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RESUMO: A analise do estado de fragilidade das Unidades de Conservagao (UCs) permite a¢oes de manejo
adequadas a prote¢dao da fauna e flora local e regional, assim como planejamento efetivo. Nesse sentido, o
objetivo geral deste trabalho foi mapear a fragilidade ambiental do Parque Estadual do Pau Furado (PEPF) em
Minas Gerais, a unica unidade de conservacio no Triangulo Mineiro na categoria Protecdo Integral.
Metodologicamente, levantou-se um conjunto de variaveis que melhor se adequassem a explicar a condi¢ao de
fragilidade no contexto local. Para isso, foram selecionadas as seguintes vatiaveis: tipo de solo, indice de
dissecacio do relevo, declividade, areas prioritarias para conservagdo e o uso e cobertura da terra. Para o
processamento dos dados foi utilizado o software Qgis v.3.16.14, de c6digo aberto. 28,24 % da area apresenta
fragilidade potencial média e 48,22% fragilidade emergente alta. Existem caracteristicas da area de estudo que
favorecem sua fragilizacio, tal como a declividade acentuada com presenca topo de morro indicado no indice
de dissecacio do relevo e, quando adicionado o componente antropogénico, existe intensificagdo na fragilizagao
desse ambiente, sendo necessirio manejo adequado e praticas que promovam consetvacio/presetrvacio dos
ambientes naturais.

Palavras-chave: unidades de conservacio; sensoriamento remoto; planejamento territorial; servicos
ecossistémicos; manejo de ecossistemas.

Environmental fragility of the Pau Furado State Park and the impacts of human
activities in its buffer zone

ABSTRACT: Analysis of the state of fragility of Conservation Units (CUs) allows for appropriate management
actions to protect local and regional fauna and flora, as well as effective planning. In this sense, the general
objective of this work was to map the environmental fragility of the Pau Furado State Park (PEPF) in Minas
Gerais, the only conservation unit in the Triangulo Mineiro in the Integral Protection category.
Methodologically, a set of variables was identified that were best suited to explaining the condition of fragility
in the local context. For this, the following variables were selected: soil type, relief dissection index, slope,
priority areas for conservation and land use and cover. The open-source software Qgis v.3.16.14 was used to
process the data. XX% of the area presents medium potential fragility and xx% high emerging fragility. There
are characteristics of the study area that favor its weakening, such as the steep slope with the presence of a
hilltop indicated in the relief dissection index and, when the anthropogenic component is added, there is an
intensification in the weakening of this environment, requiring appropriate management and practices that
promote consetvation/preservation of natural environments.

Keywords: conservation units; remote sensing; territorial planning; ecosystem services; ecosystem
management.

1. INTRODUCAO

O impacto antrépico no gera
perturbacbes ocasionando problemas ambientais, que advém
principalmente do desmatamento de 4reas nativas
(DEFRIES et al., 2010). As desordens ambientais podem
resultar em deslizamentos, enchentes, erosoes, inundacdes e
assoreamento de rios (MIRANDA et al., 2015). Além de
problemas de ordem climética, com a perda de carbono para
a atmosfera e, consequentemente, o aquecimento global

meio ambiente

(ARSHAD et al., 2020), fazendo com que os efeitos das a¢oes
antropogeénicas sejam motivo de atencio publica (FRANCA
et al,, 2019). Para a realizacdo do planejamento do uso e
ocupagio da terra, tais perturbacdes devem ser contabilizadas
(Franca et al., 2019), ou ainda, preferencialmente, estimadas
previamente a perturbacdo (SASAKI et al., 2021).

A fragilidade ambiental é uma medida que descreve a
susceptibilidade de um ambiente softrer altera¢oes, conforme
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operam os vetores humanos e naturais (RATCLIFFE, 1971).
A valoragdo da fragilidade ambiental permite que o gestor
faga o bom uso dos recursos naturais, sem causar danos
exaustivos a dindmica ecossistémica local/regional e aos
proprios recursos naturais (GRECCHI et al., 2014).

