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A expansdo do reflorestamento com eucalipto e
seus efeitos na estrutura da paisagem: bacia

hidrogréfica do Rio Piracicaba e Regido

Metropolitana do Vale do A¢o — Minas Gerais

Resumo

As mudangcas na cobertura da terra provocam impactos
ambientais e ttm como uma das principais consequéncias
a alteracio da estrutura da paisagem. O estudo da
mudanga da paisagem pode ser realizado por meio da
andlise de sua estrutura e composi¢io. Os municipios da
Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e da Regilo
Vale do RMVA, em

contrapartida ao desenvolvimento econémico ocorrido

Metropolitana  do Ago —
recentemente, passam por transformagées na cobertura
da terra associadas a substituicio da cobertura vegetal
natural por 4reas de pastagem e reflorestamento com
cucalipto. Para investigar as consequéncias desse
fen6meno na estrutura da paisagem, no presente trabalho
sdo analisadas as mudancas na cobertura da terra no
perfodo de 1985 a 2013. Os resultados mostram que areas
de reflorestamento com eucalipto aumentaram 11,62% no
petiodo e, as florestas e pastagens diminuiram 9,15% e
3,55%, respectivamente. A andlise das transi¢bes mostra
que 96,97% das areas que mudaram para reflorestamento
com cucalipto eram cobertas por floresta ou pastagem. A
andlise da estrutura da paisagem mostra que entre 1985 ¢
2013 houve perda

isolamento das manchas de floresta e diminuicio da

o aumento da fragmentagio ¢ do

fragmentacio e do isolamento das manchas de
reflorestamento. Caso a demanda por reflorestamentos
continue crescendo, conforme observada entre 1985 e
2013, ¢é

conservacionistas para que a expansao do reflorestamento

preciso  estabelecer  politicas e acdes
nio se dé a custa das florestas e de outros tipos de

vegetagio nativa, fortemente impactados potr essa

atividade no perfodo observado.

Palavras-chave: Padrio de mudanca da cobertura da
terra, Andlise da Paisagem, Vale do Aco.
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Abstract:

Changes in land cover have caused many environmental impacts,
with change on landscape pattern as one of its main consequences.
The study of landscape change can be accomplished through analysis
of its structure and composition. In contrast to recent economic
development the municipalities of the Piracicaba River basin and
Metropolitan Area Vale do Ago have been suffering changes in
land cover related to the replacement of natural vegetation and
pasture cover by encalyptus reforestation areas. To investigate the
consequences of this phenomenon on the landscape structure, this
work analyzed changes in land cover in the 1985-2013 period. The
results show that eucalyptus reforestation areas increased by 11.62
% in the period, and forests and pastures declined 9.15% and
3.55%, respectively. The transition analysis shows that 96.97% of
the areas that have been changed to reforestation with encalyptus
were previously covered with forests or pasture. The analysis of
landscape structure shows that between 1985 and 2013 there was
loss of connectivity between the largest patches of forest and increasing
in reforestation patches sige. If the demand for reforestation keeps
growing, as observed between 1985 and 2013, it will be need to
establish conservation policies and actions to prevent the expansion of
reforestation at the expense of forests and other native vegetation,

strongly impacted by this activity in the observed period.

Key-Words: : Land cover change pattern, Landscape analysis,
Vale do Ago.
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Introdugdo

A compreensio de como as mudancas na cobertura da terra influenciam as alteragdes da
paisagem e o equilibrio das relagdes ecoldgicas tem despertado a atencdo de pesquisadores, pois o
entendimento das causas dessas mudancas e suas implicacGes sdo Uteis na proposi¢ao de acoes
economicas ambientalmente sustentaveis.

A substituicdo das matas nativas por reflorestamento, principalmente de eucalipto, é
uma pratica crescente, que foi intensificada a partir de incentivos fiscais, como os da Lei
5.106/1966 (BRASIL, 1966). A expansio do reflorestamento no pafs colocou o Brasil em papel
de destaque no cenario mundial em relagio a produ¢ido de produtos oriundos de madeira de
reflorestamento. Segundo dados da Associagdo Brasileira de Florestas Plantadas — ABRAF, o
Brasil é hoje o terceiro maior produtor de celulose e o nono na producio de papel (ABRAF,
2015). As exportacoes de celulose saltaram de 8,0 para 16,4 milhoes de toneladas/ano, enquanto a
producio de papel passou de 7,8 para 10,3 milhdes de toneladas/ano e a producio de catvio
vegetal apresentou pequena vatiagdo, de 17,6 para 17,8 milhdes de toneladas/ano, no petiodo
entre 2002 e 2014 (ABRAF, 2015).

Diante desse quadro, é perceptivel a existéncia de uma demanda crescente por
reflorestamento que pode ter efeitos positivos e negativos a longo prazo. No aspecto ambiental,
existem problemas relacionados a substituicdo das florestas nativas e a consequente perda da
biodiversidade; por outro lado, esse tipo de cultivo permite aumentar a captagdo de carbono
atmosférico e contribuir para reducio do efeito estufa, enquanto as arvores nao sao cortadas. No
aspecto socioeconémico, esse tipo de cultura traz problemas como a formacio de grandes
latifindios ligados as empresas do setor, em detrimento das pequenas propriedades rurais e
modos de producio tradicionais, de forma que a populacdo raramente é beneficiada ou incluida
no novo sistema de producido. Por outro lado, com o estabelecimento da industria de papel, de
celulose e da siderurgia ha geragdo de emprego, renda e crescimento econdomico para a regiao.

Embora existam pontos controversos em relacio ao plantio de eucaliptos, o fato é que
existe uma crescente demanda de matéria prima, principalmente pelas industrias siderirgicas, de
papel e de celulose. Assim, nesse cenario, a perspectiva que se apresenta ¢ de expansio das
florestas plantadas, sendo necessaria uma avaliacio dos impactos da expansiao do eucalipto em
suas varias dimensoes, sendo uma delas a ambiental.

