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“A natureza, em seus caprichos e mistérios, condensa em pequenas
coisas, o poder de dirigir as grandes; nas sutis, a poténcia de dominar
as mais grosseiras; nas coisas simples, a capacidade de reger as

complexas.” (Ana Maria Primavesi, 1990)



RESUMO

A fragmentagcdo da paisagem causada pelos impactos das atividades
antropicas limita o potencial de dispersao e a colonizagdo dos ambientes por espécies
vegetais e animais. A persisténcia dos fluxos de energia, de materiais, genético e de
servigos ecossistémicos fica comprometida e afeta a saude dos ecossistemas e a
conservagao da biodiversidade. Como técnica de apoio ao desenho de estratégias de
conservagdao, a aplicagdo dos grafos de paisagem possibilita a priorizagao
conservacionista em redes ecoldgicas, a identificagdo dos melhores locais para
adicionar novos elementos a rede de modo a aumentar a conectividade e estimar o
impacto da implantagao de infraestruturas sobre a conectividade da paisagem. Neste
trabalho, o modelo PANDORA foi utilizado para avaliar a conectividade estrutural da
paisagem ao quantificar e comparar o cenario bioenergético e os fluxos de bioenergia
atuais com cenarios alternativos, inovando ao ajustar os parametros do modelo a
paisagem neotropical. PANDORA ¢ baseado na Teoria dos Grafos e em conceitos
termodinamicos, equilibrio matematico, teoria metabdlica e métricas da paisagem.
Paisagens com alto valor de Bioenergia de Equilibrio sdo mais sustentaveis e podem
evoluir para niveis de maior complexidade estrutural e funcional. Em estudo de caso
do municipio de Juiz de Fora/MG, foram simuladas alteragdes na cobertura florestal
das Areas de Preservacédo Permanente (APPs) em areas de mananciais e avaliadas
as respostas no cenario bioenergético as mudangas propostas no uso e cobertura do
solo. Constatou-se que alteragdes na cobertura vegetal de pequenas areas podem
afetar o cenario bioenergético de toda a paisagem. A utilizagdo de modelos pode

propiciar um suporte valido e confiavel para o planejamento paisagistico e urbano.

Palavras-chave: Indicador Ecolégico. Modelagem da conectividade da paisagem.
PANDORA. Termodinamica. Grafos.



ABSTRACT

Human activities fragment the landscape limiting the potential for plant and animal
species to disperse and colonize environments. The persistence of flows of energy,
materials, genetics, and ecosystem services is compromised and affects the health of
ecosystems and the conservation of biodiversity. The use of landscape graphs as a
technique to aid in the design of conservation strategies enables conservationist
prioritization in ecological networks, the identification of the best places to add new
elements to the network to increase connectivity, and estimates the impact of
infrastructure implementation on landscape connectivity. In this study, the PANDORA
model was used to measure the structural connectivity of a landscape by calculating
and comparing the current bioenergetic scenario and bioenergy fluxes with
hypothetical scenarios, innovating by adjusting the model parameters to the
neotropical landscape. PANDORA is based on Graph Theory, thermodynamic
concepts, mathematical equilibrium, metabolic theory, and landscape metrics. High
equilibrium bioenergy values in landscapes make them more resilient and allow them
to develop to higher levels of structural and functional complexity. In a case study in
the city of Juiz de Fora, MG, changes were simulated in the forest cover of Permanent
Preservation Areas (APPs) in watershed areas, and the responses in the bioenergetic
scenario to the proposed changes in land use and cover were evaluated. It was found
that changes in the vegetation cover of small areas can affect the bioenergetic scenario
of the entire landscape. The use of models can provide valid and reliable support for

landscape and urban planning.

Keywords: Ecological indicator. Landscape connectivity modeling. PANDORA.

Thermodynamics. Graphs.
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1 INTRODUGAO

Pressdes antropicas, como a expansao continua de infraestruturas, conversao
de areas naturais em areas agricolas e o desmatamento, estdo relacionadas a
degradagao de ecossistemas e fragmentacdo de habitats (WILCOVE et al., 1986,
HADDAD et al., 2015). Esses fatores podem afetar a capacidade dos ambientes
naturais de oferecer servigos ecossistémicos essenciais a vida humana (WU; 2013),
como abastecimento de agua, regulagao do clima, solo fértil, polinizagdo, produgéo
de alimentos, controle da poluicao atmosférica e sonora e diversidade de espécies,
além de possibilitar experiéncias recreativas, estéticas e espirituais (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; JOLY et al., 2019).

As infraestruturas constituem barreiras aos fluxos de energia, de materiais e o
fluxo génico entre populagcbes (ZOLLNER & LIMA 1999; COULON et al., 2004;
FOLTETE et al., 2012; NG et al., 2013) e, somadas as barreiras naturais, como
grandes rios e montanhas escarpadas, limitam o potencial de dispersédo de
organismos entre as manchas de habitat e a colonizagdo de espécies (PRIMACK,
2014).

Quanto mais fragmentado e mais barreiras existirem em um ecossistema e
menores as manchas de vegetacido, maior o risco de extingdo de espécies devido a
processos estocasticos demograficos, genéticos e ambientais (MacARTHUR &
WILSON, 1967; SHAFFER, 1981; SOULE, 1985; LINDENMAYER et al., 1993; GIBBS,
2001). Shaffer (1981) definiu uma populacao viavel minima (PVM) como a menor
populacédo isolada que tenha 99% de chance de se manter viavel por 1000 anos. A
depender do tamanho populacional, um rapido e acelerado declinio no numero de
individuos (vortice de extingdo) pode ser provocado por forgas aleatorias, nao-
adaptativas, que prevalecem sobre for¢cas deterministicas, adaptativas.

Para minimizar os impactos da fragmentagcao ambiental, € necessario, entao,
promover a conectividade da paisagem e manutencéo e/ou restauragao de processos
ecologicos (PARDINI et al., 2005). A conectividade, definida como o grau no qual uma
paisagem facilita ou restringe o fluxo de biodiversidade, de materiais € de energia
entre fragmentos de vegetacdo (TAYLOR et al., 1993), é elemento critico para as
dinamicas populacionais (FAHRIG & PALOHEIMO, 1988; URQY et al., 2019) e para

o incremento da biodiversidade e a resiliéncia da paisagem como um todo.
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A conectividade ecologica é essencial para que as comunidades biologicas
interajam e se estruturem em redes complexas. Quanto maior a complexidade das
interacbes entre comunidades, alcangcada por meio de processos evolutivos de
sistemas ecoldgicos, maior a protegédo contra as perturbagdes advindas do ambiente
fisico (ODUM, 1969; BORRETT et al., 2012; EKLOF et al., 2012).

A capacidade dos ecossistemas de alcangarem estruturas organicas mais
complexas e diversificadas € condicionada pelas condicdes fisicas do ambiente, tais
como solo, agua, clima, e pela entrada de energia no sistema (ODUM, 1969). No
climax dos processos de sucessao ecoldgica, a biomassa maxima e a simbiose entre
0s organismos sao mantidas por unidade de fluxo de energia disponivel (ODUM, 1983;
ODUM et al., 1995). Os fluxos de energia caracterizam, ent&o, as condic¢des troficas,
estruturais e de ciclos de materiais dentro do sistema. Considerar as leis da
termodinamica e suas implicagdes na entropia dos ecossistemas, possibilita uma
abordagem integradora da conservagado, da restauracdo e da conectividade no
planejamento territorial (CAPRA, 1996; MATURANA & VARELA, 1997; AUMOND,
2003).

1.1 GRAFOS E O MODELO PANDORA

Na Ecologia da Paisagem, muitas técnicas podem ser utilizadas para identificar
e entender as relagdes entre padrdes espaciais e processos ecoldgicos, as interagdes
de ecossistemas heterogéneos, as influéncias e manejo da heterogeneidade espacial
nos processos ecoldgicos em diferentes escalas espaciais e temporais (BARRET &
PELES 1999; METZGER, 2001; WU & HOBBS, 2002; RUTLEDGE, 2003). Uma delas
€ a Teoria dos Grafos, aplicada a Ecologia desde 1880 (CAMERANO, 1880).

Um grafo G (V, A) pode ser definido matematicamente como um conjunto de
vértices V(G) e arestas A(G) (HARARY, 1969). Os grafos tém sido utilizados para
representar um conjunto de unidades da paisagem que tém potencial para interagir
em um sistema. No grafico, os nds representam as unidades e as intera¢des ou fluxos
de energia entre elas sado representados pelas arestas (STEWART, 2004). A
conectividade pode ser medida como o “grau de um nd”, ou seja, o numero de ligagdes
conectadas a uma determinada unidade (CANTWELL & FORMAN, 1993). Os
diagramas podem, portanto, ser aplicados para reduzir a complexidade das paisagens

e revelar padrdes de interagdes ou fluxos ecoldgicos. A aplicagdo dos grafos de
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paisagem possibilita a priorizagdo conservacionista em redes ecologicas, a
identificacdo dos melhores locais para adicionar novos elementos a rede de modo a
ampliar as conexdes entre fragmentos e estimar o impacto da implantagdo de
infraestruturas sobre a conectividade da paisagem (FOLTETE et al., 2014). Linehan
et al. (1995) destacam que o planejamento do uso do solo com foco nas as redes
ecolodgicas visa assegurar a conservacao da estrutura e fungdo dos ecossistemas de
maneira mais ampla, atendendo as necessidades de areas naturais e o
desenvolvimento econémico.

Com base na Teoria dos Grafos (CANTWELL & FORMAN, 1993), Gobattoni et
al. propuseram em 2011 o modelo PANDORA, aperfeicoado em GOBATTONI et al.,
2012, GOBATTONI et al., 2014, PELOROSSO et al., 2016 e PELOROSSO et al.,
2017, com o objetivo de apoiar a tomada de decisdo de gestores envolvidos no
planejamento paisagistico e urbano por meio da avaliagao dos diferentes cenarios de
mudancas no uso da terra (PELOROSSO et al., 2016).

PANDORA integra conceitos termodinamicos, equilibrio matematico, teoria
metabodlica e métricas da paisagem (GOBATTONI et al., 2011). O modelo avalia a
paisagem como um sistema unico que responde as leis da termodinamica e busca
continuamente o estado de equilibrio energético metaestavel, condicionado por
mudancas no padrao de uso e cobertura do solo (PELOROSSO et al., 2016).

O modelo quantifica a energia processada pela vegetacao (bioenergia) e seus
fluxos entre unidades da paisagem ou Unidades Bioenergéticas da Paisagem (do
inglés Bio-Energy Landscape Unit — BELU). Uma BELU é uma porg¢ao da paisagem
com homogeneidade variavel, limitada por barreiras reconheciveis e significativas aos
fluxos de bioenergia. As Unidades estdo em um nivel hierarquico superior em relagéo
ao mosaico composto pelos biotopos (GOBATTONI et al., 2011; PELOROSSO et al.,
2017). A conectividade estrutural da paisagem é avaliada em termos de energia,
denominada pelos autores de Conectividade da Paisagem Bioenergética (do inglés
Bio-Energy Landscape Connectivity — BELC). O estado ecoldgico do sistema pode ser
avaliado por meio da determinagdo quantitativa dos fluxos de energia entre as
diferentes BELUs (Gobattoni et al., 2014).

Dessa forma, PANDORA analisa a paisagem em uma abordagem multiescalar.
A primeira € a dos biotopos componentes das Unidades Bioenergéticas. Nessa
escala, cada BELU é considerada um ecossistema individual. Em segunda escala, o

modelo considera a bioenergia das BELUs e os fluxos de energia entre elas, obtendo-
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se o Gréfico de Bioenergia (do inglés Bio-Energy Landscape Graph - BELG) e, na
escala da paisagem, possibilita a analise global do ecossistema a partir da aplicagéao
do indice de Bioenergia Generalizada total (do inglés Generalized Biological Energy -
GBE) no estado de equilibrio metaestavel. A GBE é a energia disponivel para troca
nas BELUs e no sistema geral e é calculada como a soma da energia assintética de
todos os fragmentos dentro da BELU e, em seguida, de todas as BELUs
(PELOROSSO et al., 2021). Além disso, o modelo oferece o perfil bioenergético das
trés escalas nas dimensbdes temporais atual e de equilibrio (ou assintética), que simula
a evolugao bioenergética da paisagem em ciclos ou iteragdes definidas pelo usuario.
O modelo obtém indicadores que descrevem a conectividade da paisagem e a
analise dos padrdes estruturais do BELG oferece informagbes que permitem a
compreensao dos processos que moldam os sistemas ecolégicos e de como suas
partes em interacdo respondem as alteragbes da cobertura e uso do solo
(GOBATTONI et al., 2014; PELOROSSO et al., 2016; CHENG et al, 2018;
GUIMARAES, 2020; MONACO et al., 2020; PELOROSSO et al., 2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Visando subsidiar o planejamento territorial e ambiental de municipios
localizados na regidao Neotropical, considerando a complexidade das interagdes entre
os ambientes urbano, periurbano e rural, este estudo teve como objetivo quantificar e
comparar a producdo e o fluxo de bioenergia atual com cenarios alternativos de
alteracdo da cobertura florestal de Areas de Preservacdo Permanente (APP) de
entorno de corpos e cursos d’agua em areas de mananciais hidricos, de modo a

avaliar a sua contribuicdo para a conectividade e conservacdo ambiental do territério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo tragado, foram propostos os seguintes objetivos
especificos:

- Obter imagens e bases cartograficas facilmente acessiveis ao gestor publico;

- Elaborar mapas base e obter dados de variaveis ambientais necessarios para
a modelagem da produgdo e dos fluxos de bioenergia do territério no modelo
PANDORA 3.0 (GOBATTONI et al., 2014; PELOROSSO et al., 2016; PELOROSSO
etal., 2017);

- Adequar os parametros do PANDORA 3.0 para as condi¢cdes neotropicais;

- Obter o estado atual de bioenergia das Unidades Bioenergéticas da Paisagem
(BELU) e seus biotopos, determinar o Grafico de Bioenergia da Paisagem (BELG) e,
posteriormente, a evolugado da Bioenergia da Paisagem;

- Identificar APPs em areas de mananciais de abastecimento;

- Simular a bioenergia produzida nas BELU, o BELG e a evolugéo da Bioenergia
da Paisagem em trés cenarios alternativos (CA): (i) CA1, com substituicdo de todas
as formagdes vegetacionais por pastagem em 100% das APPs; (ii)) CA2, com
restauracéo da cobertura florestal de até 30% do total das APPs; e (iii) CA3, com
restauracao da cobertura florestal de até 70% do total das APPs;

- Comparar o cenario bioenergético atual e a evolugao da bioenergia do sistema

com os dados obtidos a partir das simulacdes realizadas para as APPs identificadas;
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- Comparar a bioenergia real produzida por Unidades de Conservagéao e area
verdes urbanas e os fluxos entre suas BELUs adjacentes com os dados obtidos nas
simulagdes dos cenarios alternativos.

- Analisar a estrutura do BELG e a dinamica energética entre as particdes da
rede.

Para tanto, realizou-se estudo de caso do municipio de Juiz de Fora, Minas

Gerais.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo do trabalho foram utilizados recursos de sensoriamento
remoto; os softwares de Sistema de Informacéo Geografica (SIG) QGIS, versdes 3.16
- Hannover (QGIS, 2021) e 2.16 - Ngdebo (QGIS, 2016), GRASS, versao 7.8 (GRASS,
2020), PANDORA 3.0 (GOBATTONI et al., 2014; PELOROSO et al., 2016;
PELOROSSO et al., 2017) e o software de analise de redes Gephi 0.10.1(BASTIAN
et. al, 2009)

O Sistema de Informacao Geografica (SIG) integra programas, equipamentos,
metodologias, dados e usuarios para tornar possivel a coleta, o armazenamento e o
processamento de dados georreferenciados, de modo a produzir e analisar
informacgdes geograficas (TEIXEIRA, 1995). A rede, componente mais recente do SIG,
possibilita a integracao de dados e sistemas, 0 armazenamento e o processamento
remoto e em nuvem (LONGLEY et al., 2013). Para realizar o processamento dos
dados e informagdes geoespaciais, o SIG QGIS conta com ampla arquitetura de plug-
ins, complementos que adicionam recursos e fungdes ao aplicativo, além daquelas
nativas (QGIS, 2022).