A fragilidade ambiental pode ser compreendida através de
duas unidades ecodinamicas principais: a
instabilidade/fragilidade potencial e a
instabilidade/fragilidade emetrgente (PERICATO; SOUZA,
2019). A fragilidade potencial se refere a tipologia de
valoragdo de fragilidade onde se considera as caracterfsticas
naturalmente presentes, como, o tipo de solo, geologia,
pedologia, declividade, a inclinagio das vertentes (ROSS,
1994). Em contrapartida, a fragilidade emergente refere-se as
caracteristicas naturais do ambiente, em comunhio com o
potencial perturbador dos seres humanos, enquanto se
apropriam dos recursos naturais (FRANCA et al, 2019).
Nesse sentido, as acles antropogenicas interferem na
condi¢ao de equilibrio ecodinimico, alterando-se a condi¢io
da fragilidade ambiental de uma determinada regido
(GIMENES; FILHO, 2013).

A histérica condigdao predatdria dos recursos naturais no
Brasil fez florescer a necessidade de regulamentacdo do uso
dos recursos terrestres, mediante o manejo adequado as
diferentes realidades geograficas de cada ecossistema
(GRECCHI et al, 2014). No Brasil, importantes areas
naturais e protegidas exercem prote¢do ambiental sio as
Unidades de Conservagio (UCs). A Lei n°® 9.985/2000
regulamenta as UCs no territorio brasileiro, objetivando a
preservacdo e o uso sustentivel de 4reas naturais de
relevancia ambiental, cultural, cientifica e social (Brasil, 2000).
As UCs sdo areas naturais que vislumbram protecio
ambiental daquele local, e devem ter um plano de manejo
especifico e adequado a sua realidade. (RIBEIRO et al,
2010).

Apesar do aparato normativo que regulamenta a prote¢ao
dessas areas de preservacio, nota-se que, no Brasil, ha severa
resisténcia a preservagdo dessas regides, especialmente
quando ha proximidade com ambientes urbanos, como as
cidades médias e grandes (CHU et al.,, 2017). Esse problema
¢ ocasionado, principalmente, pela falta de fiscalizacdo
efetiva, devido baixo numero de profissionais (COSTA et al.,
2009)

Ainda no contexto do Brasil, o bioma Cerrado é o que
mais sofre perdas de areas conservadas, quer seja por
atividades  agricolas, quer seja por queimadas ou
desmatamento ilegal (KLINK et al, 2005). Importante
salientar que o bioma Cerrado contribui com 5% da
biodiversidade mundial; todavia, apenas 4% desse bioma
encontram-se protegido em UCs (MACHADO et al., 2007).
O Parque Estadual do Pau Furado (PEPF) ¢ importante
tanto na conservagao do Cerrado quanto da Mata Atlantica
(IEF, 2011).

Nesse sentido, o objetivo geral do estudo consistiu em
mapear a fragilidade ambiental do PEPF, a fim de se analisar
as possiveis perturbagbes ao ambiente natural ocasionados
pela componente humana e se essas perturbagSes ocorrem
em 4reas naturalmente frageis ou resilientes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

No contexto do Cerrado mineiro, utilizamos como area
de estudo o PEPF. A area de estudo foi delimitada conforme
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a Figura 1. O PEPF ¢ uma UC da esfera estadual de prote¢ao
integral que permite visitas monitoradas para finalidade
relacionada a pesquisas e a educagdo ambiental, com o intuito
de integrar a comunidade do entorno com o meio ambiente.
O parque apresenta fitofisionomias de Cerrado e Mata
Atlantica, agregando valor de preservacio ambiental.
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Figura 1. Mapa de localizacio do Parque Estadual do Pau Furado e
suas respectivas fitofisionomias.
Figure 1. Location map of Parque Estadual do Pau Furado and its
respective phytophysiognomies.