Nos estudos ambientais, o avanco tecnolégico tem proporcionado ferramentas e dados
para o monitoramento das mudancas da cobertura vegetal e analise de alteracio da paisagem. Por
meio do emprego de técnicas de geoprocessamento, com o uso de dados de sensoriamento
remoto e sistemas de informacOes geograficas (SIG), ¢ possivel produzir mapas tematicos para
esses estudos, com maior acurdcia e confiabilidade, diminuindo a subjetividade e o tempo de
processamento dos mapeamentos (FUJACO et al., 2010).

As mudancas na cobertura da terra refletem na alteracdo dos elementos que compdem a
paisagem. A mensuraciao de como essas mudangas interferem na paisagem ¢ objeto de estudo da
Ecologia da Paisagem, que é uma ciéncia que busca interpretar os diferentes padrdes de
organiza¢ao dos elementos que compdem a paisagem, através do estudo da sua estrutura, fun¢io e
mudanca (FORMAN e GODRON, 1980).
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Alguns autores se dedicaram a defini¢cdo do conceito de paisagem, dentre esses, é possivel
destacar Bertrand (1968); Forman e Godron (1986) e Turner e Gardner (1991). Esses dltimos
definem paisagem como uma 4rea espacialmente heterogénea onde trés caracteristicas
fundamentais devem ser consideradas: estrutura, funcio e mudanca. A analise da estrutura trata
das relagdes espaciais entre os elementos da paisagem (tamanho, quantidade, forma e arranjo
espacial das manchas, corredores e matriz); a funcdo se refere a interacdo entre os elementos
espaciais (fluxo de energia); e a mudanca é responsavel por alteracGes na estrutura e,
consequentemente, na funcao dos elementos da paisagem ao longo do tempo. O embasamento do
presente trabalho e as suas analises estdo sob a Otica estrutural da paisagem, e dos seus trés
elementos formadores — mancha, corredor e matriz. Esses elementos sao definidos por Forman e
Godron (1986) da seguinte forma: manchas sio coberturas nio-lineares e homogéneas que se
distinguem em aparéncia da vizinhanga; os corredores correspondem as estruturas lineares
homogéneas que diferem da vizinhanca e conectam pelo menos duas manchas anteriormente
unidas; e a matriz é o elemento mais extenso e conectado da paisagem, ¢ desempenha um papel
dominante em seu funcionamento.

As analises de estrutura da paisagem no presente trabalho sao realizadas com base nesses
trés elementos e por meio de métricas da paisagem, que quando aplicadas sobre dados multi-
temporais da cobertura da terra possibilitam detectar a presenca e a dinamica de diferentes padroes
de cobertura da terra em relagio a area, densidade, perimetro, forma e conectividade (TURNER e
GARDNER, 1991). Com base nessas analises ¢ possivel avaliar o grau de alteragdo da paisagem e
suas implicagdes para conservacdo. Uma das principais consequéncias da fragmentacio da
paisagem ¢é o aumento do isolamento das manchas de vegetagao nativa. Isso pode levar a perda de
habitats, extin¢Ges locais e a possiveis desequilibrios na cadeia alimentar, refletindo em eventual
perda da biodiversidade. Na avaliacio do grau de alteragdo da estrutura da paisagem, analises
podem ser realizadas por meio de métricas, uma vez que as caracteristicas da paisagem em relacao
a sua estrutura sdo observaveis, descritiveis e quantificaveis (LANG e BLASCHKE, 2009). A
aplicagdo dessas métricas de paisagem resulta em informacdes, como por exemplo, sobre o
numero de manchas, area das manchas, nimero de areas nucleo e grau de isolamento e
conectividade das manchas, que sao medidas que, no conjunto, possibilitam mensurar alteracoes
na estrutura da paisagem.

A fim de entender melhor as mudancas da cobertura da terra e suas consequéncias na
fragmentacdo da estrutura da paisagem ao longo do tempo, esse trabalho visa analisar as mudancas
provocadas pela expansdao do reflorestamento com eucalipto a partir de uma abordagem conjunta,
que envolve o uso de técnicas e dados de sensoriamento remoto, geoprocessamento e analise da
estrutura da paisagem. O uso combinado dessas técnicas compoe um ferramental para detec¢do de
mudangas da cobertura da terra, subsidiando a andlise da estrutura de paisagens e, possibilitando
observar, por exemplo, fenémenos como o aumento do isolamento das manchas de vegetacao
nativa e a fragmentacio da paisagem.
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[ nesse contexto de expansio das areas de reflorestamento com eucalipto que se encontra
a regido que envolve os municipios da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e da Regido
Metropolitana do Vale do A¢o — RMVA, pdlo de crescimento econémico em Minas Gerais. O
desenvolvimento econémico dessa regidao teve como uma das principais consequéncias a alteracao
da cobertura vegetal e da estrutura da paisagem. Como forma de estudar as alteracdes decorrentes
da expansio do eucalipto nessa regido, este trabalho se propde a analisar as transformagoes na
cobertura da terra e na paisagem entre 1985 e 2013. Para realizar essa andlise, além de quantificar
as mudancas da cobertura da terra nesse perfodo, é avaliada a influéncia da dinamica do
reflorestamento com eucalipto com base na aplicacio de métricas de paisagem.

Area de estudo

Na Figura 1 é apresentado um mapa de localizagdo da area de estudo. A area de estudo
incorpora os municipios que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba ¢ a RMVA,
totalizando 21 municipios. Essa drea visa contemplar a dindmica da expansdo do eucalipto, que na
regido do Vale do Aco ocorre principalmente na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e na
RMVA, onde estio concentradas industrias siderurgicas, de papel e de celulose. Essas industrias
comegaram a set instaladas na regiao a, com a implantacdo da Usina Belgo Mineira em 1937; da
Companhia Vale do Rio Doce em 1942, e logo apds, da Companhia de Ac¢os Especiais de Itabira
(ACESITA), em 1944; da Usina Siderurgica de Minas Gerais S/A (USIMINAS), em 1956; ¢ da
Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA), em 1973.