O sensoriamento remoto permite a obtengao de imagens da superficie terrestre
por meio de sensores embarcados em satélites artificiais ou aeronaves. Tais imagens
sdo armazenadas em representagcdo matricial (raster) de pixels (ou células) que tém
0 mesmo tamanho e representam caracteristicas ou fenébmenos associados a sua
localizacdo, em determinado instante ou periodo de tempo. Um pixel € a menor
unidade de uma imagem digital. Além dos dados de sensoriamento remoto, os dados
raster tipicos sao constituidos também por dados modelados, como elevacdo ou
temperatura (IBGE, 2019a; QGIS, 2022). As imagens utilizadas neste trabalho tém
30m de resolugédo e correspondem ao pixel das imagens Landsat (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021b).

Para a localizacdo espacial de qualquer feicdo sobre a superficie terrestre
utiliza-se um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR). Os sistemas de referéncia
geodeésicos globais possibilitam levantamentos de melhor precisdo e acuracia, uma
vez que sao compativeis com modernas técnicas de posicionamento espacial 3D.
Quando sua origem é o centro de massa do planeta sdo denominados geocéntricos.
Com a edigédo da Resolugédo IBGE N°1, de 25 de fevereiro de 2005 (IBGE, 2005), o

Brasil adotou oficialmente o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas -
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SIRGAS2000, uma densificagao do Sistema de Referéncia Internacional (International
Terrestrial Reference System/Frame - ITRS/ITRF) 2000, nas Américas (BORGES et
al., 2017).

Neste trabalho, todos os dados foram georreferenciados no sistema de
projecao Universal Transverso de Mercator (UTM), Datum SIRGAS2000, Fuso 23 Sul.
O sistema de projecao UTM é baseado no plano cartesiano e tem o metro (m) como
unidade para medir distédncias e determinar a posi¢ao de um objeto, sendo esta a sua
melhor aplicagdo, uma vez que mantém os angulos das feigbes. No entanto, a
medicdo de distancias e areas apresenta alguma imprecisdo. Ainda assim, €
considerado um dos melhores sistemas de projecado para a cartografia de médias e
grandes escalas.

A aplicagdo metodoldgica seguiu as seguintes etapas (Figura 1):

1) Elaboragao de mapas base, preparagao dos dados de entrada e adequacéao
dos parametros do modelo PANDORA 3.0 para as zonas tropicais;

2) ldentificacdo de Areas de Preservacdo Permanente (APP) ao longo de
cursos e corpos d’agua localizados nas bacias dos mananciais de abastecimento
publico municipal,

3) Modelagem para obtengédo do Grafico de Bioenergia da Paisagem (BELG)
para os cenarios real e alternativos;

4) Modelagem da evolugao da Bioenergia da Paisagem da area de estudo para
0s cenarios real e alternativos;

5) Obtengao dos mapas e graficos comparativos para os cenarios em analise.

As fases 3 a 5 compdem os resultados do estudo.
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3.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Juiz de Fora tem area de unidade territorial de 1.435,749 km?2.
Esta localizado no Bioma Mata Atlantica, um dos hotspots de biodiversidade
reconhecidos mundialmente (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2004), que
sofreu intensa alteragéo de suas paisagens naturais por atividades antrépicas.

Juiz de Fora esta situada no sudeste do estado de Minas Gerais, Mesorregido
Geografica Zona da Mata, Microrregido 065 (Juiz de Fora). A sede municipal localiza-
se nas coordenadas geograficas: 21°76’ Sul e 43°35’ Oeste (IBGE, 2021a e 2022a).
Os municipios limitrofes s&o: ao norte, Ewbanck da Camara e Santos Dumont; a
nordeste, Piau e Coronel Pacheco; a leste, Chacara e Bicas; a sudeste, Pequeri e
Santana do Deserto; ao sul, Matias Barbosa e Belmiro Braga; a sudoeste, Santa
Barbara do Monte Verde; a oeste, Lima Duarte e Pedro Teixeira; e, a noroeste, Bias
Fortes e Santos Dumont (JUIZ DE FORA, 2018b) (Figura 2).

Em relagdo a hierarquia urbana, trata-se de Capital Regional 2B, que indica sua
centralidade de acordo com a atracdo que exerce a populagdes de outros centros
urbanos para acesso a bens e servigos e o0 nivel de articulagao territorial por estar
inserida em atividades de gestao publica e empresarial. O municipio apresenta 55.5%
de domicilios urbanos em vias publicas com arborizagao e 53% de domicilios urbanos
em vias publicas com urbanizagdo adequada (presengca de bueiro, calgada,
pavimentagdo e meio-fio). O esgotamento sanitario adequado esta disponivel para
94.1% dos domicilios (IBGE, 2019b).

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal em 2010 era de 0,778 e a
populagéo era de 516.247 pessoas, com densidade demografica de 359,59 hab/km?,
sendo 98,90% desta populagéo residente em area urbana (IBGE, 2012). A populagéo
do municipio foi estimada pelo IBGE no ano de 2021 em 577.532 habitantes, indicando
crescimento populacional de aproximadamente 11,80% para o periodo 2010-
2021(IBGE, 2022b).

O sistema rodoviario que atende Juiz de Fora € integrado pelas rodovias BR-
267, BR-393, BR-116 e MG-353, tendo como eixo articulador a BR-040, que liga Belo
Horizonte e Rio de Janeiro. Na area urbana, as Avenidas Brasil, Presidente Juscelino
Kubitschek, Bardo do Rio Branco e Presidente Iltamar Franco sédo as principais vias

centripetas.
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O transporte aéreo é atendido principalmente por meio do Aeroporto Regional
da Zona da Mata, localizado na rodovia MG-353, municipio de Goiana/MG, distante
40 km de Juiz de Fora. O aeroporto tem capacidade para 600 mil passageiros por ano
(CAZM, 2022).

Com relagao a hidrografia (Figura 3), Juiz de Fora esta totalmente inserido na
Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros dos Rios Preto e Paraibuna (PS1). O rio
Paraibuna, afluente do rio Paraiba do Sul, passa por Juiz de Fora a 680m de altitude,
constituindo-se no principal receptor dos efluentes dessa bacia. Seus afluentes
principais sao o rio do Peixe e o rio Preto na margem direita e o rio Cagado na margem
esquerda (CBH-PS1, 2019).

No interior da mancha urbana de Juiz de Fora, os principais afluentes do rio
Paraibuna s&o: Ribeirdo Ipiranga, Lamacgal, Matirumbide, Yung, S&o Pedro, Carlos
Chagas, Humaita, Ribeirdo das Rosas, Facit, Artilharia, Ribeirdo dos Burros, Santa
Cruz, Trés Pontes e Ribeirdo do Espirito Santo (CESAMA, 2022).

A ordem de Strahler designa a complexidade ramificada de uma bacia
hidrografica, indicando o tamanho de um rio com base em uma hierarquia de
afluentes. O fluxo de primeira ordem é aquele em que ha uma nascente e que nao
recebe afluentes. Quando dois fluxos de primeira ordem se juntam, formam um fluxo
de segunda ordem. Quando um fluxo de segunda ordem se une com outro também
de segunda ordem, forma-se um fluxo de terceira ordem (STRAHLER, 1952). A
caracterizagao da rede hidrografica de quarta a oitava ordem presente nos limites do

municipio de Juiz de Fora esta representada na Tabela 1.

Tabela 1 — Rede hidrografica do municipio de Juiz de Fora.

. Ordem de . Extensao (m)
Nome do rio Dominio s

Strahler no municipio

Cérrego Barreiro 4 Nao Federal 12.490
Cérrego Barriga Lisa 4 Nao Federal 7.672
Cérrego Bastinho 4 N&o Federal 8.845
Corrego Cachoeirinha 4 Nao Federal 9.054
Cérrego da Rochinha 4 Nao Federal 10.618
Corrego do Arrependido 4 N&o Federal 3.839
Cérrego do Borge 4 Nao Federal 1.019
Corrego do Engenho 4 N&o Federal 1.024
Cérrego do Mata-Burro 4 N&ao Federal 324
Cérrego do Tanque 4 Nao Federal 1.430
Corrego Gouveia 4 N&o Federal 10.471
Corrego Igrejinha 4 Nao Federal 11.696
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. Ordem de - Extensao (m)
Nome do rio Dominio C

Strahler no municipio

Coérrego Morrinhos 4 Nao Federal 662
Cérrego Morro Grande 4 Nao Federal 2.766
Corrego Morro Vermelho 4 N&o Federal 945
Corrego Orvalho 4 Nao Federal 68
Cérrego Penido 4 Nao Federal 8.133
Cérrego Ponte de Pita ou Santo Inacio 4 Nao Federal 1.096
Cdrrego Recreio 4 N&o Federal 3.967
Cérrego Salvaterra 4 Nao Federal 1.708
Corrego Sao Marcos ou Santana 4 Nao Federal 4.513
Cérrego Séo Pedro 4 Nao Federal 8.938
Corrego Sarandi 4 N&o Federal 3.543
Cérrego Siriritinga 4 Nao Federal 2.606
Corrego Taquaras 4 Nao Federal 658
Corrego Teixeiras 4 N&o Federal 6.486
Cérrego Vilaza 4 Nao Federal 1.391
Cérrego Vista Alegre 4 N&o Federal 1.057
Ribeirdo das Rosas 4 Nao Federal 11.923
Ribeirao do Carmo 4 Nao Federal 6.764
Ribeirdo do Claro 4 N&o Federal 8.720
Ribeirdo dos Burros 4 Nao Federal 16.090
Ribeirdao Espirito Santo 4 N&o Federal 22.199
Ribeirdo Marmelo ou Floresta 4 Nao Federal 4.826
Ribeirao Sao Fidélis ou Matias 4 N&o Federal 7.601
Ribeirdo Sao Mateus 4 N&o Federal 11.307
Cérrego Cachoeira 5 Nao Federal 15.643
Corrego Sao Mateus 5 N&o Federal 7.308
Cérrego Serafim 5 Nao Federal 8.642
Ribeirdo da Conceigao 5 Nao Federal 16.122
Ribeirdo da Estiva 5 Nao Federal 9.885
Ribeirdo Pirapitinga 5 Nao Federal 14.615
Ribeirdo Santana 5 N&o Federal 7.683
Ribeirdo Tabudes 5 Nao Federal 93
Rio do Cagado 5 N&o Federal 10.410
Rio Monte Verde 6 N&o Federal 8.439
Rio Paraibuna 6 Federal 62.180
Rio Grao-Mogol 7 N&o Federal 3.965
Rio do Peixe 8 Federal 40.719

Fonte: Adaptado de IGAM (2020)

O abastecimento hidrico de Juiz de Fora é garantido pela Represa de Sao
Pedro, que atende os bairros da parte alta da cidade com capacidade de vazao de
140l/s, e pela Barragem de Chapéu d’Uvas, Ribeirdo do Espirito Santo e Represa Dr.
Joao Penido, que abastecem os bairros da parte baixa da cidade e complementam o

abastecimento proporcionado pela Represa de Sao Pedro. Esses mananciais tém
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vazao de 900 I/s, 620 I/s e 800l/s respectivamente, totalizando 2.100 I/s (CESAMA,
2022) (Figura 4).
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Figura 4 — Sistema de Abastecimento de Agua em Juiz de Fora. Fonte: CESAMA (2022)

O clima da regiao (Figura 5) é classificado como Tropical Brasil Central e se
divide basicamente entre clima mesotérmico brando, com média de temperatura entre
10°C e 15°C; umido com 1 a 2 meses secos; e clima subquente, com média de
temperatura entre 15°C e 18°C, semi-umido, com 4 a 5 meses secos; e subquente
umido, com 3 meses secos (IBGE, 2002).

O municipio apresenta predominio de Latossolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, ocupando cerca de 77% do territorio, e Latossolo Amarelo Distrofico em
aproximadamente 20% da area total do municipio. Ocorrem ainda pequenas porcoes
de Cambissolo Haplico Tb Distréfico e Cambissolo Humico Distréfico (UFV et al.,

2010), conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Tipos de solos existentes em Juiz de Fora

Descrigdo Area (ha) Area (%)
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 110.745,21 77,12
Latossolo Amarelo Distrofico 28.400,17 19,77
Cambissolo Haplico Tb Distrofico 4.453,06 3,10
Cambissolo Humico Distréfico 10,85 0,007
TOTAL 143.609,29 100,00

Fonte: UFV et al., 2010.

A cultura cafeeira, motor econémico regional durante algumas décadas, deixou
como heranga o impacto ambiental do plantio realizado sem as técnicas adequadas e
com carater notadamente ndmade em que o cultivo avangava sobre areas de mata
original com relevo fortemente acidentado (MACHADO, 1998). Como consequéncia,
o solo perdeu qualidade e os processos erosivos foram acelerados.

Com relacdo a cobertura do solo, apesar do avango das areas urbanizadas e
do processo histérico de desmatamento para o cultivo do café e a agropecuaria
(LESSA, 1985), Juiz de Fora possui remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual, fitofisionomia predominante do Dominio Atlantico em Minas Gerais
(SCOLFORO & CARVALHO, 2006), com importantes fragmentos de mata em areas
urbanas. No entanto, infraestruturas como edificagcdes, vias urbanas e rodovias
constituem barreiras para os fluxos bioenergéticos entre os fragmentos (Figura 6). Em
funcdo disso, esses ambientes tendem a apresentar suas caracteristicas estruturais
simplificadas em termos de biodiversidade nativa (MCKINNEY, 2006).

Os fragmentos florestais do municipio perfazem o total de 383,40 km? e aqueles
presentes somente na area do Distrito Sede somam 184,86 km? (PROJETO
MAPBIOMAS, 2021b). Os remanescentes florestais acima de 3 hectares representam
apenas 11,2% da Floresta Atlantica original no municipio de Juiz de Fora (SILVA et
al., 2020).

Estao presentes no municipio 10 Unidades de Conservacao (UC) (Figura 6)
estabelecidas pelas esferas municipal e estadual de governo. A Lei Federal n° 9.985,
de 18 de julho de 2000 (conhecida como Lei do SNUC), que instituiu o Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza, define Unidade de Conservacéao

comao:
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“Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservagéao e limites
definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de protegao.” (BRASIL, 2000)

Segundo a mesma lei, as UCs sédo agrupadas em Unidades de Protegao
Integral, cujo objetivo é preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto
dos seus recursos naturais, e Unidades de Uso Sustentavel, que visam compatibilizar
a conservagao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos
naturais.

As UCs existentes no territdrio do municipio sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Unidades de Conservacao existentes em Juiz de Fora

% do

NOME Esfera Categoria Area (ha) territério

protegido
Monumento Natural Morro do Cristo Municipal Prot. Integral 103,83 0,07
Pa.r.que Natural Municipal da Municipal  Prot. Integral 88,62 0,06

Lajinha

Reserva Biolégica Santa Candida Municipal  Prot. Integral 116,25 0,08
Reserva Biologica Pogo D'anta Municipal  Prot. Integral 291,47 0,20
Parque Estadual Mata do Krambeck Estadual Prot. Integral 320,05 0,22
RPPN Lavinica Estadual Prot. Integral 26,57 0,02
RPPN Salvaterra Estadual Prot. Integral 410,10 0,29
RPPN Fazenda Boa Vista Estadual Prot. Integral 39,48 0,03
RPPN Nova Gramado Estadual Prot. Integral 5,32 0,00
RPPN Bosque Maud Wood Estadual Prot. Integral 0,39 0,00
TOTAL: 1.402,10 0,98

Fonte: Adaptado de Sistema de Informacgées Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ DE FORA,
2018b)

O municipio conta também com o Jardim Botanico da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF) com area de aproximadamente 82,75ha, com o parque do Museu
Mariano Procopio, com area de 9,34ha. As duas areas naturais protegidas ndo se
enquadram na Lei do SNUC.