O PEPF encontra-se nas proximidades de um dos
grandes centros urbanos brasileiros, a cidade de Uberlandia,
Minas Gerais, que contabiliza mais de 700 mil habitantes,
segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica IBGE, 2020). Sua regido geografica possui verdo
quente e chuvoso combinado de inverno seco, classificado
segundo Koppen (1981) como Aw. O parque esta situado
sob latossolos (Figura 4), com uma variacio anual média de
chuvas 1.500 e 1.600mm (MENDES, 2001). O PEPF ¢
biodiverso, em sua area foram catalogadas 932 espécies de
plantas e animais, incluindo espécies vulneraveis a extin¢do
(IEF, 2011).

2.2. Etapas de execugio da pesquisa

Para o presente trabalho foram catalogadas as variaveis
para compor o modelo de fragilidade ambiental, na
sequéncia, criou-se e adaptou-se um modelo multicritério
para a fragilidade ambiental do PEPF, e, finalmente, analisou-
se as regides frageis e sua relacdo com as atividades humanas.

Nesse sentido, a primeira etapa consistiu na catalogaciao
das varidveis que compGem o modelo para o mapeamento da
fragilidade ambiental do PEPF.

As variaveis identificadas para o computo da fragilidade
ambiental potencial do PEPF foram: tipos de solos, indice de
dissecacio do relevo, declividade, areas prioritarias para
conservagao. Para a fragilidade emergente as variaveis foram:
areas de mineracio e uso e ocupagao da terra. As variaveis
selecionadas, referente a mineragdo e a area de prioridade
para conservacdo auxiliam no planejamento urbano e
territorial. Para cada variavel foram determinadas classes
variando de muito baixa (1), baixa (2), média (3), alta (4) e
muito alta (5). Na sequéncia, apresentamos os resultados
segundo a ordem das varidveis mapeadas, para que se
organize a discussio.

Uma vez catalogadas as varidveis, foram coletados os
dados que representam tais condicionantes. Os dados foram
baixados nos formatos vetorial e matricial mediante o uso de
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geoservicos WMS (Web Map Service) e WES (Web Feature
Service).

As consultas foram feitas no ano de 2021 no catilogo de
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e no catilogo de geoservicos da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE-BR) e no IDE-
SISEMA (IDE-SISEMA, 2021), plataforma de dados de
interesse publico do estado de Minas Gerais. Ultilizou-se,
ainda o Modelo Digital de Elevacio (MDE) do SRTM
Topodata (Valeriano, 2008) para os dados relativos ao relevo
com resolugdo espacial de 30 metros. Foi utilizado software
de livre Qgis para processamento dos dados

Em posse dos dados, os produtos foram processados e
organizou-se um conjunto de informagdes ja dispostas a
execucdo da algebra de mapas para gerar o mapa da
fragilidade. Ressalta-se que o conjunto de dados foi
homogeneizado quanto ao sistema de referéncia, de escala e
transformado para imagens (formato TIFF) - quando
necessario - para realizar as operagoes algébricas inerentes
aos modelos multicritério.

Para a elaboracdo da tabela de pesos das vatiaveis de areas
de mineracio e dos tipos de solos, foram consultados
especialistas com formacio e expertise na area de Geografia,
Agronomia e Geologia. Os especialistas foram entrevistados,
definindo-se os pesos relacionados as varidveis de maneira
global, juntamente com obtido pelo Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (2018), para a variavel solo.

A declividade foi calculada com a utilizacio MDE, SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission) e TOPODATA (Valeriano,
2008). Depois de calculada a declividade em ambiente SIG,

Tabela 2. Matriz dos pesos de dissecagio do relevo.
Table 2. Matrix of relief dissection weights.

suas classes foram reclassificadas conforme os pesos de
fragilidade ambiental (Tabela 1). As classes utilizadas para
declividades satisfazem as categorias de fragilidade propostas
por Ross (1994).

Tabela 1. Esquematizacio dos pesos calculados para a declividade e
a area que cada peso representa no PEPF e sua zona de
amortecimento.

