriza-se como um grande mosaico de tipologias onde existem grandes
manchas de vegetacao de porte arbéreo de florestas estacionais semideciduais bem
preservadas, sendo algumas de grande extensédo, com cerca de 1500 hectares. Na
area observa-se também grandes areas de pastagem e extensas areas com
monocultura de eucalipto e pequenas culturas agricolas. Este grande emaranhado de
tipologias de uso e ocupacéo do solo contribuiu para a indicacéo de grandes areas de

alta incerteza, porém também alta adequabilidade.
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6.5 Conector 5 - Raio Iltambé Preto

Esta area, de 39.254,60 ha de extensao, localiza-se na por¢ao sudeste do mosaico
(Figura 31)
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Esta area localiza-se na borda leste da Serra do Espinhacgo, possui cobertura vegetal
caracteristica de Campo Rupestre, Cerrado Rupestre, e também existem diversas
manchas de floresta estacional semidecidual espalhadas pela regido, principalmente
inseridas nos canyons e vales encaixados que se formam devido a estrutura geologica
caracteristica da area. As rochas quartziticas influem também na formacgéo pedologica
da &rea, apresentando solos rasos e arenosos com muito quartzo em sua composicao.
Um fator que condicionou a adequabilidade desta regido foram as grandes areas de
mata preservadas em meio aos campos rupestres, perfazendo um conjunto extenso
de vegetacao nativa inserida na APA das aguas vertentes em quase sua totalidade,
numa regido de intersticio entre os Parques Estaduais do Rio Preto, do Pico do Itambé
e do Monumento Natural Varzea do Lageado e Serra do Raio. Porém nota-se grandes

areas com alta incerteza pela andlise de sensibilidade, devido as altas declividades

encontradas na regiao.

Fotografia 14 — Remanescente de Mata Atlantica nas proximidades do Pico do Itambé
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Fotografia 15 - Remanescente de Mata Atlantica preservado. Ao fundo o municipio de
Serra Azul de Minas

Fotografia 16 - Serra da Bicha vista do alto do Pico do Itambé
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Fotografia 17 - Campo rupestrd altude na subida ao Pico do Itambé
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Fotogafia 18 - Serra dos dois irmaos nas proximidades de Sdo José do Rio Preto
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Fotograia 19 - Grande area com remanescente de Cerrado nas proximidades da E.E
Mata dos Ausentes. Ao fundo a Serra do Gaviao.
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otografia 21 - Grande remanescente de Mata Atlantica na regido do Buracdo nas

proximidades da Serra Negra
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Fotogrfi 22 - Grandes plantagdes de Eucalipto nas proximidades da Serra Negra no
municipio de Itamarandiba
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7 ANALISE DA CONECTIVIDADE NA PAISAGEM: UMA APLICACAO
UTILIZANDO CADEIAS DE MARKOV, AUTOMATOS CELULARES E A
TEORIA DOS GRAFOS

Resumo

A conectividade representa na paisagem o oposto da fragmentacao, em linhas gerais,
indica a magnitude da conex&do entre os habitats e a respectiva capacidade de
dispersdo das espécies no espaco. As paisagens sado dinamicas, estando em
constante mudanca segundo a interacdo entre os componentes abioticos, bidticos e
antrépicos presentes. O entendimento e a percepc¢do sobre a atual conformacédo da
paisagem, juntamente com as possibilidades de interpretacdo de um cenério passado
e a previsdo de uma situacao futura no espaco, incrementam as possibilidades de
acOes de planejamento e gestao dos sistemas ambientais. Este estudo procura avaliar
uma area em relacdo ao seu potencial para permitir a conectividade entre fragmentos
de habitats na paisagem. A detec¢éo da dinamica da paisagem foi realizada entre os
anos de 2010 e 2012, por meio da avaliacdo de mapas de uso e ocupacao do solo
produzidos a partir de uma classificagdo multitemporal de imagens do satélite
RapidEye, e a projecéo e andlise de um cenario futuro foi modelado para o ano de
2014 por meio da aplicacdo de algoritmos de Cadeia de Markov e Autbmatos
Celulares. Para a criacéo da rede de interligacéo entre os fragmentos foi utilizado um
modelo de quantificacdo do caminho de menor custo baseado na Teoria dos Grafos e
para a analise dos fragmentos situados em posi¢cdes mais centrais na rede sob uma
perspectiva de conectividade na paisagem foi aplicada uma anélise de Centralidade
de Intermediacdo. Os resultados demostraram satisfatoriamente a dinamica do uso e
ocupacgdo do solo no periodo analisado e as projecdes tiveram boa assertividade,
levando em conta a validacéo in loco realizada. Tendo em vista o padréo de trampolins
de habitat observado na area de estudo, as metodologias baseadas na Teoria dos
Grafos tiveram grande adequabilidade e produziram uma avaliagdo do local com
grande capacidade para potencializar o entendimento e a conservagao da
biodiversidade na &rea de estudo, podendo também servir de modelo para a aplicacao

em outras areas
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Abstract

Connectivity represents the opposite of fragmentation in the landscape and in general
indicates the scope of connection among habitats and its respective capacity for
species to disperse in the space. Landscapes are dynamic and under constant change
due to interaction between their abiotic, biotic and anthropic elements. Understanding
and perceiving the present shape of the landscape together with possibilities for
interpreting a past scenario and forecasting a future situation in the space, increment
possibilities for environmental systems' planning and management actions. This study
strives to assess an area regarding its potential to allow for connectivity between
habitat fragments in the landscape. Detection of landscape dynamics was done
between 2010 and 2012 via evaluation of land use and occupation maps produced
from a multitemporal classification of RapidEye satellite images and a future scenario
projection and analysis was modeled for 2014 using Markov Chain and Cellular
Automaton algorithms. To create a network of interconnections among fragments a
least-cost path model was used based on Graph Theory and to analyze more centrally
located fragments under a landscape connectivity perspective a Betweeness Centrality
analysis was applied. Results satisfactorily demonstrate land use and occupation
dynamics in the period analyzed and projections had good assertiveness taking the in
loco validation done into consideration. Due to the habitat stepping stone pattern
observed in the study area, methodologies based on Graph Theory were highly
adequate and produced an assessment of the site that greatly empowers gains in
biodiversity knowledge and conservation actions in the study area as well as being a

model for application in other areas.

Keywords: Remote Sensing, Spatial Analysis, Connectivity, Biodiversity
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7.1 Introducao

Atualmente observa-se que em diversos contextos paisagisticos, a cobertura vegetal
nativa vem sendo substituida por outras formas de uso e ocupacao da terra, sendo
gue em alguns locais pode ocorrer maior intensidade de transformacao, haja vista o
contexto socioambiental preponderante. Esta tendéncia de transformacdo da
paisagem tem grande potencial para colocar em risco a biodiversidade, sendo muitas
vezes imprescindivel a criagdo de areas protegidas com o intuido de resguardo da
diversidade biologica. Muitas vezes estas areas protegidas sédo criadas ou podem vir
a se tornar fragmentos isolados em meio a areas que ja sucumbiram a pressao
antropica e pensando num cenario mais realistico, 0 sucesso para a conservacao da
biodiversidade no planeta depende da capacidade de sobrevivéncia da biota em
paisagens fragmentadas com intervencao do homem (BENNETT, 2003). A gestéao de
areas protegidas de forma isolada ndo € suficiente para a conservag¢do, sendo
necessaria uma politica de gestdo de mosaicos de areas protegidas, visto que estas
areas sdo enfaticamente influenciadas pela matriz envolvente (METZGER, 2000).
Entender as consequéncias das mudancas ocorridas nos habitats e desenvolver
efetivas estratégias para a manutencao da biodiversidade em paisagens modificadas

€ um dos maiores desafios de cientistas e gestores ambientais na atualidade.

Este artigo propbe uma analise, em escala de mais detalhe, de uma das areas
previamente identificadas em estudo anterior dos mesmos autores (RIBAS et al.,
2014), como potencial para permitir a conectividade na paisagem. Neste artigo o
enfoque serd na conectividade estrutural (Hargrove et al., 2004; Goez et al., 2009)
com direcionamento para os atributos fisicos da paisagem (tamanho, forma, etc.) de
fragmentos de tipologias de uso do solo. A presente investigacdo consistira da
realizacdo de mapeamentos do uso e ocupacao do solo em épocas distintas (passado
e presente), tendo como base imagens de alta resolugcdo espacial do satélite
Rapideye. Estes mapeamentos, além de apresentar a tendéncia das tipologias de uso
no periodo analisado, permitem a observacao da realidade atual com grande preciséo
de detalhes, servindo também de base para a modelagem de um cenario futuro. Esta
etapa do estudo foi desenvolvida com suporte de técnicas de Sensoriamento Remoto
e de Sistemas de Informacdo Geografica, no qual foram implementados

procedimentos de analise e simulagédo espacial por meio de algoritmos de Cadeia de
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Markov e Autdbmatos Celulares. Foi também realizada uma analise visando a
identificacdo dos fragmentos com melhor potencial para permitir a conectividade na
paisagem. Essa avaliacédo foi baseada na Teoria do Grafos, com a representacdo da

paisagem a partir de uma estrutura de rede com ligac&o entre diversos vértices.