No municipio ha ainda o Sesc Minas Pousada, com a presenga de fragmento
vegetal de cerca de 60ha. Suas instalagdes de esporte e lazer (area de 5,78ha) foram
cedidas ao municipio, pelo periodo de 20 anos, para a criagdo do Parque Municipal de
Juiz de Fora (PREFEITURA MUNICIPAL DE JUIZ DE FORA, 2021). Esta area nao
caracteriza uma Unidade de Conservagao ou area natural protegida e, portanto, nao foi

considerada individualmente neste estudo.
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Figura 6 — Mapa de caracterizagao geral de Juiz de Fora. Fonte: Elaborado pela autora.
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A seguir sao detalhadas as etapas de elaboragcéo dos mapas base, o Modelo
PANDORA 3.0, o calculo das variaveis ambientais, o desenvolvimento de cenarios
alternativos e, finalmente, a obtengdo da bioenergia de cada BELU, os fluxos

energéticos entre elas e a Bioenergia Generalizada do sistema.

3.2 ELABORACAO DE MAPAS BASE

3.2.1 Coleta e preparacao dos dados cartograficos e imagens de satélite.

As informagdes geograficas necessarias para a realizagao do trabalho foram
obtidas nas bases da Colegdo 5 do Projeto MapBiomas (2021b), do Sistema de
Informacdes Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b), da Infraestrutura
de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de
Minas Gerais (IDE-Sisema) (SISEMA, 2021), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021a) e os Modelos Digitais de Elevagcdo do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil - Projeto Topodata (BRASIL, 2011), desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os dados administrativos como
limites microrregionais, estaduais e nacionais, sedes municipais, aglomerados rurais,
vilas, povoados e localidades foram obtidos nas bases cartograficas do IBGE (2021a)
e do Sistema de Informacdes Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b).

Todo o processamento das informacdes nesta etapa foi realizado no software
QGIS, versao 3.16 - Hannover (2021).

3.2.1.1 Mapas de Uso e Cobertura do Solo

Para a elaboragdo dos mapas base de uso e cobertura do solo da area de
estudo, foram obtidas as imagens do Bioma Mata Atlantica do Projeto MapBiomas
(2021b) e, posteriormente, extraido o recorte do territorio municipal de Juiz de
Fora/MG a partir dos limites municipais constantes do shapefile disponivel no Sistema
de Informagdes Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b). Apds a
extracao, a imagem foi vetorizada.

Uma rede colaborativa de especialistas de diversas instituicbes e areas

transversais desenvolvem o Projeto MapBiomas (https://mapbiomas.org/) com o

objetivo de disponibilizar informagdes anuais e atualizadas de uso e cobertura do solo
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do Brasil a partir da automatizagdo de processos de classificacédo de imagens de
satélites Landsat. A base de algoritmos elaborada pela equipe do Projeto permite a
disponibilizacdo de dados confiaveis e de baixo custo a partir do ano de 1985
(PROJETO MAPBIOMAS, 2021b).

Até a Colecgao 5 o Projeto utilizou dados do topo da atmosfera dos satélites
Landsat 5 (TM), 7 (ETM+) e 8 (OLI) para compor os mosaicos de imagens
disponibilizados. As imagens, com resolucédo de 30 metros, sdo classificadas pixel a
pixel com extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina por meio da plataforma

Google Earth Engine, seguindo as seguintes etapas (Figura 7):

h Q Transicoes 1
@ @ @ <> Q <> Desmatamento @

Mosaicos (Classificagio  Filtros ~ Integragdo Filtros Q\’egetacéo Estatisticas
Landsat Espacial e Espacial e Secundaria

Temporais Temporais @ -
- Acurdcia -~

Figura 7 — Etapas principais do processo de geragdo dos mapas anuais de cobertura e uso
da terra. Fonte: Projeto MapBiomas (2021b).

O Projeto MapBiomas analisou a acuracia, global e por classe de uso e
cobertura, do mapeamento realizado para todos os anos do periodo de 1985 a 2020.
A analise avalia a qualidade dos dados disponibilizados pelo Projeto e é realizada a
partir da tabulag&o cruzada das frequéncias amostrais das classes mapeadas e reais.
A comparagao matricial € atualmente a forma mais comum de analise de acuracia
entre dados espaciais (DINIZ, 2021). Quando usada para calcular a propor¢ao de
erros ou acertos entre dois conjuntos de dados, € nomeada “Matriz de Confusdo” ou
“Matriz de Erro”. Ressalta-se que a referéncia e o dado a ser avaliado devem,
necessariamente, representar o mesmo espaco no mesmo periodo de tempo e avaliar
a mesma classe ou tema.

De acordo com a metodologia adotada pelo Projeto MapBiomas (2021a), para
cada ano é criada base de dados de referéncia composta por 75.000 amostras de
pixels, cada uma delas avaliada por técnicos treinados em interpretacédo visual de
imagens Landsat. A acuracia é avaliada utilizando-se métricas que comparam a

classe de uso e cobertura mapeada com as referéncias validadas da base de dados.
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Neste caso, as colunas correspondem a distribui¢do, classe a classe, dos dados de

referéncia e as linhas os dados relativos a classificagcdo/mapa (Tabela 4).

Tabela 4 — Matriz de confusdo ou matriz de erros amostral genérica
Dado de Referéncia (Real)

A B C Total
8 A VA FP FP >4
3
£ = B FN VB FP DB
8
o= C FN FN Ve e
p ‘
é-gu Total ZTA ZTB ZTC Z T

Fonte: Adaptado de Diniz (2021).

Os somatorios de cada classe sao indicados por Y A,> B,> C e a soma agregada
de todas as classes ¢é indicada por > T. O termo FP (Falso-Positivo) refere-se a adigéao
indevida do rétulo “A” a uma classe referenciada como “n&o-A”. Os falsos-negativos
(FN) indicam que uma classe classificada como “n&o-A” é referenciada como classe
A. As respostas verdadeiras (VA, VB e VC) sdo agrupadas na diagonal principal,
constituindo concordéncia entre a classe referéncia e a classe atribuida ao dado
(DINIZ, 2021).

A partir da analise da matriz de confusdo sao estimadas as proporcoes
amostrais em cada célula da tabela e a matriz resultante é utilizada para gerar a
acuracia do usuario, a acuracia do produtor e a acuracia global.

As métricas da acuracia do usuario sdo associadas a confiabilidade de cada
classe de uso e cobertura mapeada. Relatam ao “consumidor’ dos dados com que
frequéncia a classe do mapa estara realmente presente no solo ou em sua referéncia
(erro de comissao). A acuracia do produtor refere-se a sensibilidade do classificador
em distinguir corretamente uma classe das demais. Reflete a frequéncia com que as
caracteristicas reais no solo sdo corretamente mostradas no mapa classificado (erro
de omisséo). A acuracia global estima a proporgéo de acerto global dos classificadores
(PROJETO MAPBIOMAS, 2021a; DINIZ, 2021).

O detalhamento da metodologia utilizada pelo Projeto MapBiomas (2021b) esta

disponivel em https://mapbiomas.org/atbd---entenda-cada-etapa e no Documento
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Base Tedrico do Algoritmo (do inglés Algorithm Theoretical Basis Document - ATBD)

e seus apéndices, disponiveis em https://mapbiomas.org/download-dos-atbds.

O sistema de classificacdo utilizado pelo MapBiomas para a Colegdo 5
subdivide-se em até 4 niveis categodricos. O nivel 1 (classes) contém seis categorias
(Floresta, Formacao Natural ndo Florestal, Agropecudria, Area ndo Vegetada, Corpo
D’agua e Nao Observado). O nivel 2 (subclasses), abrange 16 categorias. Apenas as
categorias Floresta Natural e Agricultura sdo subdivididas até o nivel categdrico 3, e
a Lavoura Temporaria chega ao nivel categoérico 4. O sistema de classificagao adotado
pelo Projeto é apresentado no Anexo B.

Os dados utilizados neste trabalho compdem o bioma Mata Atlantica, em nivel
3 de classificagao, que indica maior detalhamento de classes de uso e cobertura. A
acuracia geral desses dados é de 85,8%, a discordancia de alocagéo de 7.8% e a
discordancia de area de 6,5%(PROJETO MAPBIOMAS, 2021a), conforme Grafico 1:

Grafico 1 — Acuracia Total Anual da Colecao 5
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Fonte: Projeto MapBiomas (2021a).

Para os dados de sensores remotos como primeira fonte de dados, a preciséo
minima para identificar e interpretar categorias de uso e cobertura de solo € de 85%
(ANDERSON et al, 1979).
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O plug-in PANDORA 3.0, utilizado para modelar a bioenergia e a conectividade
da paisagem da area de estudo, adota o padrdo da Unido Europeia (UE) para a
classificagdo de uso e cobertura do solo, o CORINE Land Cover (CLC). O Programa
CORINE (do inglés Co-ordination of Information on the Environment) foi implementado
pela Comissdo Europeia entre 1985 e 1990 com o objetivo de conceber
procedimentos de coleta, normalizagao e intercambio de dados sobre o0 ambiente nos
Estados-Membros da UE, além de estabelecer um sistema de informacéo sobre o
estado ambiental, nomenclaturas e metodologias, desenvolvidas e acordadas a nivel
europeu. O sistema € indispensavel a preparacdo e execugao das politicas
comunitarias (EEA, 1992) e sua implementacao esta a cargo da Agéncia Europeia do
Ambiente (do inglés European Environment Agency - EEA) e do Centro Comum de
Investigagdo (do inglés Joint Research Centre - JRC) desde 2011 (COPERNICUS
PROGRAMME, 2022). As bases de dados CORINE e varios dos seus programas
foram adotados na maioria dos paises da UE, bem como em 13 paises parceiros da
Europa Central e Oriental (BUTTNER et al., 2012). Uma delas é um inventario de uso
e cobertura do solo em 44 classes, apresentado como produto cartografico, na escala
1:100.000. As cinco classes de nivel 1 sdo: 1) superficies artificiais, 2) areas agricolas,
3) florestas e areas seminaturais, 4) pantanos, 5) corpos d'agua. Cada classe é
detalhada em 3 niveis categéricos (vide o Anexo C para maiores detalhes).

Os indices de Capacidade Bioldgica Territorial (do inglés Biological Territorial
Capacity - BTC) atribuidos pela literatura de referéncia (INGEGNOLI, 2002;
GOBATTONI, 2012; INGEGNOLI, 2015) para cada classe de uso e cobertura do solo
e utilizados no modelo PANDORA 3.0, consideram a classificacdo CORINE Land
Cover, com maior detalhamento que aquele empregado pelo MapBiomas, ambos em
nivel categorico 3. Para que fosse possivel processar os dados do Projeto MapBiomas
no Modelo PANDORA 3.0 foi, entdo, necessario reclassificar as classes de uso e

cobertura adotadas pelo Projeto ao sistema CLC (Tabela 5).

Tabela 5 — Classificagéo adaptada de tipologias de uso e cobertura do solo observadas na area

de estudo.

MapBiomas CORINE Land Cover
Descrigcao Adaptada

ID Descricao coD Descrig¢ao
Tecido urbano Infraestrutura Urbana -

111 , -
o4 Infraestrutura continuo Ocupacéo Densa

Urbana Tecido urbano Infraestrutura Urbana -

112 descontinuo Ocupacao Dispersa




37

MapBiomas CORINE Land Cover
Descrigcao Adaptada
ID Descricao coD Descrigao
; = Unidades industriais ~ Unidade Industrial ou
Outras Areas Nao o . ~
25 121 Oou comerciais e Comercial e Instalacao
Vegetadas ~ o s
Instalacdes Publicas Publica
30 Mineracgao 131 Locais c_ie extragao Mineracgao
mineral
15 Pastagem 231 Pastagens Pastagem
Mosaico de ~ . . .
21 Agricultura e 242 Padrdes de cultivo  Mosaico de Agricultura
complexos e Pastagem
Pastagem )
9 Floresta Plantada 244 Areas Agroflorestais Floresta Plantada
Formagéo Florestal 311 FIoreslgar;aeSfolhas Formagao Florestal
Vegetacédo arbustiva
4 Formacgao Savanica 324 e herbacea de Formacao Savanica
transicao
29 Afloramento 332 Rochas nuas Afloramento Rochoso
Rochoso
: 511 Cursos D’Agua Rio
33 Rio, Lago e Oceano 512 Corpos D'Agua Lago

Fonte: Adaptado pela autora de Projeto MapBiomas (2021b) e Buittner et al. (2012).

Dessa forma, dentro das classes identificadas pelo Projeto MapBiomas na area
de estudo, apresentadas na Tabela 5, foi realizado desmembramento das classes
“Infraestrutura Urbana” (ID 24) e “Rio, Lago e Oceano” (ID 33) do MapBiomas para as
classes “Infraestrutura Urbana - Ocupacgao Densa” (COD 111), “Infraestrutura Urbana
- Ocupacéo Dispersa” (COD 112), “Rio” (COD 511) e “Lago” (COD 512) do CLC,
respectivamente. Foi adotada a paleta de cores do CLC para sua representagao nos
mapas gerados.

A descricao completa das classes de uso e cobertura do solo do CLC esta

disponivel em https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/corine-land-

cover-nomenclature-guidelines/html/index.html e a do MapBiomas esta disponivel em:

https://mapbiomas.org/codigos-de-legenda.

Destaca-se que o CORINE estabelece classes diferentes para as florestas de
Pinus spp. e de eucalipto. A silvicultura de eucalipto € classificada no COD 311,
Formacao Florestal. No entanto, neste trabalho optou-se por utilizar a classe descrita
no COD 244 (Areas Agroflorestais) para as florestas de eucalipto, predominantes na
regidao noroeste da area de estudo e utilizadas para produgao de carvao vegetal pela
ArcelorMittal (NOCELLI, 2016). A identificacdo e o ajuste das feicdes de Floresta

Plantada foram necessarios em fungao da diferenca de aporte de BTC de cada
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vegetacdo indicado na literatura de referéncia e de sua contribuicdo para a
conectividade da paisagem. O BTC da Mata Atlantica é de 12,8 Mcal/m?/ano e o da
Floresta Plantada é de 6,4 Mcal/m?/ano (INGEGNOLI, 2002, INGEGNOLLI, 2015).

O ajuste em fei¢cdes obtidas pela vetorizagdo das imagens de uso e cobertura
do solo foi realizado por meio de inspecgao visual a partir da utilizagdo de imagens de
resolucao espacial LANDSAT-8 e superior disponiveis nas plataformas Google Earth
e Bing, por meio do plug-in QuickMapServices (2019) no software QGIS 3.16 (2021).

Além da identificagdo visual, os limites das feicbes detectadas foram
confrontados com as bases disponiveis no Sistema de Informagdes Geograficas de
Juiz de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b) para checagem do ajuste realizado.

3.2.1.2 Mapas de Solo

Para elaborar os mapas de solo de Juiz de Fora, foram utilizadas as
informacgdes do Mapa de Solos de Minas Gerais (UFV et al., 2010), disponivel na IDE-
Sisema (SISEMA, 2021), e extraido o recorte do territério municipal a partir dos limites
constantes do shapefile disponivel no Sistema de Informagdes Geograficas de Juiz de
Fora (JUIZ DE FORA, 2018b).

Ha fortes relagbes entre as divisbes climaticas e divisdes fitogeograficas
(indices hidricos e térmicos versus tipos de vegetacdo primaria). Condigbes
edafoclimaticas, especialmente relativas aos regimes hidricos, térmicos e de eutrofia
e oligotrofia, condicionam fortemente a cobertura vegetal primaria. Essas distingdes
assumem ampla implicagao ecologica e podem estabelecer relagdes entre unidades
de solo e sua aptidao agricola e ecologica (SANTOS et. al. 2018).