Table 1. Schematization of the weights calculated for the slope and
the area that each weight represents in the PEPF and its buffer zone

Variavel Categoria Pesos
Declividade 0-3% 1 - Muito Baixa
3-8% 2 - Baixa
8-13% 3 - Média
13-20% 4 - Alta
acima de 20% 5- Muito Alta

O mapa de dissecac¢io do relevo foi realizado a partir do
entalhamento médio dos vales — amplitude do topo ao fundo
de vale e dimensio interfluvial média. Esses dados sio
morfométricos, onde apresentam soma da dissecagao vertical
(DV) com a dissecagio horizontal (DH), conforme Tabela 2.

Para as varidveis do uso e cobertura da terra, a analise foi
realizada por meio de dados provenientes do Mapbiomas
colecao 7:1 de 2021, utilizando a classificacdao, da Tabela 3,
ponderada com auxilio de especialistas com formacio em
Geologia, Agronomia e Geografia.

Area prioritaria para conservagio (Tabela 4) extraida do
IDE-SISEMA esta situada na parte superior do PEPF, no
municipio de Araguari — MG.
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DH DV

(Grau de entalhamento dos vales) Muito Alta (5) Alta (4) Média (3) Baixa (2) Muito Baixa (1)
>3.750 1.750 a 3.750 750 a 1.750 250 a 750 <250

Muito Baixa (1) < 20 m 11 12 13 14 15

Baixa (2) 20240 m 21 22 23 24 25

Média (3) 40 2 80 m 31 32 33 34 35

Alta (4) 80 2 160 m 41 42 43 44 45

Muito Alta (5) > 160 m 51 52 53 54 55

Pesos 1 — Muito baixa 2 — Baixa 3 — Média 4 — Alta 5 — Muito Alta

Tabela 3: Classes de pesos referente ao uso e cobertura da terra.
Table 3: Weight classes related to use.

1D Pesos

Formacio Florestal
Formagao Savanica
Silvicultura

Formacio Campestre
Pastagem

Cana

Mosaico de usos

Café

Campo Alagado ¢ Area Pantanosa
Citrus

Outras lavouras perenes
Area urbanizada

Outras areas nio vegetadas
Curso d"agua

Soja

Outras lavouras temporarias

(SN0 RS, S B R e N - T - T S WSROI (S

A classe de pesos da variavel solos foi baseada na
classificacio de Santos et al, (2018), considerando que

Latossolos sdao solos profundos, bem drenados, o que
confere baixa fragilidade potencial diferente dos cambissolos
que apresentam solos mais novos e rasos (Tabela 4). A area
prioritaria para conservagdo teve peso 5 de Muita Alta
Fragilidade.

Tabela 4. Classes de pesos referente aos solos do PEPF.
Table 4. Weight classes refer to PEPF soils.

Variavel Categoria Pesos
Latossolos 1 — Muito Baixa
Solos Argissolos 3 — Média
Cambissolos 4 — Alta

Em posse dos dados transformados e dos pesos, a
fragilidade ambiental do PEPF foi mapeada. O modelo
inferencial multicritério adotado foi o de média ponderada
(Tabela 6). A partir da selegdo do modelo multicritério e em
posse das camadas que descrevem as variaveis importantes
ao modelo de fragilidade ambiental, foram estabelecidas as
medidas de fragilidade potencial e fragilidade emergente.

Nativa, Sinop, v. 12, n. 2, p. 267-273, 2024.
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Consequentemente, foram observadas as regiGes cujas
fragilidades sao potencialmente maiores buscando associa¢io
com as atividades humanas proximas (Tabela 5).

Tabela 5. Esquematizacio das equagdes de fragilidade aplicadas ao
estudo.
Table 5. Schematization of the fragility equations applied to the

study.
Indices Equagbes 1d
C = Areas prioritirias para
- conservagio;
F;Zil;i?;jle C+D+I+S D = Declividade;
~ 4  I=Indice de dissecagio do

relevo;
S = Solos
FP = Fragilidade

Fragilidade FP+U emetgente;

Emergente T U = Uso e ocupagio da
tetra.