7.2 Ainvestigacdo da paisagem e sua dinamica

De acordo Christofoletti (1999) os sistemas ambientais representam entidades
organizadas na superficie terrestre, de modo que a espacialidade representa uma de
suas caracteristicas inerentes e sua organizacdo esta vinculada aos elementos que

0S constituem.

A dindmica de evolucdo das paisagens no espago apresenta cendrios distintos
periodicamente e avaliacdo destes cenérios, levando em conta, além do proprio
espaco em si, a influéncia do tempo na alteracdo dos processos haturais e antrépicos,
produz uma investigacdo menos limitada das condi¢cdes do ambiente. Um modelo é
designado como dindmico no momento em que possui uma dimensao temporal
explicita, ou seja, apresenta entradas e saidas que variam em funcéo do tempo e se
seu estado presente tem dependéncia de um estado anterior (WEGENER et al.,
1986).

A avaliacdo e criacdo de cenéarios € uma abordagem na qual a paisagem, que € o
objeto de estudo, deve ser previamente investigada em suas peculiaridades. Segundo
Para a elaboracédo de perspectivas para um de cenario da paisagem, os fluxos e forcas
gue impulsionam o desenvolvimento natural dos elementos abidticos e bidticos dos
geossistemas e ecossistemas precisam ser conhecidos, assim como a influéncia dos

elementos antropicos que estimulam a transformacao da paisagem.

7.2.1 Cadeia de Markov e Autdomato Celular

Os procedimentos de Cadeia de Markov e Autbmato Celular sdo indicados para a
analise da dindmica espacial e possuem grande aplicacdo em investigacdes dos
sistemas ambientais (MONDAL & SOUTHWORTH, 2010; SANG et al., 2011). A

simulacdo por Cadeia de Markov é um processo estocastico, visto que podem ser
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agregadas uma ou mais variaveis aleatérias para o desenvolvimento de um modelo
para o entendimento de um dado fendmeno. A Cadeia de Markov tem grande
aplicacao na simulacéo de sistemas dinamicos, principalmente em estudos que visam
detectar alteracdes no uso e ocupacado do solo (MULLER & MIDDLETON, 1974). Em
sistemas ambientais, este algoritmo tem a capacidade de simular um cenéario futuro
para uma determinada paisagem, baseando-se nos seus estados precedentes, ou
seja, o tempo t2014 depende dos valores medidos nos tempos t2010 e t2012. Este
procedimento se torna interessante para o estudo de mudancas ocorridas no uso e
ocupagéao do solo, visto ndo ser um algoritmo muito complexo e por possuir grande
interoperabilidade de implementagdo em ambiente SIG, assim como pelo fato de
admitir como fonte de dados produtos provenientes de Sensoriamento Remoto.

Uma limitacdo da Cadeia de Markov é a sua caracteristica de ndo relacionar a
informacao de uma célula ou pixel com as células vinhas e também, a impossibilidade
da inclusdo de variaveis catalisadoras do fendmeno estudado, como por exemplo a
inclusdo de uma camada de rodovia para a explicacdo do fenbmeno de desmatamento
ou a espacializacdo de um dado socioecondmico que pode estar direcionando
determinado fluxo de migracédo entre regides, neste sentido, percebe-se que este
modelo consegue indicar onde e qual a quantidade de mudanca ocorrida, porém nao
consegue aprimorar a andlise com respostas sobre o porqué da ocorréncia da

situacdao.

Um modelo dindmico que pode ser acoplado a Cadeia de Markov buscando amenizar
essa sua limitacdo é o Autdmato Celular. Neste algoritmo, a situacao atual de uma
célula ird depender do estado precedente das células vizinhas a esta, seguindo uma

regra de transicao para a atribuicdo do novo valor.

Segundo Wolfram (1983; 1984) os autdmatos sdo malhas com células regulares, nas
quais cada célula possui um valor discreto e um tempo definido, podendo estes serem
alterados em fungéo do valor das células vizinhas. Para cada célula do modelo sao
inseridas regras de transicdo que indicam o momento e a justificativa para alteracéo

do valor de determinada célula.
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A combinacdo dos algoritmos de Cadeia de Markov com Autdomato Celular constitui
uma metodologia com grande sintonia para investigagdes da dinamica da paisagem,
tendo em vista a caracteristica de inter-relacionamento entre os elementos formadores

e atuantes no meio ambiente.

7.2.2 Anédlise de Rede e Teoria dos Grafos

A avaliacdo da conectividade na paisagem para a conservacdo da biodiversidade é
uma das areas inseridas no escopo da Ecologia da Paisagem que tem observado um
grande crescimento no nimero de pesquisas nas Ultimas décadas. Provendo suporte
a estas pesquisas diversas metodologias vem sendo desenvolvidas e validadas no
sentido de mensurar a conectividade na paisagem. Em particular, temos o0s
procedimentos de andlise de redes provendo aplicacdes robustas para pesquisas
cientificas direcionadas ao estudo da complexidade dos sistemas ambientais e dos
mosaicos de paisagem (CANTWELL & FORMAN, 1993).

A modelagem matematica de uma estrutura de rede é bem representada em sua
topologia por um grafo, que € um diagrama formado por um conjunto de vértices
interconectados por linhas de ligacdo entre os mesmos. Neste sentido, uma analogia
com o formato presente nas paisagens fragmentadas € possivel, sendo os vértices a
representacdo das manchas de fragmentos e as linhas de interligacéo, representando

os corredores ecologicos capazes de permitir a dispersao da biodiversidade na matriz.

A analise de redes e a teoria dos grafos disponibilizam uma grande quantidade de
ferramentas e métodos para a analise de sistemas complexos, possuindo diversas
aplicacdes sob a perspectiva dos estudo da paisagem e das interagdes entre as
espécies e seus habitats (Fall et al., 2007; Urban et al., 2009), assim como também
oferece grande suporte para a avaliagao, planejamento e gestdo para a criagdo de
areas protegidas sob a perspectiva de manutencdo da conectividade na paisagem
(BUNN et al., 2000; URBAN & KEITT, 2001; MINOR & URBAN, 2007). Em publicacao
recente, Dale & Fortin (2010) apresentam um revisao interessante sobre a aplicacao

da teoria dos grafos em estudos relacionados a Ecologia de Paisagens.
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7.3 Materiais e Métodos

7.3.1 Areade estudo

A é&rea de estudo abrange um total de aproximadamente 65.000 hectares,
interceptando os limites dos municipios de Francisco Dumont, Joaquim Felicio,
Buenopolis e Bocailva no estado de Minas Gerais. Conforme apresentado no mapa
da (Figura 32), a area esta localizada na por¢do noroeste do Mosaico de Areas
Protegidas do Espinhaco Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral. Na area de estudo
existem grandes manchas de vegetacdo com porte arbéreo na paisagem,
apresentando um padrao de trampolins de habitat (stepping stones) que tem potencial
para permitir a conectividade entre a regido norte da Serra do Cabral e a face principal
da Serra do Espinhaco nas proximidades do Parque Nacional Sempre Vivas.
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7.3.2 Base de dados

Para a analise da dinamica temporal da estrutura da paisagem foram utilizadas
imagens do més de setembro nos anos de 2010 e 2012, provenientes da constelacéo
de satélites alemd RapidEye. Esta constelacdo possui 5 satélites equipados com
sensor multiespectral capaz de capturar imagens em 5 bandas espectrais e com 5
metros de resolucao espacial apos ortorretificacdo. O RapidEye possui a banda Red-
Edge propicia para monitoramento da atividade fotossintética da vegetagédo, sendo

assim muito indicado para 0 mapeamento da cobertura vegetal.

7.3.3 Processamento das imagens de satélite

O pré-processamento, realce da imagem e posterior classificacdo da imagem foram
realizados no software SPRING. Na fase de pré-processamento as imagens foram
reprojetadas para o datum utilizado no estudo (SIRGAS 2000 - Fuso 23k Sul) e para
a correcdo atmosférica foi utilizado o método Dark Object Subtraction (DOS)
(CHAVEZ, 1988). Para o realce da imagem foi aplicado um realce linear de
histograma. O realce de contraste produz uma ampliagcdo do intervalo original dos
niveis de cinza, de forma que eles sdo exibidos num intervalo maior. Este processo
nao aumenta a quantidade de informacéo contida na imagem, o objetivo é apresentar
a mesma informacao contida nos dados brutos, porém de uma forma mais claramente
visivel ao intérprete. Para o total recobrimento da area em analise foi necessario a
realizacdo do procedimento de mosaico entre 2 cenas do satélite, sendo estas as
imagens com os identificadores 2330918 e 2330919.