Uma boa qualidade do solo € importante para a preservacéo de outros servigos
ambientais essenciais, incluindo o fluxo e a qualidade da agua, a biodiversidade e o
equilibrio de gases atmosféricos. Em grande parte das regides tropicais e subtropicais,
a remocao de nutrientes do solo € mais acelerada em razdo das condi¢cdes de altas
temperaturas e do regime de chuvas (LOPES & GUILHERME, 2007). O Brasil
apresenta grandes areas com altas acidez e capacidade de fixagdo de fosforo (P),
além da toxidez por aluminio (Al) (BOT et al., 2000), em fung¢ao de sua localizagao
tropical, mas o manejo inadequado do solo também é causa importante de sua baixa
fertilidade.
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As tecnologias inadequadas impostas por colonos europeus contribuiram para
que os solos do Brasil se tornassem decadentes. O revolvimento profundo do solo, a
exposicado ao sol e ao impacto da chuva provocam o adensamento do solo e seu
empobrecimento. Com o solo desestruturado, sem permeabilidade, ndo ha infiltragdo
das chuvas, as fontes e rios secam e a vegetagao, antes exuberante, perde toda sua
forga vital (PRIMAVESI, 2016).

Para a classificagdo dos solos, o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SIBCS) leva em conta dados morfologicos, fisicos, quimicos, mineralogicos, além de
aspectos ambientais do perfil que o representam. A chave de classificacdo é
organizada em 6 niveis categéricos. Os cinco primeiros niveis sdo denominados de
ordens, subordens, grandes grupos, subgrupos e familias. O 6° nivel categorico
(séries) ainda carece de definicdo (SANTOS et al., 2018).

No primeiro nivel categdrico (ordem), as 13 classes s&o: Argissolos,
Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos,
Neossolos, Nitossolos, Organossolos, Planossolos, Plintossolos e Vertissolos.

Os solos presentes na area de estudo sao os Latossolos e os Cambissolos e,
classificados em 1°, 2° e 3° niveis categoricos, sdo descritos como Latossolo Amarelo
Distrofico (LAd), Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd), Cambissolo Haplico
Tb Distréfico (CXbd) e o Cambissolo Humico Distrofico (CHd) (UFV et al., 2010;
SANTOS et. al., 2018).

A Saturagéo por Bases (V%) € excelente indicativo das condigdes gerais de
fertilidade do solo, utilizada para classifica-los como eutréficos (férteis), quando
apresentam altos valores de bases (V% = 50%), e solos distréficos (pouco férteis),
que podem ser muito pobres cations (V% < 50%), como em Ca?*, Mg?* e K*, e
apresentar teor de aluminio trocavel em nivel toxico para a vegetagdo (RONQUIM,
2020).

Genericamente, os Latossolos sao predominantes no Brasil e conhecidos
popularmente como solos velhos. Possuem boas condigdes fisicas para a agricultura,
alta estabilidade, baixo risco de erosdo e boa permeabilidade por serem solos bem
estruturados e muito porosos, porém tém baixa fertilidade. A correcdo da acidez, a
adubacgao e, nos climas mais secos, a irrigagdo em fungao da exigéncia dos cultivares
sdo as praticas de manejo recomendadas (SANTOS et al., 2018).

Segundo a mesma fonte, os Latossolos Vermelho-Amarelo (Figura 8) ocorrem

em extensas areas do territério nacional associados aos relevos plano, suave
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ondulado ou ondulado, sendo predominantes na area de estudo. Muito utilizados para
a agropecuaria, sdo muito profundos e uniformes em caracteristicas de cor, textura e
estrutura. Sua porosidade oferece condicbes adequadas para o desenvolvimento
radicular em profundidade. No caso de solos alicos, distroficos ou acricos, ha
limitagdes quimicas ao desenvolvimento profundo do sistema radicular e baixa
quantidade de agua disponivel para as plantas. A adubacgao fosfatada é recomendada.
Particularmente, o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tem baixa fertilidade.

Os Latossolos Amarelos (Figura 9) sdo solos coesos, normalmente resistentes
a erosao, mas a intensa mecanizagao pode provocar sua compactagao, o que os torna
mais suscetiveis aos processos erosivos e limita o enraizamento em profundidade
quando alico ou distréfico. Este ultimo, de ocorréncia na area de estudo, tem a baixa
fertilidade como caracteristica (SANTOS et al., 2018).

Foto: Maria de Lourdes Mendonca Brefin
Foto: José Coelho de Araujo Filho

Figura 8 — Perfil de Latossolo Vermelho-  Figura 9 — Perfil de Latossolo Amarelo
Amarelo (Rio Paranaiba/MG). Fonte: (Arapina/PE). Fonte: SANTOS et al
SANTOS et. al.( 2018). (2018).

Os Cambissolos sdo comumente encontrados em locais de relevo com declives
acentuados, muito susceptiveis a erosao. Nao apresentam o horizonte superficial A
humico e tém baixa permeabilidade. Apresentam horizonte B ainda em estagio inicial
de formacao, com pequena profundidade e pedras na massa do solo, o que limita seu
uso (SANTOS et al., 2018). A destinacdo adequada para esses solos deveria ser a
preservacgao da fauna e flora quando em areas declivosas. No entanto, € comum sua

utilizagao para o cultivo de pastagem ou silvicultura (LIMA et al., 2007).
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Grande parte dos Cambissolos apresenta baixa fertilidade quimica natural e
demanda intenso uso de fertilizantes e corretivos. Como pratica de manejo,
recomenda-se a corregdo da acidez, dos teores de aluminio (Al) restritivos ao
desenvolvimento das espécies cultivadas e a adubacao adequada a lavoura. Quando
presente em encostas, € necessaria a adogao de praticas conservacionistas, pois sao
suscetiveis aos processos erosivos.

O Cambissolo Haplico Tb Distrofico (Figura 10) apresenta argila de baixa
atividade e de baixa fertilidade e o Cambissolo Humico Distrofico (Figura 11) tem baixa
fertilidade, geralmente acido, sendo mais utilizado para cultivos de subsisténcia,

pastagem e reflorestamento (SANTOS et al., 2018).

Foto: José Francisco Lumbreras

] Foto: Humberto Goncalves dos Santos

Figura 10 — Perfil de Cambissolo Haplico Figura 11 — Perfil de Cambissolo Humico

(Arraial do Cabo/RJ). Fonte: SANTOS et. (Agua Doce/SC). Fonte: SANTOS et. al.
al. (2018). (2018).

Destaca-se que tais descrigdes sado generalizagbes para os atributos mais
comuns encontrados nestes solos, de acordo com o SiBCS (SANTOS et. al., 2018).

Para este trabalho, considerou-se a fertilidade como a caracteristica fisica que
possibilita a sucessédo ecoldgica da vegetacado até niveis de maior diversificacéo e
complexidade, como o estagio de floresta madura, com produgdo maxima de
bioenergia (PELOROSSO et al., 2016). Fatores como a estrutura fisica,

suscetibilidade a erosao, porosidade, acidez e presenga de Al foram considerados
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para escalonar os solos presentes na area de estudo do mais fértil ao menos fértil,
atribuindo-lhes pesos que variam de 0 a 1 (PELOROSSO et al., 2016), conforme a
Tabela 6.

Tabela 6 — Atribuicdo de peso relativo a fertilidade do solo

Tipo de Solo Peso
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd) 1,0
Latossolo Amarelo Distrofico (LAd) 0,8
Cambissolo Humico Distroéfico (CHd) 0,6
Cambissolo Haplico Tb Distréfico (CXbd) 0,4

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1.3 Mapas de Erosao

A erosdo é um dos maiores fatores de degradacao da qualidade dos solos do
planeta e caracteriza, muitas vezes, dano irreparavel a sua capacidade produtiva. A
exaustdo de nutrientes reduz a cobertura vegetal e, com isso, a resisténcia do solo a
erosao (LOPES & GUILHERME, 2007)

Processos erosivos tém origem com o rompimento do equilibrio natural no solo,
em decorréncia do efeito das forgas advindas de fatores climaticos, mormente pelas
precipitagdes, tanto pelo impacto direto das gotas sobre a superficie do solo quanto
por sua capacidade de produzir o escoamento superficial (PRUSKI, 2009). Nesse
sentido, solos que possuem entre 30% e 35% de argila sdo mais resistentes ao
impacto das gotas de chuva e, logo, a erosao (RAMIDAN, 2003).

A erodibilidade do solo expressa a maior ou menor facilidade com que suas
particulas s&o desprendidas por um agente erosivo (BASTOS, 1999) e resulta da
interagdo entre as caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas do solo.
Sobretudo, as caracteristicas que afetam a permeabilidade do solo e sua maior ou
menor capacidade de resistir ao desprendimento e transporte de particulas pela chuva
(LOMBARDI NETO & BERTONI, 1975).

A vegetagdo ou cobertura do solo, embora ndo seja uma caracteristica
intrinseca do substrato, além de ser passivel de alteragdes relativamente rapidas,
também desempenha um papel importante na susceptibilidade dos solos aos
processos de erosdo (VIANA, 2000).
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As bases cartograficas utilizadas para a elaboragao dos mapas de erosao sao
parte do Zoneamento Ecolégico Econémico de Minas Gerais (ZEE-MG) (SCOLFORO
et al., 2008) e estdo disponiveis na IDE-Sisema (SISEMA, 2021). Foi realizada a
extracdo do recorte do territério municipal de Juiz de Fora a partir dos limites
constantes do shapefile disponivel no Sistema de Informagdes Geograficas de Juiz de
Fora (JUIZ DE FORA, 2018b).

O mapa de erosdo do ZEE-MG foi elaborado pelo Instituto de Gestao das Aguas
(IGAM) a partir de dados indiretos (producdo de sedimentos por area). Foram
realizadas 28 coletas anuais entre os anos de 1999 a 2003 e coletados dados de cerca
de 300 bacias hidrograficas. Como indicadores de erosao foram avaliados a
concentracdo de sedimentos nos cursos d’agua, a vazao e a area de contribuicédo a
montante do ponto amostral. Dessa forma, calculou-se a quantidade de sedimentos
transportados em t/ha/ano (SCOLFORO et al., 2008). As taxas de produgdo de
sedimentos foram classificadas em cinco categorias qualitativas: Muito Baixa; Baixa;
Média; Alta; Muito Alta.

Para este trabalho, considerou-se a erosdo como fator limitante para a
sucessao ecoldgica da vegetagao e sua intrinseca produgdao maxima de bioenergia
(INGEGNOLLI, 2015). Desta forma, atribuiu-se pesos que variam de 0 a 1 de acordo
com o grau de erosao do solo, em adaptagao ao proposto por Pelorosso et al. (2016),

conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Pesos da erosdo do solo

Erodibilidade Peso
Baixa 1,00
Média 0,75

Alta 0,50
Muito Alta 0,25

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1.4 Mapas de Distribuicdo de Umidade

Os mapas de distribuicdo de umidade foram elaborados utilizando-se
informagdes do Mapa Clima do Brasil (IBGE, 2002), disponibilizadas para o Estado de
Minas Gerais na IDE-Sisema (SISEMA, 2021). O recorte do territério municipal de Juiz
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de Fora/MG foi realizado a partir dos limites constantes do shapefile disponivel no
Sistema de Informagdes Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b).

A classificacado climatica oficialmente utilizada pelo IBGE se baseia naquela
desenvolvida por Nimer em 1974, publicada na Revista Brasileira de Geografia do
IBGE em 1979, e com representacgao da classificagdo adaptada pelo Instituto em 2002
sem interferéncia nos limites das unidades ou atualizagdo dos dados (IBGE, 2022c).

Baseado na integracdo de métodos quantitativos e de dinamica atmosférica,
Nimer utilizou trés sistemas de classificacdo climatica independentes e que se
superpéem (NASCIMENTO et al., 2016). O resultado da classificagdo compbe
diversas regides climatica e ecologicamente distintas.

O primeiro sistema, fundamentado na identificacdo dos padrdes de circulagcao
atmosférica e seu fator genético-dinamico que controla o regime climatico anual, define
os 3 climas zonais (Equatorial, Tropical e Temperado). O Clima Tropical subdivide-se em
3 subunidades regionais (Zona Equatorial, Nordeste Oriental e Brasil Central).

As regides térmicas (Mesotérmico Mediano e Brando, Subquente e Quente)
sdo delimitadas pelo segundo sistema de classificagdo fundamentado na frequéncia
e médias dos valores extremos mensais de temperatura.

O terceiro sistema classifica as regides em escala de umidade, que varia do
Superumido ao Semiarido. Sao relacionados o numero de meses secos e o tipo de
vegetagcdo natural predominante com a finalidade de expor a interagdo do regime
climatico com a biogeografia e a ecologia (IBGE, 2002).

A area de estudo esta inserida na Zona Climatica Tropical Brasil Central. As
tipologias climaticas e os pesos atribuidos a cada uma, variando de 0 a 1 de acordo
com o numero de meses secos (GOBATTONI et al., 2014; PELOROSSO et al., 2016),

sao detalhadas na Tabela 8:

Tabela 8 — Tipologias climaticas do municipio de Juiz de Fora

Distribuicao
i . ica |
Umidade da Umidade Temperatura Descrigao completa Peso
. Tropical Brasil Central,
Mesotérmico . )
_ 1 a2 meses . mesotérmico brando - média
Umido brando - média o . 0,5
Secos entre 10 e 15° C, umido 1 a 2

entre 10 e 15° C
meses secos

Tropical Brasil Central,
subquente - média entre 15 e
18 ° C em pelo menos 1 més

umido e 3 meses secos

] 3 meses Subquente - média
Umido entre 15e 18 ° em

0,3
secos o
pelo menos 1 més
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. Distribuicao I
Umidade da Umidade Temperatura Descricao completa Peso
Subquente - média Tropical Brasil Central,
Semi- 4 a 5 meses 9 o subquente - média entre 15 e
. entre 15e 18 ° em o o 0,2
Umido secos 18 ° C em pelo menos 1 més,

pelo menos 1 més CL
semi-Umido 4 a 5 meses secos

Fonte: Adaptado de IBGE (2002) e IDE-Sisema (SISEMA, 2021).

3.2.1.56 Mapas das Unidades Bioenergéticas da Paisagem

Para elaborar os mapas das Unidades Bioenergéticas da Paisagem (BELU)
foram utilizadas as seguintes bases cartograficas: limites municipais e areas
protegidas disponiveis no Sistema de Informagdes Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ
DE FORA, 2018b); Bacia Hidrografica Ottocodificada do Rio Paraiba do Sul (IGAM,
2020) e trechos rodoviarios disponiveis na IDE-Sisema (SISEMA, 2021). O recorte
territorial das bases cartograficas foi realizado a partir dos limites municipais
constantes do shapefile disponivel no Sistema de Informagdes Geograficas de Juiz de
Fora.

As BELUs sao porgdes da paisagem que apresentam caracteristicas de
homogeneidade variaveis em termos de uso e cobertura do solo, os bidtopos,
cercadas por barreiras significativas e reconheciveis para os fluxos da bioenergia
(GOBATTONI et al. 2011; GOBATTONI et al., 2014; PELOROSSO et al.,2016).

Assim, uma BELU pode ser composta por um mosaico de diferentes tipos de
classes de uso e cobertura do solo, desde pastagens e florestas até areas totalmente
impermeabilizadas. Cada uma dessas classes aporta ao sistema determinada
Capacidade Biologica Territorial (BTC), dada em Mcal/m?/ano (INGEGNOLI, 2002,
INGEGNOLI, 2015) e contribui para definir o nivel de bioenergia da BELU da qual faz
parte.

Em areas urbanas geralmente predominam as barreiras representadas por
rodovias, ferrovias e areas construidas ou impermeabilizadas, capazes de limitar
fortemente a dispersao de animais, sementes e polen. Nas areas periurbanas, além
das vias do sistema de transporte, sdo barreiras comuns os rios, zonas altimétricas,
areas urbanas de menor adensamento.