A bacia hidrografica do Rio Piracicaba faz parte do alto curso do Rio Doce, abrigando
importante area de recarga hidrica. Além disso, essa bacia faz parte do Quadrilatero Ferrifero e do
Vale do Ac¢o (Figura 1), regides onde estio localizados municipios ligados a praticas econémicas
como minerag¢do, industria siderdrgica, industria de papel e de celulose. A RMVA, instituida pela
Lei Complementar 51/1998 (MINAS GERAIS, 1998) é formada pelos seguintes municipios:
Ipatinga, Coronel Fabriciano, Timéteo e Santana do Paraiso (Figura 1).

A paisagem da area de estudo é composta por um conjunto de tipos de cobertura da terra,
com predominio das areas de Floresta Estacional Semidecidual Montana — FESM,
Reflorestamento com Eucalipto e Pastagem. Uma paisagem tipica observada em campo (janeiro e
outubro de 2013) na area de estudo é apresentada na Figura 2.

Para melhor entendimento da dindmica e das interferéncias citadas ao longo do texto, a
secdo a seguir ¢ dedicada a descri¢io da metodologia proposta para analise da cobertura da terra e
suas implicagdes na alteracao da estrutura da paisagem.
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Mapa de localizagao da area de estudo.
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Figura 2 Paisagem tipica da area de estudo.
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Metodologia

A metodologia do presente trabalho é apresentada de forma esquematica no fluxograma da Figura

3.

Figura 3 Fluxograma da metodologia.
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A primeira etapa da metodologia consiste no levantamento e aquisicio da base cartografica e
das imagens para mapeamento da cobertura da terra. Na segunda e terceira etapas sio executados os
processamentos para corre¢ao das imagens de t1 (1985) e t2 (2013) e os mapeamentos da cobertura
da terra para essas duas datas, com técnicas de classificacdo, os quais sao avaliados com dados
coletados em campo, por meio de entrevistas com moradores e de observacoes das coberturas e usos
da terra. Na quarta etapa, a partir dos mapas de cobertura da terra das duas datas estudadas, sao
identificados os padroes de mudanca e, as transicOes existentes entre as coberturas, sao analisadas.
Na quinta etapa as classes dos mapas de cobertura da terra sdo agrupadas em categorias que sao
utilizadas na sexta etapa, a qual consiste na analise da estrutura da paisagem com uso de métricas. A
partir dessa analise sdo identificadas as mudangas nos elementos que estruturam a paisagem como,
por exemplo, a variagdio no numero e tamanho de manchas e da drea nucleo, além do grau de

isolamento das manchas.
Levantamento e aquisicao de dados

Para o mapeamento e avaliacio da mudanca da cobertura da terra e analise da alteragio da
estrutura da paisagem, é construida uma base de dados composta da base cartografica e de imagens
da area de estudo. O critério para sele¢ao das imagens envolve a escolha das datas das imagens para
que ndo haja interferéncias de ocorréncias sazonais na analise, como variacio de umidade, por
exemplo, e a presenca de nuvens. As imagens utilizadas no presente trabalho sio oriundas dos
satélites/sensores LANDSAT 5/TM e LANDSAT 8/OLI e foram obtidas conforme bandas,

Otbitas/pontos e datas apresentadas na Tabela 1.

Imagens para mapeamento e avaliagdo da mudanga da
Tabela1 ~ cobertura da terra e analise da alteragdo da estrutura da

paisagem.

Satelite/Sensor | Bandas | Orbita/Ponto Data
LANDEAT 3TAI 4 5e7 e dlTE [E R
LANDSAT 3/ TM 4 5e7 21873221874 25061983
LANDSAT 8/0LI 5.6e10 2177321774 02082013
LANDSAT 8/0LI 5.6e10 2177321774 25082013
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Avaliagdo em campo

O levantamento em campo tem como objetivo a avaliacio do mapeamento das classes de
cobertura da terra obtidas com as imagens de t1 (1985) e t2 (2013), e entrevistas com moradores sobre
a evolucio dessas classes de cobertura na regiao. A escolha dos pontos de avaliagio/validacio
visitados em campo baseia-se na avaliacdo da classificacdo das imagens realizada previamente, ¢ em
pontos de davida extraidos desse mapeamento. O levantamento em campo foi realizado em duas
campanhas: a primeira, no perfodo de 24 a 27 de janeiro de 2013, e a segunda no periodo de 4 a 6 de
outubro de 2013.

Mapeamento da cobertura da terra

Para mapeamento da cobertura da terra ¢ feita a corregdo geométrica das cenas LANDSAT
com base numa mesma referéncia espacial e, em seguida, o mosaico dessas cenas. Para correcio
geométrica, as cenas sdo registradas no sistema de coordenadas UTM — fuso 23S, datum horizontal
SIRGAS 2000. As imagens LANDSAT 5/TM sio cotrigidas utilizando pontos de controle adquiridos
do mosaico de imagens de alta resoluciao do satélite Rapideye, dos meses de maio e junho de 2010,
cedidas pelo Instituto Estadual de Florestas — IEF, ja corrigidas radiometricamente e,
geometricamente alinhadas para a projecio UTM (RAPIDEYE AG, 2012). Para a reamostragem das
imagens ¢ utilizado o interpolador vizinho mais préximo, uma vez que esse método ¢ considerado
mais apropriado para mapas categbricos ou tematicos, e que os valores das células de entrada nao sao
alterados (MATHER, 2004). Para atenua¢io dos efeitos atmosféricos decorrentes das condicoes de
aquisicio das imagens em diferentes datas, as mesmas sio normalizadas segundo o método do objeto
escuro, conforme descrito por Chavez (1988).