Para a classificacdo das imagens neste estudo, foi utilizado um classificador
supervisionado por maxima verossimilhanga (MAXVER). Na classificacdo
supervisionada, 0 usuario seleciona amostras representativas para cada uma das
classes que se deseja identificar na imagem. Inicialmente foram selecionadas 2
classes para esta classificacdo sendo elas, vegetacdo de porte arboreo e matriz
(incluindo vegetacao rasteira, pastagem entre outras tipologias desta natureza).

Foram adquiridas 30 amostras de treinamento para cada classe.
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Apés a classificacdo foi realizada a interpretacao visual da imagem, procedimento de
pés-classificacdo no qual um especialista humano extrai as informacgées baseando-se
na inspecao visual da imagem. Este procedimento foi realizado com apoio de um SIG,
o programa ArcGIS 10.1. Esta etapa foi realizada para a insercdo da classe tematica
eucalipto, campo rupestre, dgua é estradas. Justifica-se esta etapa pelas seguintes
razdes: a classe vegetacdo arbdrea inclui as espécies nativas da regido e também as
exoticas de porte arboreo, tais quais o0 eucalipto. A classificacdo da agua e estradas
por métodos automaticos muitas vezes nao reproduz essa tipologia de forma fiel. A
tipologia Campo Rupestre é especifica em suas caracteristicas espectrais, sendo
facilmente confundida com areas de solo exposto.

Levando em conta que o formato espacial proveniente das plantacdes do eucalipto é
peculiar, foi possivel realizar a distincdo de tais areas para um mapeamento manual.
Para a classe Campo Rupestre partiu-se do pressuposto sustentado por diversas
investigacdes cientificas, de que esta tipologia ocorre principalmente acima de 900 m
de altitude, em montanhas cujas rochas sdo de origem pré-cambriana que foram
remodeladas por movimentos tectdnicos, estando associados, principalmente, a
afloramentos de quartzito, arenito e minério de ferro. Para as classes agua e rodovias
foi realizado um ajuste das bases oficiais em escala 1:50.000 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) baseado em interpretacdo visual das imagens

RapidEye.

7.3.4 Modelagem da dinamica espacial

A analise e modelagem da dindmica espacial foi realizada com suporte do programa
computacional IDRISI Selva (EASTMAN, 2011). Foram utilizados os mapeamentos do
uso e ocupacéo do solo nos anos de 2010 e 2012 para a deteccdo e analise das
mudancas ocorridas na paisagem. Apos a identificacdo e analise das mudancas
ocorridas neste periodo, foi realizada a simulagéo da paisagem para o ano de 2014.
Esta data foi especificada para a simulacdo, visto que o intervalo entre os
mapeamentos reais provenientes das imagens Rapideye disponiveis, também é de 2
anos. Outro fato que incentivou a realizacdo de uma projecéo para o ano de 2014 é a
possibilidade metodolégica de validagdo em campo da probabilidade que sera

demonstrada.
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A matriz de transi¢cdo de area gerada pelo algoritmo de cadeia de Markov, serd a regra
utilizada para guiar a mudanca dos estados no modelo dos autématos celulares.
Foram realizadas 2 iterac6es no modelo de autémato celular e foi aplicado o filtro de

5x5 para andlise da vizinhanca.

O erro proporcional considerado para 0 mapeamento de uso e cobertura do solo foi
de 0,15 %, segundo indicacédo de Pontius (2000), tendo em vista que a classificacado
teve ajustes manuais. Foram introduzidas no modelo 4 variaveis catalisadoras do
processo de transformacdo da paisagem, sendo elas a distancia das estradas, a
distancia de focos de incéndio (Base de Monitoramento do INPE), as caracteristicas
pedoldgicas da regido (Mapeamento Pedoldgico da Universidade Federal de Lavras)

e também a proximidade de monoculturas de eucalipto ja existentes na area.

7.3.5 Analise de rede

Para a andlise de rede foi utilizado o programa MatrixGreen Bodin & Zetterberg (2010),
este aplicativo possui uma extensao customizada no ambiente SIG do ArcGIS. Para
a criacao da rede de conexdo na paisagem foram utilizados como manchas de
referéncia os fragmentos com maior area nucleo, selecionados a partir da tipologia

arbdrea, obtida por meio do mapeamento categorico de uso e ocupacao do solo.

Inicialmente € necessaria a criacdo da rede (linhas) de conexdo entre os fragmentos
e para isso o MatrixGreen dispde de trés formas de calculo: utilizando a distancia
euclidiana entre as manchas; efetuando o célculo a partir da proximidade entre as
bordas das manchas e, por fim; utilizando um modelo de quantificacdo do caminho de
menor custo least-cost path analysis (LCPA). Neste estudo foi utilizado a LCPA para
a criacdo da rede, sendo para isso necessario a criacdo de um dado matricial no qual
os valores dos pixels representassem a magnitude da resisténcia da matriz para a
dispersédo das espécies. Esta imagem foi criada atribuindo-se valores para as
tipologias de uso mapeadas, sendo os valores mais altos, aqueles que proporcionam
maior dificuldade de locomog¢é&o, como por exemplo, as rodovias, que obtiveram o
valor mais elevado. A ordem (do valor mais alto para o mais baixo) utilizada foi a

seguinte: rodovias; eucalipto; agua; matriz; campo rupestre e arborea.
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Também é necessario informar qual a distancia maxima de deslocamento possivel e
neste ponto, tendo em vista este estudo possuir uma abordagem sob o foco da
conectividade estrutural e ndo da conectividade funcional (a partir do conhecimento
da capacidade de disperséo dos organismos da regiao), uma alternativa para a falta
de dados primarios sobre a dispersédo de espécies na paisagem analisada € a busca
de informacdes em publica¢des cientificas sobre o tema em areas similares ao estudo.
Tendo em vista a analise de alguns estudos (RODRIGUES & MARINHO-FILHO, 1999,
2001; TROVATI & BRITO, 2009; SANTOS JUNIOR, 2013) envolvendo espécies
similares a da area em questao foi definida 5.000 metros, como sendo a distancia

maxima de deslocamento.

ApOs a criagdo da rede de conexdo de menor custo entre os fragmentos foi realizada
uma andlise da conectividade na paisagem com foco em cada mancha de fragmento
individualmente, aplicando-se o0 conceito de Centralidade de Intermediacéo
(Betweenness Centrality). Este algoritmo, proposto por (Freeman, 1977) esti
implementado no MatrixGreen e tem como objetivo principal indicar a influéncia de um
vértice nos seus pares em um grafo desconexo. Esta andlise é uma forma de
identificar os fragmentos que estéo situados em posi¢cdes mais centrais na rede sob
uma perspectiva de conectividade entre os mesmos, sendo assim esta métrica se
torna adequada para a identificacdo dos trampolins de habitat (stepping stones) na

paisagem.

7.4 Resultados e Discussoes

A (Figura 33) apresenta os ganhos e perdas em area hectares (ha) por categoria de
uso e ocupacéo do solo, apresenta também o saldo final por categoria, indicando se
uma classe ganhou ou perdeu mais em area no periodo analisado e também
apresenta quais foram as classes catalisadoras das mudancas nas classes que
sofreram transformacdes significativas. Percebe-se que as classes eucalipto e
vegetacao arbérea foram as Unicas que obtiveram saldo positivo no periodo. Um fato
que pode estar relacionado a esta tendéncia é a aprovacao da Lei Estadual 18.365
em 2009, que definiu como meta a reducéo do consumo de carvao de vegetacao de

origem nativa até o limite maximo de 5% do consumo total por ano a partir de 2019,
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criando uma expectativa de crescimento de plantagdes de eucalipto para suprir a

demanda e em contrapartida a conservacao de espécies nativas ja pode estar sendo

estabelecida como uma medida para adequacgao por empresas do setor.
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Figura 33 - Quantitativos extraidos do uso e ocupagao do solo

A matriz de probabilidade apresentada na (Tabela 7) foi o resultado obtido pela

aplicagcéo da cadeia de Markov nos mapas de uso e cobertura do solo para os anos

de 2010 e 2012. Esta matriz representa a probabilidade de uma determinada classe

se modificar e tornar-se outra. Analisando as informacfes contidas na tabela, temos

na diagonal

transformacdes.

principal

a probabilidade existente das classes nao sofrerem

Tabela 7 - Matrix de probabilidade de transi¢cdo para as classes

.»:igur: Rupestre Arbdrea Eucalipio Rodovia Mairiz

Agua 0.3500 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 (0.0000
Rupesire 0.0000 0.6132 03816 0.0000 0.0000 0.0052
Arbérea 0.0000 0.0239 0.3873 0.0098 0.0000 0.3738
Eucalipte 0.0000 0.0000 0.0283 0.3462 0.0000 0.1223
Rodovia 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8500 00000
Matriz 0.0000 0.0000 0.0133 02747 0.0000 0.7117

Observa-se assim que a classe arborea possui a menor probabilidade entre as demais

classes de nao sofrer modificacdes, com aproximadamente 59%, sendo que, a classe



178

com maior possibilidade de vir a se tornar arbdrea € a classe matriz, possuindo cerca
de 37% de chance. Esta constatacao € totalmente pertinente com a realidade que vem
ocorrendo ndo sO na area de estudo, mas em diversas partes do pais, onde a
vegetacdo nativa € substituida por pastagens, culturas entre outras tipologias

relacionadas ao uso antropico.