A fragilidade potencial foi calculada por meio da soma
das varidveis das dreas prioritarias para conservagao,
declividade, indice de dissecacio do trelevo e solos divididos
por quatro. Mediante o resultado, foi utilizado a ferramenta
reclass para transformar os pixeis nas categorias proposta de
pesos de 1 a 5 do muito baixa fragilidade a muito alta
fragilidade, respectivamente.

A fragilidade emergente foi calculada através da soma da
fragilidade potencial com o uso e ocupagio da terra divididos
por dois e utilizada a ferramenta reclass para adequar aos
pesos de fragilidade proposto no estudo.

Destaca-se que a metodologia empregada no presente
estudo é acessivel devido 2 utilizacdo de software livre e de
cédigo aberto e a classificacio do Mapbiomas, SRTM-
Topodata e demais dados disponibilizados pelos 6rgaos
governamentais: todos de forma gratuita. Essa condicdo
aumenta a possibilidade de reprodugao deste trabalho.

3. RESULTADOS

O PEPF encontra-se sob solos com boa aptidao agricola
somada a baixa declividade que resulta em uma atratividade
para intervencao humana, que estio ocorrendo na sua zona
de amortecimento, dentro da plataforma do governo de
Minas IDE-SISEMA consta processos “ativos” de
mineragdo (Figura 9) e atividades agricolas (Figura 0).
Observa-se que 29,9% do parque e sua zona de
amortecimento se concentra em areas de 13 a20% de
declividade (Figura 2). O PEPF apresenta um indice de
dissecacio do relevo alta (Figura 3). A dissecacdo do relevo é
utilizada para mapear situacdo das paisagens ao longo do
tempo, detectar areas de fragilidade e 4areas de risco
(MANTOVANI, BUENO, 2021). Quando a dissecacido se
encontra acentuada, pode-se assumir uma 4rea com vales ou
topos estreitos (BERTOLINI; DEODORO, 2018). Ainda, o
parque apresenta Cambissolos, Latossolos e Argissolos em
seu interior e sua zona de amortecimento conforme Figura 4.
Existe area prioritaria para conservagiao dentro do PEPF,
(Figura 5).

A fragilidade potencial é o quanto naturalmente o
ambiente ¢ fragil e mostra a evidéncia do ambiente com alta
a muito alta fragilidade (Figura 7). A fragilidade emergente
contempla além dos fatores naturais, o fator antropogénico
sobre os ecossistemas (Figura 8).
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Na Tabela 7 é apresentado o calculo das areas frageis
referentes a cada categoria de fragilidade, tanto potencial
quanto emergente.
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Figura 2. Mapa de declividade do Parque Estadual do Pau Furado.
Figure 2. Slope map of Parque Estadual do Pau Furado.
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Figura 3. Mapa do indice de dissecagio do relevo do Parque
Estadual do Pau Furado.

Figure 3. Map of the relief dissection index of Parque Estadual do
Pau Furado.
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Figura 4. Mapa de solos do Parque Estadual do Pau Furado.
Figure 4. Soil map of the Parque Estadual do Pau Furado.
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Figure 8. Map of the emerging fragility of the Parque Estadual do

Pau Furado.

Tabela 7. Areas calculadas para as fragilidades potencial e emergente
do Parque Estadual do Pau Furado.
Table 7. Areas calculated for the potential and emerging weaknesses
of the Parque Estadual do Pau Furado

Frag. Potencial Frag. Emergente
Classes g D) 8 ) 8
Muito Baixa 0,12 0,33
Baixa 0,05 8,91
Média 2824 15,27
Alta 57,41 4822
Muito Alta 14,18 27,27

Figura 6. Mapa do uso e cobertura da terra do Parque Estadual do
Pau Furado.