Dessa forma, a delimitacdo de BELUs depende da quantidade de barreiras

significativas e da area minima definida para cada uma delas (GOBATTONI et al.,
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2014). Nas areas proximas as cidades, em geral, as BELUs apresentam menor area
devido a maior concentragao de vias de acesso e areas impermeabilizadas.

A integracdo de informagbdes de conectividade em diferentes escalas de
planejamento territorial, como municipal, metropolitana e microrregional, por exemplo,
pode ser facilitada ao se optar por trabalhar em escala de unidades de paisagem
definidas por tais barreiras facilmente reconheciveis (PELOROSSO et al.; 2012).

Para delimitar as BELUs da area de estudo, foram utilizados o mapa de uso e
cobertura do solo elaborado em etapa anterior e as camadas tematicas hidrografia,
trechos rodoviarios e Unidades de Conservacao.

A camada tematica relativa ao transporte ferroviario (IBGE, 2021a) nao foi
utilizada neste trabalho. Verificou-se que a linha férrea presente na area de estudo em
geral percorre o territorio acompanhando o tragado de outras barreiras importantes,
como rodovias ou as margens de rio principal, além de inserida na malha urbana.
Dessa forma, optou-se por desconsidera-la como barreira na defini¢ao dos limites das
BELUs.

Além das barreiras acima referidas, considerou-se para a individualizagao de
BELUs, as areas verdes urbanas com mais de 3 hectares e os espagos naturais
protegidos, independentemente de sua area, de sua esfera administrativa ou de sua
classificagdo vinculada ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacado (Lei
Federal n.° 9.985, de 18 de julho de 2000). O objetivo foi quantificar a contribuigao
individual de cada area para a bioenergia do sistema e se seriam afetadas pelas
alteracdes propostas para as simulagdes dos Cenarios Alternativos 1 e 2 (restauragéo
de APPs e deplegdo da qualidade da vegetacdo de areas sob pressdo de
urbanizacéo).

Areas com uso de infraestrutura urbana com ocupacdo dispersa foram
individualizadas em BELUs quando apresentavam area total maior que 30 hectares e
areas construidas com grau de impermeabilizagao do solo significativo.

Cada BELU foi identificada por um numero e nomeada de acordo sua
localizagdo ou denominagédo do espaco natural protegido e calculada sua area e
perimetro (vide Anexo D para mais detalhes).

Os fluxos de bioenergia entre BELUs adjacentes sdo calculados pelo
PANDORA considerando a permeabilidade e o comprimento das barreiras de
separagado entre elas, bem como a bioenergia produzida pela vegetacdo e

condicionada pelas variaveis ambientais anteriormente mencionadas.
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Foram adotados os seguintes valores de permeabilidade para cada tipo de

barreira (Tabela 9).

Tabela 9 — Permeabilidade das barreiras selecionadas

Base Cartografica Barreira Permeabilidade
Infraestrutura Urbana - Ocupagao Densa 0.05
Uso e ocupagado do Infraestrutura Urbana - Ocupacao Dispersa 0.50
solo Infraestrutura Urbana - Ocupacédo Densa e 0.30
Dispersa '
Rodovia de Pista Dupla 0.05
Trechos Rodovia de Pista Simples - Trafego Intenso 0.50
rodovirios Rodovia de Pista Simples - Trafego Moderado 0.70
Estrada Vicinal 0.90
Rio Principal 0.85
Bacia hidrografica  Rio Secundario 0.90
Rio com Borda Cimentada 0.40
_ Interface Formacgao Florestal-Pastagem 0.90
Espacos Naturais
Protegidos Interface Formagéo Florestal - Formagéo 1.00

Florestal

Fonte: Adaptado de Gobattoni et al. (2011 e 2012).

Devido a opgéao de se individualizar os espagos naturais protegidos e as areas

verdes urbanas, algumas barreiras apresentaram caracteristicas hibridas entre a

infraestrutura urbana de ocupacgéo densa e dispersa uma vez que algumas dessas

BELUs localizam-se em areas de transicédo entre o tecido urbano e as areas rurais ou

de expansao urbana municipal. Para os espacgos naturais protegidos com interface

com areas de pastagem, definiu-se o indice da permeabilidade em 0.90, uma vez que

apesar de tratar-se de vegetacgéao, este tipo de cobertura pode caracterizar-se fator

limitante para a dispersédo de algumas espécies animais e vegetais.

Ressalta-se também que, a depender do trafego relativo a sua localizagao,

foram atribuidos valores de permeabilidade diferentes a trechos de uma mesma

rodovia (quando o trecho esta localizado mais préximo a area urbana, por exemplo,

quando funciona como via coletora centripeta).
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS ALTERNATIVOS

Para a realizagao desta etapa dos trabalhos consultou-se o Plano Diretor do
municipio de Juiz de Fora, estabelecido pela Lei Complementar n® 82, de 03 de julho
de 2018 e suas alteragdes (disponivel em

https://www.pjf.mqg.qgov.br/desenvolvimentodoterritorio/plano diretor/pdp 1c82.18 00.

pdf) (JUIZ DE FORA, 2018a) para identificagdo das areas consideradas prioritarias
para a protecdo dos mananciais de abastecimento publico.
O Plano Diretor estabelece em seu Art. 66 a Macroarea de Interesse Ambiental

e de Preservacgao dos Mananciais (MA3):

“A Macroarea de Interesse Ambiental e de Preservacdo dos
Mananciais - MA3 abrange a por¢oes do territério correspondentes as
bacias de contribuicdo dos mananciais de abastecimento publico da
Represa Dr. Jodo Penido, do Ribeirdo Espirito Santo e da bacia do
Ribeirdo Estiva, sendo caracterizada pela existéncia de esparsos
fragmentos de vegetagdo nativa, entremeados por atividades
agropecuarias, sitios e chacaras de recreio que impactam, em graus
distintos, a qualidade dos recursos hidricos e da biodiversidade, que
demandam critérios especificos para ocupacao...” (JUIZ DE FORA,
2018a, grifo nosso)

Os incisos de | a V do Art. 67 da mesma lei estabelecem os objetivos da MAS3:

“l - recuperar, conservar e proteger os mananciais de abastecimento
publico da cidade de Juiz de Fora;

Il - recuperar, conservar e proteger as bacias hidrograficas com
potencial para futuros mananciais de abastecimento publico da cidade
de Juiz de Fora;

Il - aumentar as areas florestadas;

IV - conter a expanséao urbana;

V - coibir os usos e atividades efetivas ou potencialmente poluentes,
de acordo com a DN COPAM n° 74/2004 e suas alteracoes.” (JUIZ DE
FORA, 2018a)

Adicionalmente, foi selecionada como objeto de estudo a Macrozona do Eixo
do Paraibuna (MZP), integrante da Macroarea de Requalificacdo, Consolidacao e
Expansao Urbana. O Rio Paraibuna representa o grande eixo histérico (LESSA, 1985)

e atual de articulagdo do desenvolvimento municipal:

“A Macrozona do Eixo do Paraibuna - MZP se desenvolve ao longo do
Rio Paraibuna, compreendendo uma faixa linear de dimensdes
variadas e caracterizada pela existéncia de vias municipais estruturais,
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da via férrea, de rodovias estaduais e federais, que articulam
diferentes municipios, de numerosos bairros de predominancia
residencial e de alguns polos de empregos, apresenta processos de
transformacao econdmica e de padrées de uso e ocupagao do solo
que necessitam de estimulo e regulamentacdo pelo seu grande
potencial urbanistico e de equilibrio na relagdo entre emprego e
moradia.” (JUIZ DE FORA, 2018a)

Nas alineas a e b do Inciso | do Art. 48 da mesma Lei Complementar séo
estabelecidos os objetivos relacionados ao fornecimento de Servigos Ecossistémicos

importantes para a populacédo da area urbana:

“a) estimular a criacdo de areas verdes e espacos de uso publico de
carater institucional, cultural e de lazer;

b) requalificar as margens do Rio Paraibuna, destinando-as ao uso
publico de esporte e lazer, entre outros.” (JUIZ DE FORA, 2018a)

Dessa forma, optou-se por quantificar o efeito da restauragao de parte da APP
do rio Paraibuna para a conectividade do sistema e, consequentemente, para o
fornecimento de Servigos Ecossistémicos a populagao.

As bases cartograficas da Bacia Hidrografica Ottocodificada do Rio Paraiba do
Sul (IGAM, 2020) e Massas D"Agua do Brasil (ANA, 2019), disponiveis na IDE-Sisema
(SISEMA, 2021), e limites da Macroarea MA3 e da Macrozona MZP, disponiveis no
Sistema de Informagdes Geograficas de Juiz de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b), foram
interseccionadas para recortar os corpos hidricos presentes nas areas selecionadas.

Em seguida, foram identificadas as nascentes dos corpos d’agua e tragcados
buffers de largura variada nas margens dos corpos d’agua e das nascentes,
representando a faixa de Area de Preservacdo Permanente (APP), de acordo com o
estabelecido na Lei Federal n.° 12.651, de 25 de maio de 2012, conhecida como “novo
Caodigo Florestal”. Os buffers foram tragados com o auxilio de algoritmo disponivel no
QGIS (2021) para tal finalidade.

As faixas de APP estabelecidas foram, entao, interseccionadas com o mapa
base de uso e cobertura do solo de modo que fosse possivel identificar as classes de
uso e cobertura atualmente presentes nas areas. A partir dai as feicbes com
vegetacao presentes nos buffers de entorno dos corpos hidricos e cujas classes de
cobertura fossem diferentes de Formacdo Florestal, foram reclassificadas
manualmente até que 30% da area total das APP estivessem com a representacao

florestal (CA2). O mesmo procedimento foi realizado para a elaboragéo de outro mapa
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com a representacao de 70% da area total de APPs com Formacéao Florestal (CA3).
Para a elaboracdo do mapa com pastagem em 100% da APP (CA1), foram
selecionados todos os bidtopos com tipologias vegetacionais e foram reclassificados
como pastagem.

Assim, foram utilizados 4 mapas de uso e cobertura de solo para a simulagao
do efeito da restauragao florestal no municipio:

1 — O mapa que retrata a condi¢do real da area, utilizado como parametro da
medida de Bioenergia Generalizada disponivel,

2 — O mapa com representagdo de 100% das Areas de Preservacéo
Permanente coberta por pastagem (CA1);

3 — O mapa com representacdo de 30% das Areas de Preservacdo Permanente
com floresta (CA2);

4 — O mapa com representacéo de 70% das Areas de Preservacdo Permanente
com floresta (CA3).

Os calculos das variaveis ambientais Kecstono, Kvegetagao € do parametro K-mean
resultante foram ajustados para os mapas de simulagdo dos 3 cenarios alternativos.
As demais variaveis nao sofreram alteracdo em seus valores por nao serem
influenciados pela vegetacao.

ApOs os ajustes necessarios, foram realizadas as simulagdes com os 4 mapas
base relacionados acima, utilizando-se o PANDORA 3.0 e obtidos os indices de
Bioenergia de cada fragmento, das BELUs individualmente e de todo o sistema, além
dos fluxos energéticos entre as unidades territoriais e evolugdo da bioenergia do
sistema. Dessa forma, os dados foram obtidos para o cenario real e para os 3 cenarios

alternativos.

3.4 O MODELO PANDORA 3.0

O Modelo PANDORA foi desenvolvido para atender as necessidades dos
gestores envolvidos no procedimento de avaliagdo ambiental do planejamento
territorial como um sistema de apoio a avaliagdo do impacto de diferentes cenarios de
mudancas no uso da terra. PANDORA quantifica a energia produzida pela vegetagao
(bioenergia) e seus fluxos entre unidades da paisagem (BELUs). Cada fragmento do
mosaico da paisagem contribui para a conectividade estrutural global da paisagem

(Conectividade da Paisagem Bioenergética, do inglés Bio-Energy Landscape
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Connectivity — BELC) e, consequentemente, para a funcionalidade e resiliéncia de
todo o sistema a que pertence.

A energia considerada pelo modelo esta ligada ao metabolismo da vegetacao,
indicada por meio do indice Capacidade Biolégica Territorial, proposto por Ingegnoli
(2002) e Ingegnoli (2015). Um valor de BTC ¢é atribuido para cada tipo de vegetacgao,
com base em dados especificos disponiveis na literatura ou baseado em avaliagéo
direta no campo e refere-se ao fluxo de energia que um sistema ecoldgico deve
dissipar no meio ambiente para manter seu nivel de metaestabilidade (ou estabilidade
dindmica) em termos de funcionalidade e resiliéncia (BRUNSELL et al., 2011,
GOBATTONI et al., 2011). Quanto maior a metaestabilidade de um sistema, maior sua
resisténcia a disturbios.

A evolucdo de cada fragmento e das unidades da paisagem é regulada pela
capacidade de producao de bioenergia da vegetagao e pelas barreias dentro e entre
as BELUSs. Ao se alterar o uso e cobertura do solo, adicionar ou remover barreiras ao
fluxo de energia, representadas por rodovias, areas urbanas, ferrovias, rios, relevo
dentre outros, a depender das caracteristicas de cada paisagem, altera-se a
quantidade de bioenergia disponivel para troca e o fluxo de energia se movimenta até
que o sistema encontre o novo equilibrio dinamico da bioenergia.

A bioenergia de cada BELU é definida como a Bioenergia Generalizada (Mi),
aquela disponivel para troca, ou a necessaria para estabelecer os fluxos de bioenergia
entre BELUs (GOBATTONI et al., 2011). O conjunto das Bioenergias Generalizadas
(Mi) de cada BELU e o fluxo de bioenergia entre BELUs adjacentes formam o Grafico
de Bioenergia da Paisagem (do inglés Bio-Energy Landscape Graph — BELG),
composto por nos e arcos. O PANDORA 3.0 atribui valores relativos de bioenergia a
cada no, representado por circulo, e a cada arco, representado por traco, do BELG.
O grafico pode ser exibido com as dimensdes proporcionais a bioenergia de cada
BELU.

O modelo obtém indicadores que descrevem a conectividade da paisagem: (i)
o indice de bioenergia (M), expresso em Mcal/ano, descreve a energia que o sistema
ecologico precisa dissipar para manter seu nivel de metaestabilidade (GOBATTONI
et al., 2011); (ii) os fluxos de energia (Mcal/ano) entre BELUs adjacentes evidenciam
o nivel de conectividade da paisagem da unidade de paisagem de bioenergia
(PELOROSSO et al., 2017); e (iii) o indice dMtot (%) indica a importancia da

conectividade de cada biotopo. Adicionalmente, a analise dos padrdes estruturais do
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BELG oferece informagdes que permitem a compreensao dos processos que moldam
os sistemas ecoldgicos e de como suas partes em interagao respondem as alteragdes
da cobertura e uso do solo (GOBATTONI et al., 2014; PELOROSSO et al., 2016;
CHENG et al., 2018; GUIMARAES, 2020; MONACO et al., 2020; PELOROSSO et al.,
2021). A paisagem é considerada, entdo, um sistema unico, que responde as leis da
termodindmica, em estado de busca continua pelo equilibrio metaestavel como
consequéncia das mudancgas nos padroes de uso do solo e das barreiras instaladas.

Para avaliar a evolugéo da Bioenergia da Paisagem, o PANDORA utiliza um
modelo Lotka-Volterra (MATSUDA et al., 2013), com Equagdes Diferenciais
Ordinarias (EDOs) e uma lei de equilibrio entre o crescimento logistico da energia e
sua redugao provocada por fatores limitantes aos fluxos energéticos, as barreiras
naturais ou antropicas.

Pandora aplica uma solugédo de hierarquia algébrica até que um valor
matematico de equilibrio (ou assintético) da bioenergia seja alcangado para cada
fragmento j que pertence a uma BELUi. Areas de altos valores de Bioenergia
Assintatica indicam alta qualidade ecoldgica do sistema e as regides mais importantes
para a conectividade da paisagem (GOBATTONI et al., 2011; GOBATTONI et al., 2014
e PELOROSSO et al., 2016). A bioenergia pode ser, entao, utilizada como indicador
da producéao e fluxo de Servigos Ecossistémicos no sistema (PELOROSSO et al.,
2014).