A classe campo rupestre apresenta aproximadamente 61% de probabilidade de n&o
se modificar, e € interessante notar que a classe arbérea responde por cerca de 38%
dessa chance de mudanca. Esta situagéo pode ser explicada por uma tendéncia de
aumento da vegetacao ciliar de porte arbéreo nas margens das drenagens que cortam
0S campos rupestres. A classe matriz possui alta probabilidade de néo sofrer
mudancga, porém em suas areas que possuem chance de ocorréncia de
transformacdes, a maior probabilidade é que estas se transformem em eucalipto. Essa
situacdo pode ser sustentada devido & melhor condicdo pedolégica para o
desenvolvimento desta monocultura nos cambissolos existentes na matriz e também

a presenca de melhor infraestrutura viaria.

Além da matriz de transicdo, a aplicacdo da cadeia de Markov produz um mapa de
probabilidade de transformacdo para cada categoria do mapeamento e também
realiza uma projecao estocastica de cada célula ou pixel pertencer a uma classe

diferente da atual, conforme apresentado na (Tabela 8).

Tabela 8 — Matriz de probabilidade de cada pixel pertencer a outra classe

:lrgua Rupesire Arborea Eucalipio Rodovia Matriz
Agua 02113 0 16237 0 0 0
Rupesire 0 814330 506309 0 0 6960
Arbérea 0 246787 5022921 83336 0 3196140
Eucalipio 0 0 18203 541785 0 78019
Rodovia 0 0 0 0 198183 0
Matriz 0 0 205031 4162210 2 10782697

Constatou-se, conforme valores quantitativos de area por classe em 2012 e 2014
apresentados na Tabela 3. O aumento da classe Matriz e da classe Eucalipto de forma

mais expressiva, com um incremento de 203,97 e 196,69 hectares respectivamente.
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De forma mais discreta foi verificada uma possivel tendéncia no aumento do nimero

de estradas.

As classes Campo Rupestre e Vegetacao Arborea tiveram diminuicdo em quantidade
no periodo analisado, com perda de 107,86 e 295,95 hectares respectivamente.
Dentre essas analises percebemos que as classes Eucalipto e Campo Rupestre
mantiveram a tendéncia mapeada entre 2010 e 2012, da qual foi extraida a matriz de
probabilidade de transi¢cdo, ocorrendo o ganho em area do Eucalipto e a perda do

Campo Rupestre.

Na (Tabela 9) apresenta-se os valores guantitativos de area por classe em 2012 e a
imagem proveniente da simulacédo para o ano de 2014. Constatou-se o aumento da
classe Matriz e da classe Eucalipto de forma mais expressiva, com um incremento de
203,97 e 196,69 hectares respectivamente. De forma mais discreta foi verificada uma
possivel tendéncia no aumento do nimero de estradas. As classes Campo Rupestre
e Vegetacao Arborea tiveram diminuicdo em quantidade no periodo analisado, com
perda de 107,86 e 295,95 hectares respectivamente. Dentre essas analises
percebemos que as classes Eucalipto e Campo Rupestre mantiveram a tendéncia
mapeada entre 2010 e 2012, da qual foi extraida a matriz de probabilidade de

transicao, ocorrendo o ganho em area do Eucalipto e a perda do Campo Rupestre.

Tabela 9 - Quantitativos de area por classe

MATRIZ ]
EUCALIPTO
ESTRADAS
CAMPO RUPESTRE
ARBOREA
AGUA

0.00 20.00 40.00 60.00
02014 % @E2012 %

Além da comparacao entre 0 mapeamento realizado em 2012 e simulagéo para 2014,
foi realizada uma verificagcdo da situacéo real de uso do solo e cobertura vegetal

também no ano de 2014. Esta verificacéo in loco foi realizada no més de novembro
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de 2014, sendo realizada nas areas onde foram detectadas as mais expressivas
possibilidades de alteracdes em virtude da simulag&o realizada. Foram vistoriadas 7
areas em campo, conforme demonstrado na (Figura 34). Foi observado que em 4
areas validadas (areas 2, 3, 4, 5) a tendéncia realmente se consolidou, com um
aumento da classe eucalipto ocorrendo nas é&reas, seguindo inclusive o formato
previsto. Nas areas 1 e 6 ndo foi observado o avanco do eucalipto, mantendo-se na
paisagem a vegetacao de porte arboreo tipica de cerradao presente na regido. A area
7, que apontou uma tendéncia de avanco da matriz em detrimento de vegetacao de
porte arboreo, também ndo se consolidou, visto que a area se manteve com a
vegetacao natural, porém verifica-se no entorno grande influéncia da matriz por meio

de pastagens, 0 que acaba tornando esta area susceptivel a fragmentacéao.

0000 =500 612000

2014 (Simulacdo) ] :

mSH0m

s60m

mdsm
mannm

Categorias
I Agua

Eucalipto

adonm
mannn

Matriz
I Rodovia
1:500.000 B vegetacso arborea
0 25 5 10 ; R I vegetacio rupestre

$0000 25000 512000

Figura 34 - Areas de validagdo em campo

A aplicacdo da andlise de rede pelo método do caminho de menor custo possibilitou
a criacdo de uma rede interligando os fragmentos de forma satisfatéria, conforme
apresentado na (Figura 35). Foi possivel a modelagem de um corredor capaz de
interligar os fragmentos por um caminho que perpassa o centro da area de estudo,
capaz de permitir o transito desde o oeste nas proximidade da Serra do Cabral até a

leste préximo as redondezas do Parque Nacional Sempre Vivas.
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Figura 35 - Rede com caminho de menor custo e centralidade dos fragmentos

Neste caminho com menor resisténcia, a maior barreira para a conectividade entre os
fragmentos é a BR-135, que corta perpendicularmente a area de estudo e a respectiva
rota modelada. Uma opcéo para traspor esta barreira ou pelo menos amenizar os
efeitos desta no transito da biodiversidade seria a aplicacéo dos conceitos de travessia
de biodiversidade (Wildlife Crossings). Neste conceito, a construcdo de estruturas
arquitetbnicas podem vir a permitir a viabilizacdo da interligacdo entre habitats e
diminuicdo da mortalidade de fauna com a realiza¢do de obras de arte ao longo das
estradas para a facilitacdo do transito das espécies presentes na regido. Este conceito
vem sendo pesquisado no meio académico, com destaque para a publicacdo Road
Ecology: Science and Solutions (FORMAN et al., 2003) que apresenta um capitulo
dedicado a Analise de Rede para a implantacdo de rodovias ecoldgicas. A partir da
analise do mapeamento apresentado na Figura 4, entendemos que uma local 6timo
para a criacdo de uma travessia para biodiversidade seria nas proximidades das
coordenas UTM 595.957 Oeste e 8.046.988 Sul.

A analise de importancia dos fragmentos em funcédo de sua centralidade na rede
criada, realizada por meio da analise de centralidade de intermediacdo, permitiu a
identificacdo dos fragmentos que devem ser observados com mais cuidado em termos
de conservacdo. Uma interpretacdo ecologica do indice de centralidade de

intermediacdo € a sua potencial capacidade de indicar os fragmentos da rede que
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possuem maior proporgcéo de caminhos mais curtos de dispersao entrecortando sua
area e, com isso, essa mancha tem probabilidade de possuir maior variedade genética
de longo prazo. A centralidade de intermediacdo se caracteriza como um indice que
varia entre 0 e 1, onde os valores mais altos indicam maior relevancia do fragmento
ou maior centralidade, sendo estes os fragmentos mais importantes para garantir a

conectividade na paisagem.

No mapa da (Figura 35) aparecem os fragmentos mapeados de acordo com o
respectivo valor do indice de centralidade de intermediacdo. Os fragmentos com
valores mais altos séo as pecas fundamentais a serem consideradas para a busca da

conectividade e formam um padrédo de trampolins de habitat.