Figure 6. Map of land use and coverage of Parque Estadual do Pau
Furado.
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Figura 7. Mapa da fragilidade potencial do Parque Estadual do Pau
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Figure 7. Map of the potential fragility of Parque Estadual do Pau
Furado.

4. DISCUSSAO

No contexto de preservagdo do bioma Cerrado e de
fragmentos de Mata Atlantica, o PEPF presta servico a
conservag¢do ecossistémicos para a sociedade como regulador
do clima, ciclagem de nutrientes, ciclo da 4gua, dentre outros.
Entretanto, observa-se que as dreas frageis em seu entorno,

Especificamente, por suas caracteristicas naturais - como
indice de dissecacio do relevo alta, correlacionada a
declividade superior a 13% - ha favorecimento da fragilizagao
do ambiente, com predisposi¢ao natural para surgimento de
erosoes no solo. Esta predisposi¢ao natural torna a regiao do
PEPF uma area intrinsecamente fragil, especialmente quando
desprovida de sua cobertura vegetal natural.

Cabe ressaltar que na zona de amortecimento do PEPF,
onde diversas atividades antrépicas ocorrem, a preservagio
da cobertura vegetal se torna crucial para mitigar os impactos
adversos, conferindo estabilidade ambiental a regido.
Entretanto, é uma zona amplamente ocupada por atividades
humanas, o que revela, mais uma vez, a pressio humana
sobre esta regido. Esse problema se estende para a Area
Prioritaria de Conservagdo, como se vé nos mapas.

A Area Prioritaria para Conservacio, regiio que abrange
areas dentro do parque e na sua zona de amortecimento, tém
sido ocupada por atividades humanas impactantes, como o
uso para pastagem. F importante destacar que nessa regiao
ha espécies vegetais indicadoras de Mata Atlantica e Cerrado
que, juntamente com a fauna existente no local (IEF, 2011),
deveriam ser mantidas intactas. Com a preservagao esperar-
se-ia reduzir o impacto de processos erosivos, capturando-se

CO? da atmosfera com a vegetacdio natural e,
consequentemente, melhorando a qualidade do ar e
prestando outros servicos ecossistémicos como ja
mencionado.

O PEPF, encontra-se sob uma area de fragilidade
potencial alta a muito alta e, quando ¢ adicionado a camada
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de uso e cobertura da terra, onde é possivel ver a area de mata
nativa, evidencia-se que esta area passa para a categoria de
média fragilidade ambiental. Logo constata-se a importancia
dessa vegetacio para a preservagao dos ecossistemas naturais
da Unidade de Conservacio.

Além da  pressaio  exercida  pelas  atividades
agrossilvipastoris, existe processos de mineracdo dentro da
zona de amortecimento do PEPF, constando que estdo ativas
segundo IDE SISEMA (2021) (Figura 9). Aumentar a
exploracdo mineral nesta regido esta diretamente em conflito
com os objetivos de conservagdao do parque, ameagando os
ecossistemas e minando os esfor¢os para manter a
biodiversidade.
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Figura 9. Mapa da mineracio ativa do Parque Estadual do Pau
Furado.
Figure 9. Map of active mining in Parque Estadual do Pau Furado.

5. CONCLUSOES

Em posse dos resultados concluimos que naturalmente
existem caracteristicas na regiao do PEPF que o tornam mais
fragil. Sao condi¢bes que tornam essa regido geografica mais
propicia a sofrer com processos erosivos, por exemplo.
Quando se adiciona o componente humano nas analises é
possivel perceber que as perturbacGes promovidas pela
pastagem, agricultura e até mesmo a mineracdo, sio
sobremaneira agressivas a uma regido que ¢ naturalmente
fragil. Dessa forma, entendemos que ha necessidade urgente
da revisao do plano de ocupagdo no entorno do PEPF, para
que se evite situagOes catastroficas como a extingdo de
espécies ou o completo comprometimento dos recursos
naturais disponiveis naquele local.
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