A definicao das classes para o mapeamento da cobertura da terra tem como ponto de partida
a avaliacio das informacoes do levantamento disponibilizado no ZEE/MG (SCOLFORO,
OLIVEIRA e CARVALHO, 2008), resultando nas seguintes classes: Floresta Estacional Semidecidual
Montana (FESM), Reflorestamento com FEucalipto, Solo Preparado ou em Descanso para
Reflorestamento com Eucalipto, Pastagem; Mineracio, Area Urbana, Vegetacio Campestre Natural,
Solo Exposto e Corpo d’Agua. No mapeamento final da cobertura da terra, as classes
Reflorestamento com Hucalipto e Solo Preparado ou em Descanso para Reflorestamento com
Eucalipto sao agrupadas, sendo consideradas, neste trabalho, como um mesmo uso.
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A segmentacio e classificagao das imagens tém como base o agrupamento em uma mesma
classe de cobertura daquelas feicGes que apresentam caracteristicas semelhantes, como por exemplo,
nfvel de cinza e textura. Para a segmentacio e classificacdo das imagens foi utilizado o Sistema de
Processamento de Informacées Georreferenciadas — SPRING — versio 5.1.8 (CAMARA et al, 1996).
O método de segmentagdo escolhido foi o de crescimento de regides (RICHARDS, 1993), com
padrdes de similaridade igual a 40 e area de 300 pixels. A imagem segmentada foi classificada por um
algoritmo de classificacdo supervisionada (RICHARDS, 1993), no qual ¢ utilizada a medida de
distancia de Bhattacharyya (JIA e¢ RICHARDS, 1999) para mensurar a separabilidade estatistica
espectral das diferentes classes.

Andlise da mudanga da cobertura da terra

A analise da mudanga da cobertura da terra ¢ realizada com base na compara¢io dos mapas de
cobertura da terra para t1 (1985) e t2 (2013). As areas das classes de cobertura sio quantificadas e
apresentadas em hectares. Em seguida os valores de area siao transformados em percentual de
representatividade em relacdo a area de estudo. Para melhor compreensao da dinamica da mudanca da
cobertura da terra sdo gerados graficos das principais transicoes e o sentido delas.

Analise da alteragdo da estrutura da paisagem

Essa analise tem como objetivo avaliar a alteracdo da estrutura da paisagem, entre t1 (1985) e
t2 (2013), em relagdo as seguintes métricas: drea, numero de manchas, nimero de dreas nuicleos e
isolamento das manchas (FORMAN e GODRON, 1986; MACGARIGAL e¢ MARKS, 1995;
RIBEIRO, 2010). O uso dessas métricas tem como objetivo avaliar o grau de fragmentacio da
paisagem, fornecendo subsidios para discussido sobre as implicagdes das mudancas da cobertura da
terra em relacdo a conservagio, possibilitando obter informacdes sobre a area das coberturas naturais
que fornecem habitat para as espécies nativas; bem como sobre seu arranjo espacial e o grau de
subdivisio e isolamento dessas coberturas (LANG e BLASCHKE, 2009). Para isso sdo utilizadas
ferramentas implementadas em SIG, como calculo de drea, area de influéncia (buffer) e distancia
euclidiana para o vizinho mais préximo, conforme esquema apresentado na Figura 4. No presente
trabalho, as métricas foram calculadas no V-late (Vector-based Landscape Analysis Tools Extension),
software desenvolvido por Lang e Tiede (2003), que funciona como uma extensao do ArcGIS. As
areas nucleo foram definidas considerando uma borda de 100 m, conforme indicado na Figura 4A.
Esse valor foi adotado baseado na literatura (ALVES JR. et al, 2006; RIBEIRO, 2010; ), considerando
que dentro dessa distancia as manchas apresentam condi¢Oes transicionais de habitats, onde
normalmente ha maior interferéncia de distirbios externos, como aumento de insolacdo, reducio da
umidade e a influéncia de ventos (RIBEIRO, 2010).
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Figura 4 Esquema para calculo das métricas no V-late: A) métrica da area nucleo; B)
métrica do grau de isolamento.

Borda
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Area nucleo Qual a menor

distancia?

4A

Fonte: Adaptado de McGarigal e Marks (1995)

A anidlise da paisagem ¢ feita para um agrupamento de classes de cobertura da terra que
possuem eccossistemas relativamente semelhantes em uma mesma paisagem. O agrupamento
proposto neste trabalho, para analise da paisagem, é apresentado na secdo de resultados — na Tabela
3. As classes de cobertura “Curso d’Agua” e “Outras” (Area Urbana, Solo Exposto e Mineragio) nio
entram nos calculos das métricas da paisagem, pois sdo coberturas pouco representativas na paisagem
e menos capazes de exercer a func¢do de corredor entre as manchas nativas.

Resultados
Andlise da mudanga da cobertura da terra

Os resultados dos mapeamentos da cobertura da terra para 1985 e 2013 sdo apresentados na
Figura 5.

A area ¢ percentual para cada classe de cobertura da terra, para 1985 e 2013, sdo
apresentados na Tabela 2, bem como a varia¢io em area (perda ou ganho) entre essas duas datas.
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Figura 5 Mapeamentos da cobertura da terra: 1985 e 2013.
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DATUM: SIRGAS 2000

9 Mineracao
Pastagem
Bl Area Urbana

Tabela 2 Area e percentual das classes de cobertura da terra para 1985 e 2013 e a variagio da
area (perda ou ganho) entre essas duas datas.