Este indice se mostra importante também na avaliacdo da fragmentacédo, visto que
indica fragmentos ou regides mais susceptiveis ao isolamento. E importante ressaltar
que tais fragmentos sdo importantes em virtude de sua centralidade, sendo que 0s
demais fragmentos ndo devem ser simplesmente descartados por ndo terem
centralidade para a conexdo, pois este podem ser relevantes segundo outros

aspectos, como por exemplo, possuir grandes areas nucleo.

7.5 Consideracfes Finais

Concluimos que a vantagem em se aplicar modelos na investigacdo da dinamica da
paisagem € a capacidade de transito em varios cenarios temporais. Entendemos que
o beneficio de um modelo de simulacdo ocorre quando este € conjugado com uma
boa analise in loco da area em foco, de forma que uma imersao na realidade atual
seja capaz de instigar a um aprofundamento no conhecimento das engrenagens que
dinamizam o espaco, permitindo assim a producdo de boas pesquisas sobre o
presente, com apoio no percurso originado no passado e com propostas produtivas

para acompanhar a tendéncia num possivel cenario futuro.

O software IDRISI Selva por meio do modulo CA-MARKOV se mostrou uma
ferramenta de (til para o desenvolvimento da andlise da dindmica da paisagem,
possuindo boa performance para o trabalho com dados raster. O resultado obtido na

previsdo do cenario utilizando cadeia de Markov e Autébmato Celular foi bastante
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coerente com a realidade observada em campo, podendo assim ser considerada uma
metodologia robusta para o entendimento e previsao de tendéncias na forma de uso

e ocupacéo do solo.

A manutencdo ou reestabelecimento da conectividade na paisagem pode evitar a
extincdo de espécies, principalmente aquelas que continuam sobrevivendo em
paisagens alteradas e possivelmente encontram dificuldades para a dispersdo num
ambiente fragmentado. A analise de rede baseada na teoria dos grafos por meio do
programa MatrixGreen se mostrou uma aplicacéo robusta e de facil implementacéo,
capaz de criar um cenério para dar subsidio a novos formatos de planejamento

ambiental com foco na conectividade.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi construida uma proposta metodolégica com auxilio das
geotecnologias para a analise da conectividade estrutural na paisagem, sendo esta
proposta embasada por conceitos tedricos e préaticos constituidos no escopo da
Geografia e Ecologia da Paisagem. A caracteristica marcante de integracdo entre 0s
saberes de varias disciplinas presente na Geografia e na Ecologia, permitiu uma
abordagem e respectivas analises de maneira integrada, permitindo uma
contextualizacdo mais abrangente da area de estudo a partir do foco de pesquisa

proposto.

E fato que a natureza vem sendo apropriada pelo homem, ocasionando a
transformacao da paisagem em funcdo da forma como se orienta a relagéo entre as
comunidades antrépicas e o meio natural. A tendéncia de fragmentacéo dos habitats
naturais prevalece na grande maioria das paisagens naturais em todo o planeta e, por
meio da presente investigacdo, constatou-se que essa situacdo também ocorre na
area de estudo desta tese. Percebe-se atualmente, que a Geografia tem ficado cada
vez mais especializada, os profissionais tendem a criar um foco de pesquisa numa
determinada vertente, seja ela numa linha mais humana, fisica ou tecnoldgica e, ao
enveredar por este caminho a abordagem sistémica pode vir a perder forca nas
andlises. E claro que n&o se pode generalizar esta situac&o, visto existirem geografos
utilizando a abordagem sistémica em suas pesquisas, principalmente agueles que se
dedicam a area da Geografia Fisica, e é importante nesse ponto ressaltar que essa
prépria divisdo entre Geografia Fisica e Humana, ja caracteriza uma forma de

especializagéo.

N&o vamos aqui entrar no meérito da dicotomia existente entre a Geografia Fisica e
Humana e se tal divisdo pode enfraquecer ou permitir a evolugdo da ciéncia, o que
constata-se € a capacidade de aglutinacdo de abordagens da Ecologia da Paisagem,
com um ramo de pesquisa com foco nas espécies e outro na espacialidade. Esta
caracteristica permite uma analise integradora entre estrutura e fungéo da paisagem.
Percebe-se também que a grande maioria dos estudos que tem embasamento nos
conceitos da Ecologia da Paisagem se orientam sob a perspectiva de conservacéo da

biodiversidade e tendem a incluir a for¢a antrépica na transformacao da paisagem em
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conjunto com as causas naturais. Neste sentido, entende-se que seria interessante
que esta caracteristica integradora entre os meios se fortalecesse em estudos de

disciplinas como a Geomorfologia, Biogeografia, Climatologia, entre outras.

Logo no inicio do deste estudo, o primeiro desafio vencido foi a delimitacdo do Mosaico
de Areas Protegidas do Espinhaco - Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral e desta
forma duas situacdes foram resolvidas, sendo estas: a necessidade de definicdo de
um recorte espacial para o prosseguimento deste estudo; e o estabelecimento de uma
area com limites bem definidos, com fins de auxiliar no planejamento das acdes
oficiais em torno da gestédo do Mosaico do Espinhacgo. Entende-se que a criacao deste
limite obteve sucesso, principalmente em funcdo de sua criacdo ter sido orientada
partindo primordialmente da observacao dos aspectos ambientais da regido e também
por ter sido realizada de forma participativa, aliando as expertises do pesquisador
desenvolvedor deste estudo em geografia fisica e geotecnologias com as expertises
de outros membros do conselho consultivo em questbes relacionadas a gestéo
ambiental, politica e territorial. E importante ressaltar que esta delimitacio vem sendo
também utilizada como recorte de estudo em outros trabalhos de cunho académico
ou citada em estudos com outros recortes de analise que estejam inseridos ou
interceptem o Mosaico do Espinhaco (AVILA, 2014; SOUZA, 2014). Existe também a
tendéncia que esta delimitacdo seja também utilizada em trabalhos realizados em
nivel governamental e também por meio de parcerias com empresas privadas e

terceiro setor.

Investigar mudancas na paisagem numa area de grande extensdo territorial, tal qual
a do Mosaico do Espinhago exigiu uma metodologia escalar, que fosse capaz de ser
continuada sob um outro ponto de vista, sendo neste caso um ponto de vista de outra
escala. Os resultados obtidos a respeito da evolucdo estrutural da paisagem nao
foram realizados com parcimdnia, tendo em vista que nem sempre a primeira resposta
ou a mais simples pode ser esclarecedora de todo o contexto. Neste estudo optou-se
por iniciar a analise por uma escala menor, abrangendo todos os quase 2 milhdes de
hectares de area do Mosaico, o0 que, agora ao fim do trabalho podemos afirmar ter
sido adequado, pois permitiu a constatacado do avancgo do processo de fragmentacgéo
na area de estudo e desta forma impulsionou a busca de outras maneiras de

aprofundamento na investigacdo. Importante ressaltar o apoio de técnicas
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direcionadas para a andlise e processamento de imagens de satélite multitemporais,
das métricas de paisagem e também dos métodos de modelagem estatistica,
ferramental indispensavel para a o estudo das tendéncias de formas de uso e

ocupacao do solo.

A percepcéo da perda da conectividade estrutural na paisagem entre os anos de 1984
e 2013, atentou para o entendimento deste processo e para a necessidade de
reestabelecimento desta conectividade, visando a conservacao da biodiversidade. Um
fato que despertou atencao foi a constatacdo da expanséo e crescente tendéncia de
crescimento da monocultura de eucalipto nos limites do Mosaico do Espinhaco. Esta
propensdo observada orientou a elaboracdo do estudo para o dimensionamento da
taxa de crescimento do eucalipto e elaboracao de previsées de um cenério futuro para

area de estudo apresentado no capitulo 4.

De acordo com o Dr. Geraldo Wilson Fernandes, Professor Titular do Departamento
de Biologia Geral da UFMG o cultivo dessa espécie representa um desastre no estado
sob o ponto de vista ambiental, sendo a esséncia do problema a limitagdo do sistema
a monocultura, pois a biodiversidade fica limitada, sendo que poucas espécies
conseguem se desenvolver ao redor do eucalipto, existindo diversas plantas e animais
gue ndo se adaptam a este ambiente e neste sentido esta invasdao compromete todo
o sistema (GAZETA, 2007). Ainda de acordo com o professor, o eucalipto encontra-

se nalista de plantas invasoras mais nocivas do mundo (Comunicagéo pessoal, 2015).