A Bioenergia Assintotica da BELUi (M?9)) é derivada da Bioenergia Assintotica
das manchas j, ajustada por variaveis ambientais K especificos que, como as
barreiras, também podem variar de acordo com as caracteristicas da paisagem em
analise. Em geral, as variaveis estao relacionadas aos ecotonos das manchas,
condigdes climaticas (distribuicdo da umidade e insolagao), altimetria, tipo de solo do
BELUi (GOBATTONI, et al., 2014; PELOROSSO et al., 2016). Neste trabalho foram
utilizadas as variaveis écotonos, distribuicdo da umidade, solo, além da variavel
cobertura vegetal, proposta por Wanghe et al. (2019). Adicionalmente, propomos o
uso da variavel eros&o, baseado no trabalho desenvolvido por Pelorosso et al. (2016)
para a variavel solo.

Para a obtencdo de todos os valores assintoticos (valores matematicos de
equilibrio) de bioenergia foi utilizado o valor de 200 iteragdes computacionais, que
buscam representar o numero de passos temporais. Ou seja, quando t = 200, o valor

assintotico foi alcangado.
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Para realizar as modelagens no PANDORA 3.0, processado no software QGIS
2.16 (2016), foram elaborados os mapas base de uso e cobertura do solo, os mapas
das variaveis ambientais (mapas de solo, erodibilidade, distribuicdo de umidade),
mapas das Unidades Bioenergéticas da Paisagem (BELUs), de acordo com as
barreiras identificaveis na paisagem, e calculados os valores das variaveis ambientais.

Os valores de BTC utilizados neste trabalho para cada classe de uso e
cobertura do solo foram adaptados na base de dados SQLite (HIPP, 2020) utilizada
pelo PANDORA 3.0 de modo a adequa-lo a utilizagdo para zonas tropicais (maiores

detalhes podem ser encontrados no Anexo A).
3.5 CALCULO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Para a obtenc&o dos valores das variaveis ambientais utilizadas pelo modelo
PANDORA 3.0 foram utilizadas as equagdes descritas a seguir e os dados
geoestatisticos obtidos pelo processamento das informag¢des constantes dos mapas
base de uso e cobertura do solo, tipos de solo, erosao e distribuicdo de umidade. Os
calculos foram realizados utilizando-se planilha eletrénica (MICROSOFT EXCEL,
2015).

A bioenergia da BELU; (Mi) no tempo (t) é calculada de acordo com:
M;(t) = (1 + K;) X By(t) (1)

que depende dos seguintes valores:

B(t) = zmi Bii(t) X S, (1)

j=1

Onde:
Bii(t) € o indice BTC (Mcal/m?/ano) do fragmento j na BELUi no tempo t; e

Sji é a area do fragmento j na BELU..

O parametro K-mean da BELU; (Ki) é dado por:
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K+ KU+ K™ + KM™ 4 KPe I
Kl — ( L L l5 l l ) E [0’1] ( )

Para este trabalho, o parametro K-meani depende dos parametros Kf¢,
KL KT, K¥™Me KP¢ que variam de 0 a 1 e descrevem as variaveis ambientais ecotopo,
solo, eroséo, distribuicdo de umidade ao longo do ano e vegetacgéao, respectivamente.

Os parametros Kf¢ e K;7' foram propostos por Gobattoni et al. (2014) e
Pelorosso et al. (2016). O parametro K" é proposto neste trabalho, enquanto o K™
foi adaptado para as condigdes climaticas tropicais a partir de Gobattoni et al. (2014).
O parametro K;’¢ foi adaptado para as condigdes locais a partir do indice de cobertura

da vegetacgao proposto por Wanghe et al. (2019).
3.5.1 Calculo dos valores de Kecstopo

Os valores de Kecstopo S80 calculados por:

K =1 — o

L m;
ZJ=11 Pji

(V)

Onde:
Pi € o perimetro da BELU;;
Piji € o perimetro do fragmento j pertencente a BELU;, e

mi representa o numero de fragmentos j dentro da BELU..

Para o calculo do K¢ ndo foram incluidos os parametros dos biétopos de valor
de BTC igual a zero, conforme indicado por Gobattoni et al. (2014).

Aqui, foi realizada uma adaptagdo do modelo as regides tropicais. Para os
corpos hidricos de regides temperadas o valor de BTC ¢ igual a 0,3 quando Iénticos e
zero quando Idticos (INGEGNOLI, 2015). Em funcdo das caracteristicas do
metabolismo dos corpos hidricos nas regides tropicais, tais valores foram invertidos.
A amplitude desses valores de BTC foi mantida, mesmo que as caracteristicas dos

corpos hidricos tropicais sejam bastante diversas daqueles de regides temperadas,
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uma vez que ainda nao ha pesquisas desenvolvidas em zonas tropicais que estimem

tais valores.
3.5.2 Calculo dos valores de Ksolo

Os valores de Ksolo s80 calculados por:

ol = S WX (V)
i = A
L

Onde:
ws € 0 peso atribuido a cada tipo de solo de acordo com sua fertilidade;

ari € a area do fragmento dentro da BELUi que tem o tipo de solo f; e

Ai é a area da BELU..
Os pesos atribuidos a cada tipo de solo segundo sua fertilidade constam da

Tabela 6.
3.5.3 Calculo dos valores de Kerosio

Os valores de Kerosao sd0 calculados por:

er _ g:lwexaei (Vl )
Kfr==—"——-" =
A;

Onde:
We € 0 peso atribuido a cada condigdo do solo, de acordo com seu grau de

erosao;
aei € a area do fragmento dentro da BELUi que tem o grau de eroséo e; e
Ai é a area da Belui..

Os pesos atribuidos a cada tipo de solo segundo sua fertilidade constam da

Tabela 7.
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3.5.4 Calculo dos valores de Kumidade

Os valores de Kumidade S80 calculados por:

um — WAL+ woAE + ws AT (VI
i - A
l

Onde:

Al A% e AS" sdo as somas das areas de todos os bidtopos caracterizados,
respectivamente, na distribuigdo de umidade como umido com 1 a 2 meses secos,
umido com 3 meses secos e sub-umido com 4 a 5 meses secos de acordo com a
classificagdo adotada pelo IBGE (2002);

wy, W, e w3 S80 0S pesos atribuidos a cada tipologia climatica, variando de 0 a
1, de acordo com o numero de meses secos, conforme detalhado na Tabela 8. A
somatéria dos pesos de wy,w, e w3 = 1;

Ai é a area da BELU..

3.5.5 Calculo dos valores de Kvegetagao

Os valores de Kyegetagao sao calculados por (WANGHE et al., 2019):

e — WA} + WRAT + W3 A" + 37 w,a, (VIIl)
l 24,

Onde:

AT, AP e AT indicam areas de formagdes florestais naturais, florestas plantadas
e areas nao florestadas, respectivamente;

W, W, e W; sao os pesos de cada formagdo. Os pesos variam de 0 a 1,
escalonados de acordo com o BTC caracteristico de cada uma e foram definidos como
1,0 (W1), 0,8 (W2) e 0,5 (W3);

w, descreve a taxa de cobertura de cada tipo de vegetacéo e variade 0 a 1;

a,; € area da BELUicoberta com a taxa de cobertura vegetal r.
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Os dados de cobertura vegetal necessarios para o céalculo desta etapa foram
obtidos a partir do mapa de uso e cobertura do solo elaborado em etapa anterior.

O indice Kcobertura que avalia o estado de conservacao dos diferentes perfis
florestais, graduando-os do mais alto grau de conservagdo ao ndo conservado
(WANGHE et al., 2019) nao foi utilizado, pois ndo é objetivo deste trabalho realizar
avaliacdo de campo para checagem do estado de conservagdo das manchas
florestais, tampouco a resolugdo das imagens utilizadas permite tal inferéncia com a
acuracia desejavel.

Os mapas base de uso e cobertura do solo, utilizado para o calculo do Kecstopo
e do Kuvegetacio, tipo de solo, erosao e distribuicdo de umidade foram, entao,
intersecionados pelos limites das BELUs definidas. Desse modo, foi possivel obter os
valores individualizados das variaveis ambientais (Kecstopo, Ksolo, Kerosao, Kumidade €
Kvegetagao) para cada BELU que, combinados aos dados de uso e cobertura do solo, séo
necessarias para que o modelo PANDORA 3.0 calcule a bioenergia de cada fragmento

de vegetagao, de cada BELU, do sistema e sua evolugdo no sistema.
3.6 INDICE DE BIOENERGIA DO ECOSSISTEMA
Apos a obtencao da bioenergia de cada BELU, conforme descrito nos itens

anteriores, o PANDORA calcula a bioenergia do ecossistema (Mtt) no tempo (t) de

acordo com a seguinte equacéo:

M= D M (0 (1X)

Onde:
n & o numero de BELUs em todo o sistema.

M; é dado pela Eq. I.
3.7 GRAFICO DE FLUXO DE BIOENERGIA ENTRE BELUS (BELG)

O grafico de fluxo de bioenergia (Mcal/ano) entre as BELUi e BELUk adjacentes

€ obtido por:
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MO+ MO (X)
Qi (t) = 2x(P, + P) rzlLikp

Onde:
P; e P, sao os perimetros das BELUi e BELUk, respectivamente.
' € 0 comprimento da porgao r da borda entre a BELUi e a BELUk;
p” € o indice de permeabilidade da borda ao fluxo de energia, estabelecida

neste trabalho para cada barreira de acordo com a Tabela 9.

3.8 EVOLUCAO DA ENERGIA DA PAISAGEM

O PANDORA simula o indice BTC até que os valores assintoticos sejam

alcangados. Entéo, o modelo fornece o valor final do BTC do patch j em BELUi (Bj;® ):

_ ¢i(ts—1) — hiUj X|
Bji(ts) = dji (ts_q)el-(cilts—)=hUpAtl+ci(ts—1) (1)
Onde:
di(tsr) = ci(ts—1) — hiU; — ci(ts—1)Bji(ts—1) (XI1)
Bji(ts—1)
O indice de conectividade c;(t) no tempo (t) € dado por:
t
et = 210 (XIIl)
i
Em que:
@i(t) = Z Pik (XIV)
Feyg
pox =y Bmaxdi + Baxfli | (XV)
: 2P, +P)

ki
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Onde:

B;; € a bioenergia relacionada ao metabolismo da vegetagdo presente nos
fragmentos de cobertura j da BELUi;. A evolugao de Bj; (ts) € regulada por seu nivel
anterior de bioenergia no momento (ts—1);

h; € a razdo entre a soma dos perimetros das areas zero-BTC e todo o
perimetro Pi da BELU;;

Ui € [0,1], é a porcentagem de todas as areas zero BTC pertencente a BELU..

@; € o fluxo total de bioenergia entre a BELUi e suas BELUs adjacentes;

max

c; € o indice de conectividade, definida pela taxa entre ¢,(t) e @;*** ;
k;; indica todas as BELUs vizinhas da BELU..

3.9 CALCULO DA BIOENERGIA GENERALIZDA (GBE)

A Bioenergia Generalizada (do inglés Generalized Biological Energy — GBE) é
a energia disponivel para troca no sistema geral, M*tot, é calculada como a soma
dos M{*® de todas as BELUs (PELOROSSO et al., 2021).

A Bioenergia Generalizada da BELU (M{**) e a escala global do ecossistema no

estado de equilibrio metaestavel ( M**tot) sdo dados por:

m;
1\4iaS = (Z Bﬁs x 12,8 x Sji> X (1 + Kl) ( XVI )
j=1
n
_ as
MSStot = Zi=1Mi (XVII)

Onde:

Sj; € a area dos fragmentos de cobertura j da BELU:;.

Para este trabalho o parametro BTC maximo no modelo (PELOROSSO et al.,
2016) foi ajustado para 12,8 Mcal/m?/ano, que representa o valor maximo de
bioenergia produzida pela vegetagao tipica da Mata Atlantica de ocorréncia na area
em analise.

O indice dMtot,jindica a importancia de cada fragmento j de cobertura k em

termos de sua contribuicdo para a manutencido do BELC, comparando a diferenca da
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conectividade geral antes (M%tot;) e depois (Mastot}) da alteracao do fragmento e é

calculado por:

MastOtj — M%tot! ( XVIII )

dMtoty; = ( Metor 1) x 100

Onde:
dMtot,; € a Bioenergia Generalizada do sistema global
M%tot; € a Bioenergia Generalizada do sistema global que considera os

valores assintéticos de todas as manchas j sob as barreiras existentes aos fluxos de
energia e variaveis ambientais consideradas;

dMtot,; varia entre 0 e 100, sendo 100 a redugéo total da conectividade apos

a impermeabilizacédo do fragmento.

Os fundamentos tedricos, 0 método e as equagdes utilizadas pelo modelo sao
detalhados em Pelorosso et al. (2016), Gobattoni et al. (2011, 2012 e 2014).

3.10 ANALISE DA ESTRUTURA DO BELG

Compreender os principios de estrutura de rede é essencial para a ecologia,
pois padrdes de interacao influenciam e sao influenciados por numerosos processos
evolutivos e ecoldgicos (LOEUILLE, 2010; KAISER-BUNBURY et al., 2017).

Caracteristicas estruturais das redes podem explicitar padrbes, suas
propriedades e de seus componentes, o papel de cada elemento em relacido a rede
e, ainda, os efeitos imediatos e remotos de alteragdes que se difundem nos sistemas
ecoldgicos.

A forma como uma rede se estrutura pode afetar o fluxo de energia e matéria
nos ecossistemas (MEYSMAN & BRUERS, 2010; GUIMARAES, 2020). A analise da
energia nos ecossistemas demonstra como varias caracteristicas dos sistemas
ecoldgicos podem ser explicadas usando uma descrigao generalizada da estrutura da
rede (ODUM, 1969).
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Para realizar a analise exploratdria preliminar do BELG utilizou-se o software
Gephi (BASTIAN et al., 2009) que permite a estruturagao, visualizagdo e manipulagéao
de redes complexas de modo a revelar padrdes.

Para a analise da disposi¢ao da rede, foi utilizado o algoritmo Yifan Hu (HU,
2005), modelo de atragao-repulsdo que combina a técnica de Barnes e Hut Octree,
eficiente na aproximagao de forga de curto e longo alcance, com uma abordagem
multinivel. O algoritmo proporciona graficos visualmente eficientes para a analise de
dados.

Para o calculo da particdo da rede, com a finalidade de detectar comunidades
ou clusters, utilizou-se o Algoritmo de Leiden (TRAAG et al., 2019), com os parametros
funcdo de qualidade definido em modularidade, resolugao de 0,5, 100 iteragdes, 2
reinicializacées e 0 para semente aleatéria. O Algoritmo de Leiden oferece alta
qualidade de conexao entre as comunidades, em que todos os subconjuntos de todas
as comunidades sao localmente designados de maneira 6tima.

Foram calculadas duas medidas de centralidade do BELG: os graus dos
vértices e autovetor.

A analise do grau da rede, ou seja, o numero de ligagbes conectadas a uma
determinada unidade (CANTWELL & FORMAN, 1993), foi realizada com algoritmo
nativo do Gephi.

Para o calculo da centralidade de autovetor (Eigenvector Centrality) foi utilizado
algoritmo nativo do Gephi, com os parametros de 100 iteragdes e rede nao dirigida A
centralidade de autovetor define a influéncia de um vértice de acordo com a
importancia dos vértices com os quais estd conectado (BONACICH,1972). Ao
contrario do grau, que pondera todos os contatos igualmente, o autovetor pondera os
contatos de acordo com suas centralidades. Assim, a alta pontuacado de um vértice é
mais influenciada por conexdes com outros com pontuagao alta do que com os de
pontuacao baixa. A centralidade é calculada a partir de um valor proporcional a soma
das centralidades dos vértices adjacentes, ponderada pelo peso das arestas relativas
a esses vértices (RAHMATALLAH et al., 2014). Neste trabalho, o peso das arestas é

dado pelo valor dos fluxos de bioenergia entre as BELUSs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e as discussdes das analises
realizadas nessa pesquisa, relativas a producao e fluxo de bioenergia na paisagem
nos cenarios atual e alternativos.