Area
Classe de Cobertura 1935 003 Variacao (90)
(Ha) [ (™) (Ha) (%) [Perda| Ganho
“Afloramento 300538 137 UL R R ¥ -
Corpo d"Agua 6.636.33 0,66 718933 0,71 - 7.69
Solo Exposto 14.761,29 146 770726 076 4778 -
Vegetagio Campestre MNatural 6024578 5,96 33.867.30 533 103% -
Eeflorestamento com Eucalipto 153726000 1555 27788499 2747 - 4340
Floresta Est. Sem. Montana 39767403 3932 30588424 3004 2338 -
MMineracio 5218246 0,52 1540599 152 - 66,14
Pastagem 33381331 3300 29531391 2920 1133 -
Area Urbana 1185732 1,18 2738850 271 - 5634
Total LOI1.490,70 100,00 LOI11.490,70 100,00 - -

Organizagdo dos autores.
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As classes de cobertura mais representativas em extensao na area de estudo, sao: FESM,
Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto. Mas de maneira geral, hd aumento das areas de
Reflorestamento com Eucalipto e diminui¢ao das areas de Pastagem e de FESM, no periodo de
1985-2013. Em 1985, a FESM representava 39,32% da area de estudo e em 2013 diminuiu para
30,04%; a Pastagem, que em 1985 cobria 33% passou para 29,20% em 2013; e as areas de
Reflorestamento com Eucalipto que ocupavam 15,55%, em 1985, passaram a ocupar 27,47% em
2013. Quanto a variacdo das areas (perda ou ganho) nesse periodo, houve perda de 23,58% da
FESM e 11,53% da Pastagem; e ganho de 43,40% de Reflorestamento com Eucalipto.

Através da analise de transicdo entre as classes de cobertura notou-se que ha uma relacao
entre as classes FESM, Pastagem e Reflorestamento com Eucalipto. Essa relacio de mudanca
entre essas classes de cobertura pode ser observada na Figura 6, que apresenta a localizacdo e a
contribuicio de cada classe de cobertura no aumento das areas de Reflorestamento com
Eucalipto. Essa figura apresenta também um grafico com os percentuais indicando quanto cada
uma das classes de cobertura da terra contribuiu para o aumento da area dessa classe.
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Foura Mapa das areas de mudanga para Reflorestamento com Eucalipto no periodo 1985-2013.
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Em marco de 2012 houve um ligeiro aumento nos totais pluviométricos pontuais em
relacio a normal, 35mm em média. As precipitacbes foram principalmente de carater
convectivo e se concentraram nas regionais Pampulha e Venda Nova (FIG.5f). A topografia e
a orientacdo das vertentes nessas regionais facilitam o intenso aquecimento superficial nos dias
mais claros. Essa por¢io do municipio possui um relevo mais suavizado e com pouca obstruciao
a chegada efetiva da radiacao solar. A presenca da Lagoa da Pampulha também é outro fator que
contribui para o aumento da instabilidade atmosférica local, existe um aporte constante de
umidade para a camada laminar.

Nos meses de outubro e novembro de 2012 (FIG. 6a e 6b) os maiores totais mensais
foram registrados na regional Barreiro no contato com a Serra do Rola Moga, e na regional
Pampulha, nas proximidades da Estacio Ecolégica da UFMG - destaque para os pontos 1
(70,8mm /Out.2012), 17 (360,6mm/Nov.2012) e 16 (345,8mm/Nov.2012). A CEDEC
(2013) registrou entre os dias 4 ¢ 15 de novembro varios pontos de alagamentos no municipio,
queda de arvores, desabamentos parciais de muros e cinco vitimas fatais.

Dezembro de 2012 foi marcado por precipitagbes bem abaixo da normal
climatolégica (292,0mm). O motivo foi a participacdo de sistemas atmosféricos estaveis sob
influéncia do ASAS. O maior acumulado para esse més foi registrado no ponto 8 (281,8mm),
regional Norte, e menor no ponto 2 (32,0mm), por¢ao nordeste da regional Barreiro (FIG.6c).
Esses pontos estao distantes dos nucleos de aquecimento apresentados na figura 3.

Em janeiro de 2013 houve um aumento significativo nos totais mensais, destaque
para os pontos 12 (602,0mm) e 4 (587,2mm) ambos localizados no contato com a Setrra
do Curral (FIG.6d). A CEDEC (2013) registrou nos dias 07 e 20 de janeiro ocorréncias de
alagamentos em diversas avenidas e ruas nas regionais Oeste, Leste ¢ Noroeste. Veiculos
foram arrastados pela forca das 4guas e algumas familias ficaram temporariamente isoladas.
Apesar dos transtornos e prejuizos materiais, ndo foram registrados ébitos.

Em fevereito de 2013 todos os pontos amostrais tiveram acumulados mensais
abaixo da climatologia, o maior valor foi observado no ponto 3 (150,6mm) localizado na regional
Noroeste (FIG.6¢). Esse comportamento foi determinado pela presenca constante do ASAS em
82,1% dos dias. As trés primeiras semanas de marco (2013) foram marcadas pelo
prolongamento do veranico que teve infcio no més anterior. Precipitagbes mais intensas
ocorreram somente na ultima semana do més. Novamente, os totais pluviométricos mais
significativos em marco de 2013 foram registrados em locais proximos a Serra do Curral
e distantes dos nucleos de aquecimento (F1G.6f).