Muitos especialistas, principalmente com formacdo em engenharia florestal,
contestam que o0 eucalipto represente um risco ambiental, questionando a
insuficiéncia de estudos que comprovem a absorcdo em excesso de agua e nutrientes
do solo ou mesmo a reducgao da biodiversidade. Normalmente sdo ressaltados alguns
aspectos positivos, principalmente a redugdo da presséo na exploragdo das espécies
nativas, o desenvolvimento econémico proporcionado pelo cultivo e as normas

ambientais exigidas para o cultivo do eucalipto.

E fato que o plantio do eucalipto ndo é permitido em areas de preservacio
permanente, tais quais os topos de morros e areas com declividade acentuada, as

margens de cursos d’agua e o entorno de nascentes, porém existem sim plantacées
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em areas de preservacao permanente e também se observa substituicdo de areas
nativas para a implantagdo da monocultura, conforme observou-se em algumas
regides do Mosaico, principalmente na regido da Serra do Cabral e nas proximidades
do municipio de Itamarandiba. A ocorréncia deste fato indica a falta de fiscalizacao

neste ambito ou mesmo uma fiscalizagéo ineficaz ou realizada de forma incorreta.

A aprovacao da Lei Estadual 18.365 no ano de 2009, conhecida como Lei Florestal,
que definiu como meta a reducdo do consumo de carvdo de vegetacdo de origem
nativa até o limite maximo de 5% do consumo total por ano a partir de 2019, pode
representar um auxilio na fragmentacdo de habitats de mata nativas, porém cria
também uma expectativa de crescimento ainda maior neste setor. De acordo com
dados do Instituto Estadual de Florestas (2012) em 2008 o consumo de carvao de
mata nativa em Minas Gerais era de 8.252.160,97 de metros cubicos. Em 2011 esse
consumo baixou para 3.160.981,10 metros cubicos. Em 2009 o consumo foi de
6.278.903,29 e em 2010 de 4.325.823,95 metros cubicos de carvdo de mata nativa.
Em 2011, do total de carvéo produzido e consumido no Estado de Minas, apenas 4,4%
foi de origem nativa, demonstrando uma continua reducdo da fracdo produzida no
Estado.

Nesta corrida para comprovacdo de consumo a taxas de 95% de matéria-prima
proveniente de florestas plantadas, a intencdo de preservacdo das matas nativas é
louvavel, mas fica o receio da existéncia de fiscalizacao eficaz. Existirdo areas para a
recuperacdo de mata nativa? Ou qualquer gleba sera identificada como potencial para
a introducao de florestas plantadas. Entende-se que uma gestdo por um modelo
integrado, tal que se propde o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhacgo tem grande
potencial para inibir o crescimento da fragmentacdo dos habitats na paisagem da
regido, assim como direcionar locais menos danosos para a implantacdo de
monoculturas de eucalipto. Sabemos também das grandes barreiras politicas e
econdmicas que de outrora entravam a conservacdo da biodiversidade, porém

vislumbramos no Mosaico do Espinhaco mais uma possibilidade.

O Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco responde por uma area de dimens&o
regional, o que muitas vezes cria situagbes complicadas em termos de gestdo do

territorio, seja por falta de conhecimento técnico e instrumentalizagdo em métodos de
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Geoprocessamento ou pelo desconhecimento da realidade de campo do préprio
territorio. Observando esta situacdo, buscou-se uma maneira de refinar a escala de
analise, de forma a permitir a identificacéo de regides inseridas nos limites do mosaico
com maior adequabilidade para o tema estudado, neste caso a conectividade entre

habitats na paisagem.

Observando a tendéncia de fragmentacédo e pensando num cenario mais realistico,
entende-se que para existir maior efetividade na conservacdo da biodiversidade na
area de estudo, sejam criados, modelos de gestédo que funcionem de forma integrada,
buscando o melhor entendimento entre os anseios da populacdo local, governo,
terceiro setor e setor privado, buscando assim melhores maneiras para a conservagao
da biodiversidade, sob uma abordagem ecossistémica. Sendo assim, além do proprio
modelo de gestdo de Mosaico, considera-se viavel a criacdo de novas formas de
gestdo, observando os conceitos instituidos dentro do escopo da Ecologia da
Paisagem, inicialmente apresentado por Forman & Godron (1986), nos quais a
paisagem possui uma estrutura formada por trés elementos, sendo eles a Matriz, a
Mancha e o Corredor. A partir deste conceito poderiam ser criados modelos de gestéo
baseados nos padrdes estruturais da paisagem, atentando para uma maior eficiéncia
na conservacgao da biodiversidade.

Em locais com padréao tipico de mosaico de paisagem, areas onde se sobressai uma
matriz na paisagem, porém ocorre um emaranhado de tipologias de habitats, tais
quais a pastagem, florestas nativas, monoculturas, entre outras, seria necessario a
criacdo de politicas para a compatibilizacdo do crescimento econdmico com a
conservacgao da biodiversidade e para isso seria crucial o desenvolvimento de estudos
de permeabilidade da matriz, contemplando as espécies endémicas e a sua
capacidade de transito por entre a matriz. Em locais com padréo de trampolins de
habitat, nos quais a conectividade é atingida por meio de uma sequéncia de
movimentos curtos entre manchas de habitat dispersas na matriz, um modelo para
tomada de decisdo seria 0 desenvolvimento de pesquisas sobre Metapopulacdes,
com estudos sobre o grau de isolamento das manchas, sobre a eficiéncia das areas
ndacleo das manchas, sobre a verificacdo da real funcionalidade da mancha como
habitat, sobre a forma como se d& a coexisténcia das espécies no habitat, entre outras.

Em locais com padrédo de corredores ecoldgicos, que podem ser entendidos como
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grandes avenidas por onde a biodiversidade pode se movimentar entre os habitats, a
criacdo e verificacdo da real funcionalidade de politicas existentes para a conservagao
das matas ciliares, visto que, a rede hidrica com sua mata ciliar preservada ¢ um
eficiente corredor ecoldgico. Além disso, a constante analise de possiveis locais para
a interligacdo entre habitats deve ser verificada com auxilio de imagens orbitais e

equipe de campo.

De acordo com Avila (2014) entende-se como sendo de fundamental importancia que
0 planejamento do mosaico e sua execucao, se apoiem nas experiéncias existentes,
gue na maioria das vezes sao referentes a UC’s individuais e que trazem preciosos
dados a serem utilizados no planejamento regional proposto pelos mosaicos, mas
também que os trabalhos sejam integrados entre diferentes UC’s, de diferentes
esferas de gestdo e também envolvendo outras agéncias com atuacao no territorio.
Assim como o planejamento do mosaico também deve-se equacionar com 0s demais
planos pertinentes, ja existentes no seu territério, como os préprios planos de manejo

das UC’s, planejamentos municipais, de bacias hidrograficas, dentre outros.

Tendo em vista a capacidade de todo o procedimento metodolégico apresentado nos
artigos que compdem esta tese, ser desenvolvido em ambiente SIG e da possibilidade
de analise em escalas distintas, acredita-se que a metodologia apresentada nesta
tese vem agregar na tarefa de gestéo de areas protegidas, tendo em vista a definicdo
de areas de aptiddo ou vulnerabilidade para determinadas atividades, auxiliando
assim na busca de solu¢des que venham a somar na conservacao da biodiversidade.
Espera-se que a partir deste estudo novas formas de gestdo integrada de areas
protegidas sejam efetivadas, de forma que a conservagao da biodiversidade tenha
mais possibilidades. Deixa-se neste estudo, indicacdo para outros autores em
continuar o aprofundamento da escala de analise, analisando cada uma destas cinco

areas delimitadas sob diferentes pontos de vista.

Normalmente, a captacéo de recursos para a conservacao dos recursos naturais nao
e tarefa simples e os tramites para esta empreitada renderia assunto para outra tese,
porém uma situacdo que tem sido bastante discutida ultimamente, haja vista a
percepc¢do da diminuicdo da qualidade ambiental pela sociedade, seja por meio da

midia, de informacfes cientificas geradas por entidades governamentais, por
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empresas privadas ou do terceiro setor, € a respeito do pagamento por servigcos
ambientais. Servicos esses, que vem sendo hé tempos prestados com gratuidade e
por observacdo do cenario atual entende-se a necessidade de um retorno financeiro
a quem se comprometa com a sua conservacao em detrimento de apenas almejar o
ganho econdmico com a utilizacdo de determinado recurso natural. O pagamento
pelos servicos ambientais pode trazer a racionalidade de curto prazo usualmente
adotada nas acdes humanas, a racionalidade de longo prazo, mais desejavel nas
guestdes ambientais (FEARNSIDE, 1997).

A compensacdo ambiental por parte de empreendimentos de grande potencial
poluidor, prevista no SNUC e que vem sendo alvo de diversas criticas por parte de
empresarios, com alegacdo de inconstitucionalidade seria uma forma de auxilio
bastante necessaria para a gestdo de areas protegidas, ndo fosse a ganancia
exagerada e o0s entraves e brigas na justica que trouxeram o valor maximo desta

compensacdao para apenas 0,5 % do valor total do custo do empreendimento.