Nos itens 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresenta-se as varidveis ambientais que
condicionam a producdo de bioenergia do sistema; no item 4.5, as Unidades
Bioenergéticas da Paisagem; e no item 4.6 a caracterizagao dos cenarios alternativos.
No item 4.7 apresentam-se a dindmica bioenergética (evolugao da bioenergia e seus
fluxos) da paisagem como um todo, das unidades territoriais, das Unidades de
Conservacgao e areas verdes urbanas. A analise da estrutura da rede (ou grafo) e as

relagcbes com a sua dindmica bioenergética é apresentada no item 4.8.

4.1 USO E COBERTURA DO SOLO

O mapa de uso e cobertura do solo (Figura 12) elaborado apos as adequagdes
relatadas na secéo 3.2 ELABORACAO DE MAPAS BASE, utiliza o padréo de cores
do CORINE Land Cover (CLC) e retrata as classes e percentuais de cobertura
detalhadas na Tabela 10. Esses dados foram utilizados para o calculo do Kecotopo € dO
Kvegetagao., conforme descrito no item 3.5. A distribuicdo relacionada ao BTC da

vegetacao é representada na Figura 13.

Tabela 10 — Quantitativo das classes de uso e cobertura do solo do municipio de Juiz de Fora

Classe Area (ha) %
Pastagem 66.794,62 46,51
Formacao Florestal 38.339,93 26,70
Mosaico de Agricultura e Pastagem 23.267,16 16,20
Infraestrutura Urbana - Ocupacao Densa 6.571,93 4,58
Floresta Plantada 4.119,93 2,87
Infraestrutura Urbana - Ocupacgao Dispersa 2.150,57 1,50
Unidade Industrial ou Comercial e Instalagdo Publica 1.452,64 1,01
Lago 488,22 0,34
Mineracao 196,81 0,14
Afloramento Rochoso 156,88 0,11
Rio 61,40 0,04
Formacao Savanica 12,06 0,01
Total Geral 143.612,16 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.

As pastagens recobrem 46,51% (66.794,62 ha) do territorio do municipio

refletindo o padrédo histérico de desmatamento para ocupacgao do territorio pela
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pecuaria e cafeicultura (LESSA, 1985; BASTOS et al., 1987; MACHADO, 1998;
DRUMMOND et al., 2005). O quantitativo de Formacédo Florestal identificado na
totalidade do municipio é de 38.339,93 ha (26,70% do territério) e representa 663,86
m? por habitante. A infraestrutura urbana ocupa cerca de 6% do territorio, com
8.722,50 ha, sendo que desses, 6.571 ha constituem o centro urbano municipal.

As areas de silvicultura (Floresta Plantada) ocupam predominantemente a
regido noroeste do municipio, representando 2,87% da area municipal (4.119,93 ha).

Dados de transicao de uso e cobertura do solo no periodo entre 1985 e 2020
(Tabela 11) relatam o aumento de 33,09% das areas de Formacao Florestal (de
31.611ha para 42.073ha) e 71,43% das areas de Afloramento Rochoso (de 7,32ha
para 11,65). Ressalta-se que essa classe pode incluir tanto rocha natural como solo
exposto por desmatamento ou queimada. Por outro lado, verifica-se o aumento de
Areas Nao Vegetadas (classe 4 em nivel de classificagdo 1) de 5.397ha para 9.256ha
(aumento de 71,50%), refletindo principalmente a expansao de areas urbanizadas (de
5.128,12ha para 8.955,50ha). A area ocupada por agua variou de 740,78ha para
687,46ha, com diminuicdo de 7,20%. Tal variacdo pode dever-se ao efeito da
sazonalidade (épocas de maior cheia ou estiagem) ndo capturada nos dados de
referéncia (PROJETO MAPBIOMAS, 2022b) ou mesmo a perda de superficie natural
de agua pela agdo humana ou diminuigcdo de agua nos reservatorios causada pela
estiagem.

O aplicativo “Aqui tem Mata?” (https://www.aquitemmata.org.br/), com dados

elaborados através de parceria entre a Fundagao SOS Mata Atlantica (2022) e o INPE,
relata que 16.032,99 ha dessa cobertura € composta por areas com ao menos 3
hectares de area continua bem preservada, que representa 11,17% da Mata Atlantica
original do municipio. Para area com uso agropecuario (classe 3 em nivel de
classificagao 1) verifica-se a diminuicéo de 15,59% (de 105.819ha para 91.546ha) no

mesmo periodo.
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Figura 12 — Mapa de uso e cobertura do solo do municipio de Juiz de Fora Fonte: Elaborado pela autora adaptado de MapBiomas

(2021D).
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Figura 13 — Mapa de Capacidade Bioldgica Territorial (BTC) por classe de uso e cobertura do solo. Fonte: Elaborado pela autora.
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Na area urbana definida pelo Plano Diretor municipal (JUIZ DE FORA, 2018a),

os remanescentes florestais representam o total de 9.172,22 ha e 158,81 m? por

habitante.

Tabela 11 — Detalhamento dos dados de transicdo do uso e cobertura do solo de Juiz de Fora, no

1985

periodo de 1985 a 2020 (valores em hectares)

1.1

1.1 Formagcao Florestal 26.226,18
2.4 Afloramento Rochoso

3.1 Pastagem 7.474,80
3.2.2 Lavoura Perene 126,93
3.3 Silvicultura 3,99
3.4 Mosaico de Agricult. e Pastagem 8.141,08
4.2 Area Urbanizada 1,16
4.3 Mineragao

4.4 Outra Area Nao Vegetada 14,81
5.1 Rio e Lago 84,16

Total (2020) 42.073,11

24 3.1
0,83 2.300,55
6,49 0,58
0,67 53.521,89

22,87
3,74
3,66 10.200,84
0,17
56,08
10,07

11,65 66.116,79

Fonte: Projeto MapBiomas (2021b).

322

43,83

59,62
5,07

22,52

131,05

3.3
77,73

158,76
0,33

43,26

280,08

2020
3.4 4.2
2.808,63 113,05
0,25
12.631,26 2.822,47
10,73
0,83
9.306,67 831,13
0,75 5.124,29
0,17
83,54 51,42
174,97 13,14

25.017,81 8.955,50

43

2,08

1,33

4,74

1,41
0,33
1,17
11,07

44 51  Total (1985)
1222 2545 31.610,54
7,32

14951 119,05 76.939,37
165,94

8,57

70,30 80,61 28.704,82
1,75|  5.128,12

1,58

57,16 3,91 267,26
058 456,69 740,78
289,78 687,46 143.574,29

A transicdo de uso e cobertura do solo de Juiz de Fora no periodo de 1985 a

2020 para o segundo nivel categorico esta representada no Diagrama Sankey (Figura
14).
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1.1. Formagao Florestal

3.1. Pastagem

3.4. Mosaico de Agricultura
e Pastagem

3.2.2. Lavoura Perene

3.3. Silvicultura

4.4. Outra Area N&o Vegetada
4.3. Mineragéo

2.4. Afloramento Rochoso

5.1. Rio e Lago
4.2. Area Urbanizada

2020

1.1. Formagao Florestal

3.1. Pastagem

3.4. Mosaico de Agricultura
e Pastagem

3.2.2. Lavoura Perene

3.3. Silvicultura

4.4. Outra Area Nao Vegetada
4.3. Mineragéo

2.4. Afloramento Rochoso

4.2. Area Urbanizada

5.1. Rio e Lago

Figura 14 — Diagrama Sankey da transi¢do de uso e cobertura do solo de Juiz de Fora no periodo
de 1985 a 2020. Fonte: Projeto MapBiomas (2021b).
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Observa-se que em 2020 a extensao total da area de silvicultura era de
280,08ha, o que representou um aumento de mais de 3000% em relagdo ao ano de
1985, quando a area total era de 8,57ha. No entanto, dados do IBGE (2021) indicam
que em 2014 a area de cobertura pela silvicultura de eucalipto era de 3.850ha e, em
2020, de 2.720ha (Grafico 2).

Devido a importancia da vegetacédo arborea representada pela silvicultura de
eucalipto em termos de produgao de bioenergia, neste trabalho foi realizada inspecéo
visual para sua diferenciacdo da mata nativa. Utilizou-se imagens Landsat-8 e superior
disponiveis nas plataformas Google Earth e Bing, para reclassificagao das tipologias
por meio do plug-in QuickMapServices (2019) no software QGIS (2021). Apds a
reclassificacdo, verificou-se que, de fato, havia mais areas de silvicultura do que
indicavam os dados do MapBiomas, em acordo com o reportado pelo IBGE (2021b e
c) e com o mapeamento constante do Sistema de Informacgdes Geograficas de Juiz
de Fora (JUIZ DE FORA, 2018b).

Grafico 2 — Série Histdria de Silvicultura de eucalipto no municipio de Juiz de Fora, no periodo de

. 2014 a 2020.
4.000

Fonte: IBGE (2021b).
4.2 TIPOS DE SOLO

O mapa de solo (Figura 15), elaborado a partir de informagdes do Mapa de
Solos de Minas Gerais (UFV et al.,, 2010), indica a predominancia do Latossolos
Vermelho-Amarelos Distroficos, ocupando cerca de 77% do territério. O Latossolo
Amarelo Distrofico esta presente em aproximadamente 20% da area total do
municipio. Ocorrem ainda pequenas porgdes de Cambissolo Haplico Tb Distrdéfico e
Cambissolo Humico Distrofico. (UFV et al., 2010).
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O Ksolo Obtido para o territério € apresentado na Tabela 12, onde verifica-se que
75,86% do municipio tem o indice na faixa de 0,9, indicando relativo bom nivel de
fertilidade, dentro do que € possivel para o os tipos de solo de ocorréncia na area, de
acordo com a categorizagao estabelecida na Tabela 6.

Tabela 12 — Ksqo do municipio de Juiz de Fora

, o
BELU Koo Area (ha) % do
territério

1,11, 12, 14, 15, 16, 19, 20, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 36, 37,
38, 39, 46, 55, 58, 59, 60, 61, 64, 65, 0802089 20.135,31 14,02
69, 71
8, 13, 17, 18, 21, 22, 33, 45, 52, 53, 66,
03 4 0,90 a 0,99 108.960,54 75,86
2,3,4,5,6,7,9,10, 35,40, 41, 42, 43,
44,47, 48, 49, 50, 51, 54, 56, 57, 62, 1,00 14.538,37 10,12
63, 67, 68, 73

Fonte: Elaborado pela autora.
4.3 EROSAO

O mapa de erosédo de Juiz de Fora (Figura 16) foi elaborado a partir dos dados
do Zoneamento Ecoldgico Econémico de Minas Gerais (SCOLFORO et al., 2008) e
indica que os maiores indices de erosao sao encontrados nas Regides de Planejamento
municipais, definidas no Plano Diretor (JUIZ DE FORA, 2018a), que constituem o
Distrito Sede municipal. Tais areas apresentam a maior parte dos nucleos urbanos do
municipio, sendo que algumas regides sofrem grande pressao de expansao urbana.

O Kerosao obtido para o municipio é apresentado na Tabela 13 — Kerosao das
BELUs do municipio de Juiz de Fora, onde é possivel verificar que aproximadamente
30% do territorio apresenta o indice variando na faixa de 0,25 a 0,49, o que indica
erodibilidade como muito alta e alta, de acordo com a ponderacao estabelecida na
Tabela 7.

Note-se que 9 dos 11 espacgos naturais protegidos presentes no municipio
localizam-se em areas de erosao alta ou muito alta (Tabela 13). Essa condigdo afeta
igualmente os fragmentos de mata inseridos na area urbana e periurbana e que podem
constituir stepping stones para a dispersao vegetal e animal, contribuindo
negativamente para a manutengao e sustentabilidade desses fragmentos e, logo, do

ambiente como um todo.
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Figura 15 — Mapa de solo do municipio de Juiz de Fora. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 13 — Kerosso das BELUs do municipio de Juiz de Fora. As BELUs em negrito e sublinhadas
indicam espacos naturais protegidos.

BELU Kerosso Area (ha)
1,2,3,6,10, 11, 12, 13,14, 15, 16, 17,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 0,25 a 0,59 43.536,80 30,31

40, 55, 58, 59, 60, 61,62, 63, 64, 65,
67,68,69,70,71,72, 7374

4,18, 33, 66 0,60 a 0,89 76.016,06 51,85

% do
territorio

5,7,8,9, 41,42, 43, 44, 45, 46, 47, 48,
49, 50, 51, 52,53, 54, 56, 57

Fonte: Elaborado pela autora.

0,9a1,00 25.623,43 17,84

As BELUs 4, 18, 33, 66 tém parte de seus territérios afetada por niveis de
erosao considerados altos, mas como apresentam maior area e parte dessa superficie
localizada em areas de erosdo baixa, no calculo ponderado apresentam Kerosso
mediano.

Destaca-se, ainda, que as areas dos mananciais hidricos municipais (Dr. Jodo
Penido, Ribeirdo Estiva, Ribeirdo Espirito Santo) e do Eixo do Rio Paraibuna
apresentam erosao classificada como alta, o que pode comprometer a qualidade das
suas aguas e sua capacidade de abastecimento hidrico devido aos niveis de

particulados nas aguas e ao assoreamento dos leitos dos corpos d’agua das bacias.

4.4 DISTRIBUIGAO DE UMIDADE

O mapa de distribuicdo da umidade foi apresentado na Figura 5, com a
classificagdo climatica desenvolvida por Nimer (1979) e adotada pelo IBGE (2002).

O Kumidade Obtido para territorio € apresentado na Tabela 14, onde é possivel
verificar que 77,89% do territorio apresenta o indice variando na faixa de 0,30 a 0,49,
o que indica influéncia de clima com média umidade para os padrdes da regiao, de

acordo com a ponderagao estabelecida na Tabela 8.
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Tabela 14 — Kymisade das BELUs do municipio de Juiz de Fora. As BELUs em negrito e sublinhadas
indicam espacos naturais protegidos.

BELU Kumidade Area (ha)

2,4,8,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 53, 55, 63, 64, 65, 68, 71, 74,
3,5,6,7,09,33, 41,42, 43, 44, 45,
46,47, 48,49, 50, 51, 52, 54, 56,57,  0,30a0,49  111.882,0405 77,89
62, 66, 69, 70, 72, 73

1,19, 58, 59, 60, 61, 67 0,50 1.028,2174 0,72

Fonte: Elaborado pela autora.

% do
territorio

0,20a 0,29 30.723,9609 21,39

Para a composi¢ao da condicionante climatica, Gobattoni et al. (2014) propdem
também a utilizagcdo de indice relativo a variacdo de insolagao incidente para cada
estagao do ano. Tal medida nao foi adotada neste trabalho. A interpolacao dos dados
constantes do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al., 2017) disponibilizado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) indicou que a incidéncia de
irradiacao solar é relativamente homogénea (quando comparada as variagbes das
regides temperadas, onde h4, inclusive, periodos de ocorréncia de neve devido a
baixa incidéncia solar) durante o ano para a regidao de estudo, especialmente por

tratar-se de escala municipal.

4.5 UNIDADES BIOENERGETICAS DA PAISAGEM

O mapa das barreiras naturais e artificiais ao fluxo de bioenergia presentes no
territério utilizadas para a definicdo das BELUs é apresentado na Figura 17. As
barreiras sdo categorizadas em infraestrutura urbana, rodovias, rios e vegetacao de
areas verdes e espacos naturais protegidos, de acordo com a Tabela 9, que
demonstra também a permeabilidade de cada categoria de barreira.