De modo geral, nos dias em que as precipitacbes no municipio foram de baixa
intensidade, ocasionadas essencialmente por instabilidades locais (ILC), os totais didrios
acumulados nas esta¢des climatolégicas oficiais (pontos 15, 16 ¢ 17) superaram em poucos
milimetros alguns pontos da area de estudo. J4 nos eventos de grande intensidade,
caracteristicos de forte instabilidade convectiva e atuacio de sistemas sinéticos (ZCAS, LI e
FF), os totais pluviométricos nos pontos sob a influéncia direta do alinhamento topografico
Serra do Curral/Serra do Rola Moga (1, 3, 9 e 13) foram superiores. As regides consideradas de
risco, em especial as encostas e aquelas assentadas nos terracos dos ribeirdes Arrudas e Onga,
foram as mais afetadas pelas chuvas.
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Na Figura 6 ¢é possivel destacar que as mudancas de FESM para Reflorestamento
com Eucalipto estdo mais concentradas entre os municipios de Itabira e Ipatinga e isso se
deve a proximidade das sidertrgicas, USIMINAS, ACOMINAS e CENIBRA, que possuem
grandes areas de reflorestamento nessa regido. As mudangas de Pastagem para
Reflorestamento com FEucalipto estdio mais concentradas na margem direita do Rio
Piracicaba, onde predomina a criacio do gado leiteiro e que nos ultimos anos alguns
produtores tém arrendando suas terras para reflorestadoras e siderurgicas, ou mesmo se
tornado produtores de carvio vegetal (PAULA, 1997), No grafico da Figura 6 ¢ possivel
observar que as classes de cobertura FESM, com 49,49%, e Pastagem, com 47,58%, sdo
aquelas que mais contribuiram para o crescimento do Reflorestamento com Fucalipto.
Somadas, essas duas coberturas representam 96,97% do aumento do Reflorestamento com
Eucalipto.

Anilise da alteragdo da estrutura da paisagem

Para andlise da alteracdo da estrutura da paisagem as classes de cobertura da terra
mapeadas para 1985 e 2013 foram agrupadas conforme apresentado na Tabela 3, seguindo
critérios estabelecidos no Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira, publicado pelo IBGE
(2012).

Tabela 3 Agrupamento das classes de cobertura da terra.

Agrupamento | Classes de Cobertura da Terra
Area Urbana, Sole Exposto e Mineragdo
Pastagem Pastagem
Befigio Ecologico Montano Afloramento & Vegetagdo Campestre Natural
Floresta Floresta Estacional Semidecidual Montana
Beflorestamento Peflorestamento com Eucalipto
Compo d'Azua Corpo d'agua

Organizagdo dos autores.

No grafico da Figura 7 sdo apresentadas as areas (em hectares) das classes de cobertura

agrupadas (Tabela 3), para 1985 ¢ 2013.
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Areas das classes de cobertura agrupadas para 1985 e 2013.

Figura 7
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Elaboragao dos autores.

O grafico da Figura 7 reflete o resultado apresentado na Tabela 2, ou seja, é possivel
observar também nesse agrupamento de classes de cobertura da terra a diminui¢io das areas de
Floresta e Pastagem e aumento do Reflorestamento. As classes de cobertura da terra agrupadas que
apresentaram menor variacio foram: Corpo d’Agua — que apresentou uma area pequena em relagio
as demais classes; e Refigio Ecolégico Montano — por ser uma cobertura localizada em areas de
dificil acesso, e, portanto, com menor potencial de interferéncia antropica.

A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo das métricas utilizadas para avaliar a
alteracdo da estrutura da paisagem, entre 1985 e 2013: nimero e area de manchas, nimero de areas
nucleos e isolamento das manchas. Conforme dito na metodologia, as classes de cobertura “Curso
d’Agua” e “Outras” nio entraram nos cilculo das métricas da paisagem, por serem coberturas
pouco representativas e com menor capacidade de exercer a funcao de corredor entre as manchas
de vegetacdo nativa.

Numero e drea de manchas
Na Tabela 4 ¢ apresentado o nimero de manchas para as trés classes de cobertura da terra

agrupadas em Floresta, Refugio Ecologico Montano e Reflorestamento, para 1985 e 2013, em seis
intervalos de area (hectates).
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Qo0 O o o W R R A M A A
I A

Numero de Manchas
Area (ha) Floresta ERefigio Ecologico Montane | Eeflorestamento
1955 [ W13 1985 [ 2013 1955 013
<30 T 1531 168 338 451 ENi]
30-230 407 1243 315 71 472 282
250-300 762 127 37 38 418 61%
300 - 1.000 46 i3 14 11 2 28
1.000 - 10.000 3 34 15 15 26 21
10.000-30.000 2 4 1 1 0 0
30.000 - 30,000 2 1 0 0 0 1
30.000 = 70,000 1 0 0 0 ] 1
Total 1.9465 3373 550 670 1.430 1.412

Elaboragao dos autores.

O resultado da aplicacdo dessa métrica, como pode ser obervado na Tabela 4, mostra que
para as trés classes, o intervalo de area de até 500 hectares é o que possui maior numero de
manchas. Isso significa que a paisagem é composta em sua maior parte por um conjunto de
pequenas manchas. Esse fato é mais expressivo na classe Floresta, tendo em vista que, no perfodo
analisado, o numero de manchas de até 500 hectares quase dobrou. As classes Refugio Ecologico
Montano e Reflorestamento também tiveram aumento do numero de manchas nesse intervalo de
area, mas um aumento menot. Analisando todos os intervalos de 4rea, a classe com menor vatriacio
foi a Refugio Ecolégico Montano. Enquanto que, diferentemente das outras classes a classe
Reflorestamento teve aumento no numero de manchas com area superior a 30.000 hectares. Isso
indica que pode ter ocorrido diminui¢io do isolamento entre as manchas dessa classe, apresentando
uma dindmica inversa das outras classes consideradas.

Numero de 4reas ntcleo

O numero de areas nucleo ¢ utilizado para contabilizar a quantidade ou nimero de nucleos,
desconsiderando uma borda de 100 metros para cada mancha de cobertura. Em uma paisagem
fragmentada, onde predominam pequenas manchas de vegetagdo, o nimero de areas nucleo sera
menor do que o nimero de manchas. O resultado da aplicacdo dessa métrica, para 1985 e 2013, é
apresentado na Tabela 5.
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0ooos Numero de manchas com drea nucleo: 1985 e 2013.