A constituicdo federal de 1988 prevé que 25% do valor arrecado pelo Imposto sobre
Operacdes relativas a Circulacao de Mercadorias e sobre Prestacfes de Servicos de
Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacéo (ICMS) seja repassado
aos municipios. Dentre esse montante direcionado aos municipios, 1% deve ser
direcionado a retribuicdo por servicos ambientais realizados por estes. Essa
distribuicdo deve ocorrer segundo a observacéo de indices relacionados a qualidade

ambiental. Este modelo de repasse de recursos € conhecido como o ICMS Ecolégico.

Atualmente no estado de Minas Gerais, a Lei Estadual no 18.030 do ano de 2009,
dispde sobre os critérios para a distribuicdo do ICMS ecoldgico. Segundo esta Lei 1,1
% do ICMS é repassado aos municipios em func¢éo do Indice de Meio Ambiente (IMA).
O IMA é composto por trés subcritérios, ponderados pelos respectivos pesos, a saber:
indice de Conservagdo (IC), com peso de 45,45%, referente as Unidades de
Conservacao e outras areas protegidas; indice de Saneamento Ambiental (ISA) com
peso de 45,45%, referente aos aterros sanitarios, estacdes de tratamento de esgotos
e usinas de compostagem e, mais recentemente, o indice de Mata Seca (IMS), com
peso de 9,1%, referente a presenca e proporcado em area da fitofisionomia Mata Seca

no municipio.
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O Instituto Estadual de Florestas (IEF) é o 6rgéo responsavel pelo IC e pelo IMS. Para
determinacao do IC sdo levados em consideracéo a area da unidade de conservacgao
(UC) e/ou area protegida, a area do municipio e também parametros relacionados a
um fator de conservacéo e de qualidade, que recebem notas a partir de avaliagéo
anual realizada pelos responsaveis pelas UC’s. Tais procedimentos para o
cadastramento das UC’s estéo dispostos na Deliberacdo Normativa COPAM n° 86 de
17/07/2005 e na Resolugcdo da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) n° 318/2005. O IMS considera a area de mata
seca existente no municipio, cujo valor encontra-se disponivel na versdo mais atual
do Inventario Florestal de Minas Gerais que possui duas vertentes: I) Mapeamento e
monitoramento peridédico da cobertura florestal natural das florestas produtivas do
territério mineiro; Il) Inventario Florestal, propriamente dito, que gera uma série de
informacdes em relagdo as florestas naturais, inclusive relacionadas a determinagéo
do estoque de carbono e ao acompanhamento continuo do desenvolvimento das
florestas, por meio de medicBes em parcelas permanentes estabelecidas nas
fitofisionomias florestais presentes no estado de Minas Gerais (SEMAD, 2014). Num
levantamento do recebimento do ICMS Ecolégico pelos municipio do Mosaico
(Apéndice 2) percebe-se valores de recebimento significativos, e mesmo tendo em
vista as diversas necessidades que 0s municipios possuem em setores como saude,
educacao, seguranca entre outros, ndo € muito distante da realidade a aplicacao de
alguns destes recursos na preservacdo e recuperacdo do ambiente natural,

constituindo assim a esfera municipal como mais uma aliado na conservagao.
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APENDICES

Apéndice 1 - Questionario Delphi
Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral

Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do
Espinhacgo: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral

Prezado(a)

O presente questiondrio faz parte de uma etapa metodolégica de uma tese de doutorado em
desenvolvimento no Instituto de Geociéncias (IGC) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
sendo que, a area de estudo da pesquisa &€ o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago: Alto
Jequitinhonha - Serra do Cabral. O objetivo central da pesquisa é a andlise das caracteristicas
peculiares da regiéo e a investigacéo das possibilidades de conectividade na paisagem, utilizando para
isso determinadas metodologias e ferramentas de andlise espacial.

O questionario a seguir, o qual peco a gentileza de sua colaboracéo, € baseado no método Delphi. De
forma simples e eficaz, o método Delphi baseia-se na formagdo de um grupo multidisciplinar de
especialistas que conhecam bem o fendmeno e a realidade espacial onde ele se localiza, que neste
caso é o Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral.

Neste sentido, o referido grupo de especialistas é formado por gestores de unidades de conservacéo da
regido do mosaico, pesquisadores cuja linha de pesquisa envolvam a biodiversidade da regido em foco,
especialistas em analise espacial e pesquisadores com foco em estudos geologicos e

geomorfolégicos.

O processo de aplicagdo do método Delphi segue as seguintes etapas:

12 ) Envio do questiondrio aos especialistas selecionados para participar (Primeira rodada).

Obs: Nesta etapa eu irei enviar o questionario em formato digital para o seu e-mail.

22 ) Espera do retorno do questionario preenchido pelos especialistas.

Obs: O questionario é de simples preenchimento, sendo feito no prépric computador e reenviado para o

meu e-mail.

32 ) Observacéo e processamento das informagdes obtidas na primeira rodada de perguntas.

Obs: Nesta etapa eu irei analisar as respostas de todos os participantes da primeira rodada.

42 ) Reenvio do questionario com as mesmas perguntas, porém agora informando o valor da média das
respostas dos outros especialistas (Segunda rodada).

5?2 ) Espera do retorno do questionario preenchido na segunda rodada.
62 ) Observagéo e processamento das informagdes obtidas na segunda rodada de perguntas.

7% ) Conclusdo do método Delphi e envio de um relatdrio para os participantes com os resultados
alcangados.

E muito importante ressaltar que sera mantido o sigilo de nomes, informagdes pessoais e das
respostas preenchidas no questionarios. Ndo havendo, em hipétese alguma, a identificacdo destes
itens a terceiros.

https://docs.google.com/forms/d/1iUxnssay59UH87wLe6gCkSm3g7AIBhhKnjwEZ Y 9ywOA/printform
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Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral

Sendo assim, solicitamos a sua valiosa colaborag¢éo no desenvolvimento cientifico e visto que se trata
de um processo dinamico, pedimos a maior agilidade possivel no preenchimento do questionario.

Desde ja agradecemos a sua participacéo e nos colocamos a disposicéo para qualquer esclarecimento,
por meio dos contatos abaixo:

Dados para contato:

Pesquisador: Rodrigo Pinheiro Ribas
E-mail: ribasgeo@gmail.com
Telefone: (31) 8875-2999

*Qbrigatério

Perfil do Especialista

1. Qual o seu home? *
A resposta sera mantida em sigilo.

2. Qual o seu telefone pra contato?
N&o é necessario responder. Caso responda, sera
mantido em sigilo.

3. Qual o seu e-mail para contato? *
Seu e-mail sera mantido em sigilo. E necessario
para retorno sobre a pesquisa.

4. Qual o maior nivel de sua formagao académica concluida? *
Marcar apenas uma oval.

() Fundamental

D Médio
Graduagéo
C ) Especializagao
(_ ) Mestrado

Doutorado

https://docs.google.com/forms/d/1iUxnssay59UH87wLe6qCkSm3q7AlIBhhKnjwEZY 9ywOA/printform
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Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral
5. Qual o tempo total de sua experiéncia profissional? *
Marcar apenas uma oval.

- \

) 1a3anos

() 4a6anos

—

() 7at4anos

(") Acima de 15 anos

6. Sobre a gestdo de areas protegidas, assinale as opgdes de acordo com a sua vivéncia. *
Para respostas positivas, clique nas caixinhas ao lado dos itens, para respostas negativas néo
selecione o item. Podem ser marcados mais de 1 item.

Marque todas que se aplicam.

[:] Gerencia alguma area protegida.

D Realiza ou realizou algum projeto de pesquisa em areas protegidas.

D Participou de algum seminario, simpésio ou congresso nacional na area.

D Participou de algum seminario, simpdsio ou congresso internacional na area.
| | Publicou artigo na area.

| | Nao realizou atividades na area.

7. Sobre a biodiversidade da regido do mosaico, assinale as opgdes de acordo com a sua
vivéncia. *
Para respostas positivas, clique nas caixinhas ao lado dos itens, para respostas negativas néo
selecione o item. Podem ser marcados mais de 1 item.

Marque todas que se aplicam.

D Realiza ou realizou pesquisa com alguma espécie na area do mosaico.

D Participou de algum seminario, simpdsio ou congresso nacional na area.

D Participou de algum seminario, simpdsio ou congresso internacional na area.
| | Publicou artigo na area.

[:] Nao realizou atividades na area.

8. Sobre a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento, assinale as opgdes de acordo com
a sua vivéncia. *

Para respostas positivas, clique nas caixinhas ao lado dos itens, para respostas negativas nédo
selecione o item. Podem ser marcados mais de 1 item.