Manchas com Area Nicleo
Classe L ) &
Floresta 1041 1017
Befiigio Ecologico Montano 278 272
Peflorestamento 214 Q40

Organizagio dos autores.

Conforme resultado apresentado na Tabela 5, entre 1985 e 2013 o nimero de areas nucleo
diminuiu para as manchas de Floresta e Refugio Ecolégico Montano, e aumentou para as manchas
de Reflorestamento. Pode-se notar também, comparando a Tabela 4 com a Tabela 5, que as classes
de vegetaciao nativa encontram-se bastante fragmentadas. A Classe Refugio Ecologico Montano
apresenta praticamente metade (51%) do nimero de manchas em 1985, quando consideradas
apenas as manchas que apresentam areas nucleo, indicando que o tamanho e, provavelmente, a
qualidade das manchas, ¢ bastante reduzida. Em 2013, essa propor¢iao ¢ reduzida para 39%,
indicando um aumento do processo de fragmentacdo. Na classe floresta o mesmo ocorre, o
numero de manchas, considerando apenas as manchas que apresentam darea nucleo, representa
53% do nimero total de manchas em 1985. Em 2013 essa propor¢ao se reduz para 30%, ou seja,
apenas 30% dos remanescentes florestais nio sofrem efeito de borda. Para as areas de
reflorestamento ocorre o contrario, as manchas com areas nucleo representavam 57% das manchas
totais em 1985, enquanto que em 2013 passaram a representar 70%, indicando um aumento das
areas nucleo desta classe. Esse resultado indica que ocorreu, além da expansio das areas de
reflorestamento ¢ aumento do tamanho de suas manchas, uma tendéncia de fragmentagio das
manchas de vegetacio nativa, resultando em uma paisagem alterada, com 4areas de habitat menores
e de pior qualidade, na maior parte das vezes, sob efeito de borda.

Isolamento das manchas

Para avaliar o grau de isolamento entre as manchas de cobertura da terra foi calculada a
distancia euclidiana entre as manchas de Floresta, Refugio Ecologico Montano e Reflorestamento,
para 1985 e 2013, considerando a mancha de mesma classe mais proxima. Na Tabela 6 ¢
apresentado um resumo desse calculo, contendo cinco intervalos de distancia entre manchas de
mesma classe.
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000moie Numero de manchas por intervalos de distancia Euclidiana para o

vizinho mais préximo de mesma classe, para as classes de cobertura

da terra agrupadas: 1985 e 2013.

MNumero de Manchas

Distincia (m) Floresta Refiigio Ecologico Montano | Reflorestamento

1985 | 2013 1985 | 2013 1985 2013
=30m 1o0e 1784 kX 404 663 [ES]
30-100 423 632 34 38 244 274
100 =500 434 368 7 87 326 389
00— 1000 68 20 o 24 101 Qi
= 1000 14 11 59 31 a1 40
Total 1973 4056 550 To4  L430 1.438

Organizagao dos autores.

Na Tabela 6 ¢é possivel observar que nas trés classes, a maior parte das manchas estd
concentrada em uma distancia de até 50 m. Esse fato poderia ser um indicativo de que as manchas
de todas as categorias sio bem préximas. Contudo, esse resultado deve ser avaliado com cuidado,
pois, como mostra a Tabela 6, houve um aumento no nimero total das manchas da classe Floresta
nesse periodo, de 1973 para 4056 manchas, indicando que houve subdivisao de manchas grandes
em pequenas manchas, pois a area total dessa classe diminuiu. O mesmo ocorreu com a classe
Refugio Ecolégico Montano. Entretanto, a classe Reflorestamento apresentou tendéncia contraria,
pois o nimero de manchas praticamente se manteve, enquanto a area total aumentou, indicando
uma tendéncia de reducio do grau de isolamento dessas manchas. Para melhor ilustrar a medida de
isolamento nas classes Floresta e Reflorestamento, nas Figuras 8 e 9 sdo apresentados os mapas
das distancias euclidianas para o vizinho mais préximo dessas duas classes, em 1985 e 2013,
respectivamente.
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Figura 8 Mapas da distancia euclidiana para o vizinho mais proximo - classe Floresta: 1985 e 2013.
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Elaboragao dos autores.

Observa-se na Figura 8 que em 1985 as manchas da classe Floresta encontravam-se mais
proximas umas das outras que em 2013. Também ¢ possivel identificar que muitas das manchas
dessa classe, que em 1985 estavam numa distancia superior a 50 m, foram suprimidas no periodo.
Dessa forma, houve aumento do isolamento das grandes manchas de vegetacdo nativa, como as do
Parque Estadual do Rio Doce, do Parque Estadual do Itacolomi e da Floresta do Uaimii (Figura 8).

As manchas da classe Reflorestamento tendem a se modificar de maneira contraria a essa
dindmica: observa-se que entre 1985 e 2013 houve uma diminui¢do do isolamento, conforme
mapas apresentados na Figura 9. Essa diminuicdo esta fortemente relacionada a expansao das areas
de reflorestamento e o0 aumento do tamanho das manchas.
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Mapas da distancia euclidiana para o vizinho mais préximo - classe Reflorestamento:

Figura 9
1985 e 2013.
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Elaboragéo dos autores.

Para melhor demonstrar a dindmica de isolamento de manchas na paisagem, no grafico da
Figura 10 ¢ apresentado o comportamento relativo da distancia euclidiana para o vizinho mais
proximo e do percentual de area para as manchas das classes Floresta e Reflorestamento, entre 1985
e 2013.
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Figuralo ~ Porcentagem de drea de manchas das classes Floresta e Reflorestamento por faixas de
distancia: 1985 e 2013
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Elaboragdo dos autores.

Do grafico da Figura 10 observa-se que a classe Floresta em 1985, tinha mais de 80% de
suas manchas localizadas a uma distancia de até 50 m umas das outras, enquanto que em 2013,
apenas 53% das manchas encontravam-se a menos de 50 m de distancia. Isso ¢ um forte indicativo
de que nesse periodo houve aumento do isolamento das manchas dessa classe. Quanto a classe
Reflorestamento em 1985, 23% de suas manchas estavam localizadas a uma distancia de até 50 m.
Esse valor aumentou para 66% em 2013, mostrando que o grau de isolamento das manchas dessa
classe esta diminuindo e avancando em areas adjacentes aquelas que ja eram ocupadas por essa
cobertura.

Conclusdes

Com os resultados da andlise da dindmica da cobertura da terra na Bacia Hidrografica do
Rio Piracicaba e Regido Metropolitana do Vale do Aco é possivel concluir que as principais
mudangas ocorreram nas seguintes classes de cobertura: Reflorestamento com Eucalipto, FESM e
Pastagem. Entre 1985 e 2013, houve diminui¢io das areas de Pastagem e FESM e aumento das areas
de Reflorestamento com Hucalipto, sendo essa ultima a classe de cobertura que mais se expandiu
nesse perfodo de 28 anos. A expansio das areas de Reflorestamento com Eucalipto esta relacionada
ao estabelecimento e expansdo das industrias siderdrgica, de papel e de celulose nessa regido. De
maneira geral, as transicdes para reflorestamento se ddo a partir das 4reas de Pastagem. F possivel
que grande parte das areas de pastagem tenha sido originada do desmatamento da FESM durante o
periodo analisado, ou antes de 1985.
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Em relacdo a analise da estrutura da paisagem, os resultados mais expressivos obtidos foram
sobre o aumento da fragmentacdo e do isolamento das areas de Floresta e a diminuicio do
isolamento das areas de Reflorestamento. A tendéncia observada nesse periodo é de isolamento das
grandes manchas de Floresta, que ficaram restritas quase que exclusivamente as areas de protecio
ambiental. Em contrapartida, as areas de Reflorestamento tendem a se expandir nas 4reas adjacentes
a elas, formando grandes manchas e corredores de reflorestamento. A reducio do tamanho das
manchas de vegetagdo nativa, no periodo analisado, afetou o tamanho das areas nucleo
proporcionando menores areas de habitat e, a0 mesmo tempo, maior area sob efeito de borda,
podendo afetar negativamente a biodiversidade.

A conversao das areas de pastagem para reflorestamento, em um primeiro momento, pode
ter efeito benéfico para as espécies florestais, conectando os fragmentos florestais e oferecendo
protecdo as espécies que se deslocam entre esses fragmentos. Entretanto, essas florestas sio
frequentemente cortadas para abastecimento das industrias, de forma que esse efeito deve ser
avaliado com maior profundidade.

O uso conjunto da avaliacdo bi-temporal da cobertura da terra com a analise da alteracdo da
estrutura da paisagem permitiu o diagnéstico sobre a expansio do cultivo de eucalipto e suas
consequéncias para o isolamento e fragmentacdo das areas de mata nativa. Esse tipo de estudo ¢é
indicado para o estabelecimento de politicas ambientais e de ordenamento territorial, contribuindo
para o planejamento da ocupa¢io do solo. Embora seja um grande desafio, a compatibilizacio das
atividades industriais e agropecuarias com a conservacido ambiental, esta deve ser uma meta a ser
alcancada.

Na 4rea de estudo, conforme observado entre 1985 e 2013, é possivel que a demanda por
reflorestamento continue crescendo, devido ao crescimento da industria siderdrgica, de papel e de
celulose. Essa demanda nio deve ser suprida com arvores da mata nativa. A substituicdo dos
remanescentes nativos por reflorestamento com eucalipto pode levar a diminuicio da
biodiversidade, tendo em vista que as areas de reflorestamento nido sio capazes de oferecer as
mesmas condi¢bes e fungdes ecologicas para a fauna e flora que a vegetagdo nativa, sendo um
sistema baseado na monocultura, mais simplificado e mais pobre do que o sistema florestal nativo.

Ainda assim, diante da necessidade de conciliar conservacao com crescimento econémico,
as areas de reflorestamento com eucalipto podem ter um papel util na paisagem, desde que
implantados em dreas de pastagem, pois, dependendo de seu arranjo e dimensdes espaciais,
possibilita conectar diferentes fragmentos florestais, promovendo o deslocamento de espécies,
facilitando a dispersdo de sementes e a colonizacdo dos remanescentes florestais.

A tarefa de conciliar a necessidade econdémica com a conservagao ambiental nao é simples,
demanda planejamento e acima de tudo vontade politica dos governantes. F preciso, entio, fazer
uma reflexdo sobre os custos e beneficios ambientais e socioeconémicos do investimento em
monoculturas como o eucalipto. Atividades econdmicas como a silvicultura, e o estabelecimento de
inddstrias geram riquezas econémicas e criam novos postos de trabalho, mas provocam mudangas
no regime das terras, incorporando pequenas propriedades em grandes extensbes de terra com o
cultivo de eucalipto e excluem os pequenos produtores rurais desse sistema de producio.
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Ambientalmente, além dos efeitos negativos como a supressio de areas de remanescentes florestais,
os reflorestamentos, quando implantados em areas de pastagem, podem ter um papel importante
relacionado com o sequestro de carbono, enquanto nao sio cortados.

Com os resultados apresentados neste trabalho, mostramos o potencial e as contribui¢oes
que as pesquisas baseadas em analises da mudanga da cobertura da terra e da alteracdo da estrutura da
paisagem, utilizando ferramentais e tecnologias de sensoriamento remoto, geoprocessamento e
métricas de paisagem, podem alcancar. Esses estudos sio fundamentais para a realizacio de
diagnosticos contribuindo, assim, com informacdes tUteis para o planejamento, ordenamento e
gestao do territorio.
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