Marque todas que se aplicam.

D Atua em algum projeto de pesquisa com foco em geoprocessamento na regiao do mosaico.
D Participou de algum seminario, simpdésio ou congresso nacional na area.

D Participou de algum seminario, simpdsio ou congresso internacional na area.

| | Publicou artigo na area.

| | Nao realizou atividades na area.

https://docs.google.com/forms/d/1iUxnssay59UH87wLe6qCkSm3q7AlIBhhKnjwEZY 9ywOA/printform
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Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral

9. Sobre os aspectos fisiograficos (Geomorfologia, Geologia, Pedologia, Hidrografia, etc...),
assinale as opgoes de acordo com a sua vivéncia. *
Para respostas positivas, clique nas caixinhas ao lado dos itens, para respostas negativas nao
selecione o item. Podem ser marcados mais de 1 item.

Marque todas que se aplicam.

[:] Atua em algum projeto de pesquisa com foco nos aspectos fisiograficos na regido do
mosaico.

[_| Participou de algum seminario, simpdsio ou congresso nacional na area.

D Participou de algum seminario, simpédsio ou congresso internacional na area.

[ ] Publicou artigo na area.

| | N&o realizou atividades na area.

Fatores e os elementos que exercem influéncia na conectividade
da paisagem

10. Na sua opinido, levando em conta os fatores do meio biético, qual a ordem de prioridade na
qual os elementos abaixo podem facilitar a conectividade da paisagem? *
Para cada elemento do fator biotico, clique na coluna correspondente a sua respectiva ordem de
prioridade. Sendo o 1° o de mais relevancia e 0 4° o de menos relevancia. Se voce tiver sugestao
de algum outro elemento, podera usar o campo “outros” para ordend-lo. Apés a listagem dos
elementos no quadro abaixo, existe um espaco para vocé identificar o item outros. Caso néo
considere nada no item "outros" clique na coluna 4 do mesmo e deixe o campo abaixo vazio.

Marcar apenas uma oval por linha.

10 20 30 40

Proximidade de UC's de Protegdo —\ \ I~
Integral OO

Proximidade de UC's de Uso <—\ N
Sustentavel OO
Proximidade de grandes T S
fragmentos de vegetacéo nativa QC—)C—JC—J
Outros COCOC O D)

11. OUTROS: Caso queira sugerir algum elemento do meio biétio que também influencie na
conectividade, apds ordena-lo no item "Outros" do quadro acima, informe o que vocé deseja
considerar no quadro de resposta abaixo. Utilize o espago abaixo para informar o elemento e
comentar o porque da escolha.

https://docs.google.com/forms/d/1iUxnssay59UH87wLe6qCkSm3q7AlIBhhKnjwEZY 9ywOA/printform



Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do Espinhago: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral

12. Na sua opinido, levando em conta os fatores do meio fisico, qual a ordem de prioridade na
qual os elementos abaixo podem facilitar a conectividade da paisagem? *
Para cada elemento do fator fisico, clique na coluna correspondente a sua respectiva ordem de
prioridade. Sendo o 1° 0 mais importante e 0 4° 0 menos importante. Se vocé tiver sugestdo de
algum outro elemento, podera usar o campo “outros” para ordena-lo. Apds a listagem dos elementos
no quadro abaixo, existe um espaco para vocé identificar o item outros. Caso ndo considere nada
no item "outros” cligue na coluna 4 do mesmo e deixe o campo abaixo vazio.

Marcar apenas uma oval por linha.

| &

Declividade do terreno
Elevacao do terreno
Qutros

el
)

N/
J

13. OUTROS: Caso queira sugerir algum elemento do meio fisico que também influencie na
conectividade, apds ordena-lo no item "Outros" do quadro acima, informe o que vocé deseja
considerar no quadro de resposta abaixo. Utilize o espago abaixo para informar o elemento e
comentar o porque da escolha.

14. Na sua opinido, levando em conta os fatores do meio antrépico, qual a ordem de prioridade
na qual os elementos abaixo podem dificultar a conectividade da paisagem? *
Para cada elemento do fator antropico, clique na coluna correspondente a sua respectiva ordem de
prioridade. Sendo o 1° 0 mais importante € o 6° 0 menos importante. Se vocé tiver sugestdo de
algum outro elemento, podera usar o campo “outros” para ordend-lo. Apds a listagem dos elementos
no quadro abaixo, existe um espago para vocé identificar o item outros. Caso ndo considere nada
no item "outros" clique na coluna 6 do mesmo e deixe o campo abaixo vazio.

Marcar apenas uma oval por linha.

Proximidade da malha viaria
Proximidade de centros urbanos
Densidade urbana

Proximidade & monocultura de
eucalipto

Proximidade & focos de incéndio

Outros

https://docs.google.com/forms/d/1iUxnssay59UH87wLe6qCkSm3q7AlIBhhKnjwEZY 9ywOA/printform
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Questionario - Mosaico de Areas Protegidas do Espinhaco: Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral

15. OUTROS: Caso queira sugerir algum elemento do meio antrépico que também influencie na
conectividade, apds ordena-lo no item "Outros" do quadro acima, informe o que vocé deseja
considerar no quadro de resposta abaixo. Utilize o espago abaixo para informar o elemento e
comentar o porque da escolha.

16. Vocé teria alguma sugestado sobre elementos que influenciem na conectividade da paisagem
que poderiam ser considerados nesta pesquisa?

17. Caso tenha alguma informag¢ao a complementar sobre o tema ou mesmo se deseja fazer
alguma observagao pertinente sobre o tema, utilize o espago abaixo:
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Apéndice 2 — Arrecadacdo ICMS nos mun

Francisco | Joaquim | Augusto de Felici Rio | S&o Gongalo | Serra Azul
Bocailiva | Buendpolis _wgﬂ_g, m”_n_o n”___“m Coluna ,“”a,ﬂ__”w Diamantina mg“.“a ltamarandiba Vermelho | doio vﬂqs Seilis Serro
84239.11 | 17746087 0 123155.39 | 2171603 | 16816697 | 2162394 | 27359.77 | 53555 | 2435162 | 317.28 | 16676806 | 24087.21 | 8300.11
7427447 | 187395.68 0 101809.76 | 35603.19 | 13902059 | 64921.07 | 38069.76 | 44267 | 2013072 | 91686.94 | 137862.78 | 1991292 | 686149
9004255 | 219365.14 | 76515.04 | 96561.11 | 33767.73 | 13185356 | 61574.19 | 51987.84 | 52623.20 | 1909292 | 8970471 | 13075546 | 18886.32 | 6507.76
10149105 | 247256.34 | 11474385 | 108838.38 | 3806112 | 148618.07 | 69403.04 | 58597.85 | 59655.70 | 2152047 |[101110.21| 147380.33 | 21287.63 | 7335.19
120802.17 | 29430279 | 136576.63 | 12954747 | 45303.15 | 176896.23 | 82608.62 | 6974749 | 71006.65 | 2561526 | 26482.00 | 19372932 | 24232.73 | 948550
17794887 | 490182.35 | 25161754 | 24433269 | 48106.60 | 233861.63 | 128175.13 | 95929.82 | 75107.58 | 2053670 | 18076 | 366305.87 | 22479.15 | 7797.00
13201091 | 57945540 | 328039.68 | 348575.24 | 3565844 | 24665240 | 161459.21 | 91919.44 | 5567195 | 9907.85 | 13362 | 47756159 | 2044269 | 6786.45
59558.35 | 49453245 | 28449230 | 334807.23 | 3148192 | 214996.82 | 11256491 | 7335294 | 49245.67 0 17391 | 41416550 | 2200130 | 760145
11168140 | 57370840 | 21322802 | 28989136 | 4291553 | 20460541 | 71507.09 | 13573751 | 56005.29 | 1118 26169 | 542809.21 | 4780393 | 15368.14
139169.24 | 577643.36 | 145376.68 | 261861.25 | 3593450 | 151480.99 | 6221742 | 18151149 | 43512.77 | 888859 | 27692 | 64144199 | 63704.62 | 20846.67
128692.97 | 561254.15 | 162776.64 | 28676099 | 36303.00 | 152697.68 | 45680.10 | 151760.11 | 7060126 | 2401536 | 42259 | 646594.12 | 66634.78 | 162899.67
| 1 1219911.09 | 4402556.93 | 1713366.38 | 2326140.87 | 404851.21 | 1968850.35 | 881734.72 | 975974.02 | 534408.29 | 174070.67 |310750.63 | 3865374.23 | 351473.28 | 259789.43
11090101 | 400232.45 | 190374.04 | 21146735 | 36804.66 | 178986.40 | 80157.70 | 8872491 | 48582.57 | 17407.07 | 28250.06 | 351397.66 | 31952.12 | 23617.22