A partir da definicao das barreiras, o territério foi individualizado em 74 BELUSs.
Cada Unidade foi identificada por um numero e nomeada de acordo sua localizagao
ou denominagao do espacgo natural protegido e calculada sua area e perimetro (vide

Anexo D para mais detalhes).
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Figura 17 — Mapa de BELUs e barreiras ao fluxo de bioenergia no municipio de Juiz de Fora. Fonte: Elaborado pela autora.
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Data: Fev/2021. Elaboragdo: Ana Paula Bax.
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As BELUs com maiores extensdes territoriais estdo localizadas na area rural
ou em areas periurbanas do municipio. Apenas a BELU 65, constituida pelo centro
urbano municipal ndo tem tais caracteristicas (Tabela 15). Trata-se de infraestrutura
compacta. A area foi dividida em 2 BELUs em funcdo da presenca de uma via
rodoviaria pavimentada de alto trafego que percorre a area, acompanhando o trajeto
do Rio Paraibuna. As Unidades com menor extensdo localizam-se,

predominantemente, inseridas ou periféricas a area urbana.

Tabela 15 — BELUs com maiores areas territoriais

BELU Area (ha)
66 31.365,6247
33 26.786,8653
72 18.817,8970
18 13.163,4756
52 11.619,8840
69 8.203,7395
65 4.531,7997

Fonte: Elaborado pela autora.

Além da individualizagdo das 10 UCs legalmente estabelecidas e 2 espagos
naturais protegidos nao categorizados pelo SNUC, foram individualizadas 21 areas

verdes urbanas com mais de 3 ha (vide Anexo D).

4.6 CENARIOS ALTERNATIVOS: DEMARCAGCAO E CARACTERIZAGAO DAS APPS

A Figura 18 demonstra a demarcagao das areas de mananciais da Represa Dr.
Joao Penido, do Ribeirdo Espirito Santo e da bacia do Ribeirdo Estiva e do Eixo do
Rio Paraibuna. Na mesma Figura também estao representadas a cobertura florestal
das APPs nos cenarios atual e alternativos: (a) atual; (b) CA 1, com supressao de
todos os tipos vegetacionais e substituicdo por pastagem em 100% das APPs; (c)
CA2, com cobertura florestal em 30% da area total das APPs; e (d) CA3, com
cobertura florestal em 70% da area total das APPs.

A Figura 19 demonstra as BELUs que interseccionam com areas dos mananciais e
do Eixo do Rio Paraibuna e suas respectivas APPs. Verifica-se que as areas de mananciais
do municipio estéo inseridas quase em sua totalidade nas BELUs 66 e 72.

A Tabela 16 detalha os dados das APPs de mananciais hidricos. A area total das

APPs corresponde a pouco mais que 2% da area total das BELUs e a 1,25% da area total
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do municipio. De maneira semelhante, quando se considera o CA 2, 30% do total das APP
com cobertura florestal representam 0,37% da area total do municipio. No CA3, 70% do
total das APPs florestadas, representam 0,87% da area total municipal. Ou seja, em
eventual decisdo dos gestores municipais de realizar a restauragao ou preservacao das
APPs de mananciais, o quantitativo em relagao a area total do municipio € irrelevante. Isso
n&o ocorre no caso de sua importancia para a produgao de bioenergia e conectividade do

municipio, como sera discutido adiante.
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Mapas da Alteracao de cobertura florestal em APPs do Municipio de Juiz de Fora/MG
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Projecao UTM, Datum SIRGAS 2000. Imagens:
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Haboragdo: Ana Paula Bax.

Figura 18 — Mapa da cobertura florestal em APPs nos cenarios atual e alternativos. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19 — Intersecao das areas de APPs nas BELUs. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 16 — APPs em areas de mananciais e Eixo do Rio Paraibuna em cada BELU

BELU Area Totalda  Total Area de % Area CA2 - 30% Area %::a- ng"
BELU (m?) APP/BELU (m?) APP/BELU APP (m?) (m?)

3 3.317.709,76 218.233,89 6,578 65.470,17 152.763,72
4 31.580.276,45 97.337,04 0,308 29.201,11 68.135,93
10 827.593,03 38,48 0,005 11,54 26,94
33 267.868.652,91 194.541,77 0,073 58.362,53 136.179,24
35 93.396,36 17.949,00 19,218 5.384,70 12.564,30
65 45.317.989,63 636.923,76 1,405 191.077,13 445.846,63
66 313.656.246,51 6.398.588,24 2,040 1.919.576,47 4.479.011,77
67 3.296.472,65 215.235,40 6,529 64.570,62 150.664,78
70 16.708.473,50 271.313,04 1,624 81.393,91 189.919,13
72 188.178.472,43 9.096.662,93 4,834 2.728.998,88 6.367.664,05
73 4.320.111,33 407.293,21 9,428 122.187,96 285.105,25
74 17.257.058,67 356.281,00 2,065 106.884,30 249.396,70

Total 892.422.453,22 17.910.397,76 2,007 5.373.119,33 12.537.278,44

N;% kit 62,13% 1,25% - 0,37% 0,87%
unicipio

Area Total Municipal (m?) 1.436.342.174,34
Fonte: Elaborado pela autora.

O incremento de vegetagdo simulado para os CA2 e CA3 ocorreu
predominantemente na BELU 72, uma vez que, apesar de reconhecidamente
importante para o abastecimento publico da populagao pelo Plano Diretor municipal,
apresenta maior indice de Areas de Preservacdo Permanente com vegetacéo florestal
suprimida, conforme demostrado na Figura 18. Como se constitui zona rural, foi
possivel localizar areas para a simulacao da restauracao do perfil florestal. Por outro
lado, o Eixo do Rio Paraibuna apresenta grande parte de suas margens ja
impermeabilizadas pela ocupagao urbana, uma vez que consiste historicamente em
eixo de desenvolvimento e interligagdo municipal. Sendo assim, a Unidade apresenta
poucas areas disponiveis para restauragao ou preservacado. A BELU 66, por sua vez,
ainda mantém boa parte das APPs preservadas. ldentificou-se algumas areas
coincidentes com aquelas em que ocorre a silvicultura, em que foi possivel simular a

restauragao.

4.7 DINAMICA BIOENERGETICA DA PAISAGEM NOS CENARIOS ATUAL E
ALTERNATIVOS

4.7.1 Dinamica Bioenergética em nivel dos biétopos para os cenarios atual e

alternativos
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A bioenergia de cada biotopo e das BELUs para os cenarios atual e alternativos
€ apresentada na Figura 20. Os destaques na figura mostram areas em que houve
maior variagao da Bioenergia Assintdtica, ainda que alteragbes tenham ocorrido em
todo o sistema. Explicita-se, assim, que mesmo pequenas alteragdes (supressao ou
restauracéo) na cobertura florestal em areas concentradas, como no caso em estudo
(BELUs 66 e 72), em que foram simuladas modificagbes em 0,37% e 0,87% da area
do municipio (Tabela 16), tém potencial de afetar a conectividade e a vitalidade de
todo o sistema, mesmo no nivel dos biétopos.

No modelo PANDORA, cada patch (ou fragmento de uso e cobertura do solo)
contribui para a definicdo do nivel de bioenergia da Unidade da qual faz parte e na
caracterizagao de seu papel no BELC global. A Figura 20 demonstra a bioenergia do
sistema em nivel dos bi6topos. As areas que apresentam os maiores valores de
bioenergia sao as mais importantes para a conectividade e conservagao do sistema.
E recomendada criteriosa avaliacdo ambiental para os casos de alteragéo de uso ou
cobertura do solo, especialmente para as areas préoximas ou inseridas no centro
urbano, uma vez que fornecem servigos ecossistémicos de forma mais imediata a
populagdo dessas areas e tém maiores restricdes a conectividade impostas pela
infraestrutura urbana linear e compacta.

As areas com baixos valores de Bioenergia Assintética podem ser
consideradas para programas de restauragao ou implantagdo de microflorestas (AGA
KHAN FOUNDATION, 2022) com o objetivo de fortalecer a conectividade em seu

entorno e ampliar sua contribuicdo para a conectividade geral do sistema.

4.7.2 Caracterizagao do BELG para os cenarios atual e alternativos

A Figura 21 mostra o BELG para o cenario atual. Os circulos representam a
Bioenergia de Equilibrio de cada BELU e os vértices ligando os circulos retratam os
fluxos de bioenergia entre BELUs adjacentes, condicionados pela energia a ser

dissipada e pelo tamanho e permeabilidade das barreiras entre as Unidades.
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Legenda
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Imagens: MapBiomas, 2021.
Bases cartogrificas: Prefeitura Municipal
de Juiz de Fora, 2018, Data: Ago/2022.

Elaboracio: Ana Paula Bax.

‘" Projehio UTM, Datum SIRGAS 2000. |

Figura 20 — Mapas de Bioenergia Assintética em nivel de biétopos: (a) cenario atual, (b)
CA1, (c) CA2, (d) CA3. Os destaques (tracejado) indicam as areas com maior variagao
entre os cenarios. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 21 — Grafico da Bioenergia da Paisagem (BELG) para o cenério atual. Os circulos representam a Bioenergia de Equilibrio de cada
BELU e os vértices ligando os circulos retratam os fluxos de bioenergia entre BELUs adjacentes. Fonte: Elaborado pela autora.
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A produgao total de bioenergia no territério foi de 10,62 bilhdes de Mcal/ano. As
Unidades Territoriais (66, 33 e 72) localizadas nas areas rurais do municipio
apresentam o maior nivel de bioenergia (aproximadamente entre 1,0 e 3,0 bilhdes de
Mcal/ano). As BELUs 4, 7, 8, 18, 41, 44, 46, 52 e 69, localizadas a oeste e leste do
centro urbano, mas ainda na zona rural, apresentam bioenergia intermediaria, na faixa
entre 120,0 milhdes e 920,0 milhdes de Mcal/ano. A grande maioria das Unidades
localizadas nas zonas urbanas e periurbanas apresentam valores de bioenergia mais
baixos (<50 milhées de Mcal/ano), sendo que algumas (BELUs 6, 12, 25, 60, 62, 65,
67, 68, 70, 73, 74) chegam a apresentar Bioenergia de Equilibrio com valores
proximos ou iguais a zero, correspondendo as areas urbanizadas e algumas areas
verdes urbanas, como a BELU 12 (Mata da Faculdade de Educagéao Fisica da UFJF)
e a BELU 25 (Mata do bairro Cascatinha). Nota-se também que o Parque Natural
Municipal da Lajinha (BELU 11) apresenta um dos menores niveis de Bioenergia de
Equilibrio (30,25 Mcal/ano), ainda que sua Bioenergia Inicial supere os 9,0 milhdes de
Mcal/ano. Esse resultado indica que sua sustentabilidade como espaco natural
protegido esta ameacgada a longo prazo, uma vez que a Unidade se encontra insulada
por vias e areas urbanizadas. E primordial, entdo, que se crie conexdes com outras
areas verdes de modo a garantir seu papel na conservagao ambiental da regido. As
Unidades apresentam cobertura florestal de 63,05% (BELU 12), 51,11% (BELU 25) e
50,48%(BELU 11) de suas areas.

Destaca-se, também, que as BELUs 33, 46, 50, 53, 66 e 72, ainda que
apresentem menos de 35% de sua area coberta por Formacéo Florestal, obtiveram
os maiores indices de Bioenergia de Equilibrio. Com expressivas extensdes
territoriais, o total da area coberto por Formacao Florestal nessas Unidades é bem
maior que as das demais BELUs e, como s&o localizadas na zona rural do municipio,
sdo menos recortadas por barreiras internas e limitrofes de baixa permeabilidade.
Dessa forma, propiciam padrdes bioenergéticos bastante relevantes e com forte
sustentabilidade.

Em geral, quanto mais proximo dos centros urbanos, menor a area das BELUs,
em funcéo da necessidade de implantacao de infraestrutura urbana para atender as
demandas da populagéo. Assim, os fluxos de energia, materiais e biodiversidade nas
areas proximas as cidades geralmente é menor. (GOBATTONI et al., 2011;
PELOROSSO et al., 2016; CHENG et al., 2018; WANGUE et al., 2019, ASSUMMA et
al., 2021).
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Os resultados obtidos para a Bioenergia Assintética e para os fluxos
bioenergéticos sinalizam a importancia da conectividade para a saude, permanéncia
e capacidade de fornecer Servigos Ecossistémicos das BELUs, especialmente os
espacos naturais protegidos. A implantacéo de florestas urbanas e aproveitamento de
areas abandonadas ou degradadas para a restauragdo da vegetagdo em locais
estratégicos poderiam contribuir para a melhoria da conectividade ambiental, do clima
e da qualidade do ar urbanos, propiciar oportunidades de atividades recreativas para
a populagéo, além de valorizar as areas adjacentes (RINK & SCHMIDT, 2021).

A Tabela 17 apresenta a relagao entre a area e a Bioenergia de Equilibrio e a

taxa de cobertura por Formacgao Florestal para as BELUs com maior bioenergia (66,

33 e 72), as Unidades de Conservagao e as areas verdes urbanas.

Tabela 17 — Relacao entre area e Bioenergia de Equilibrio das BELUs com maior Bioenergia
Assintética (66,33 e 72), Unidades de Conservacao e as areas verdes urbanas

. Formagao
BELU Denominagao Area (m?) Florestal M., (Mcal/ano) M.,/m?/ano
(%)
66 Rosario de Minas 313.656.246,51 32,87 6.844.820.438,13 21,82
33 Humaita 267.868.652,91 30,03 5.734.084.776,11 21,41
50 RPPN Fazenda Boa Vista 400.459,73 30,38 8.412.490,22 21,01
46 Mata do Ribeirdo do Carmo 20.672.550,73 21,52 433.084.136,21 20,95
53 RPPN Salvaterra 4.104.615,86 28,22 85.757.936,83 20,89
72 Aldeia 188.178.472,43 20,90 3.922.844.805,08 20,85
19 RPPN Nova Gramado 53.250,32 93,04 1.067.978,90 20,06
15 RPPN Lavinica 267.314,57 93,78 5.225.633,33 19,55
16 Reserva Bioldgica Pogo D'anta 2.914.884,85 98,04 56.986.255,24 19,55
22 Mata do Bosque Imperial 220.277,06 99,31 4.206.861,48 19,10
2 Mata do Progresso 32.089,62 100,00 611.966,86 19,07
40 Mata da Santa Casa 47.246,09 100,00 901.008,85 19,07
21 Mata do Vale Do Ipé 336.408,79 95,41 6.279.820,51 18,67
24 Mata do Dom Bosco 38.258,57 58,70 710.012,89 18,56
26 Mata da Reitoria UFJF 75.693,86 60,30 1.404.740,58 18,56
28 Mata do Sdo Mateus 111.570,88 40,21 2.070.581,15 18,56
37 Mata do Sao Pedro 41.730,34 100,00 774.426,32 18,56
38 Mata da Cervejaria Barbante 41.281,59 100,00 766.102,43 18,56
39 Mata do Cidade Alta 71.472,08 100,00 1.326.381,65 18,56
32 Mata de Lourdes 50.018,92 96,67 925.985,27 18,51
20 Mata do Borboleta 186.022,11 88,26 3.438.251,29 18,48
3 Parque Estadual Mata do Krambeck 3.317.709,76 94,65 57.404.693,86 17,30
36 Mata do Cond. Jardim da Serra 134.028,72 74,14 2.194.468,50 16,37
17 Mata do Bom Jardim 52.495,76 98,42 841.274,51 16,03
34 Reserva Bioldgica Santa Candida 1.162.768,99 88,06 17.959.951,34 15,45
29 Mata do Teixeiras 61.534,73 75,68 926.933,05 15,06
10 Jardim Botanico 827.593,03 82,12 11.633.013,28 14,06
31 Mata do Vitorino Braga 39.929,57 52,08 450.793,46 11,29
23 Reserva do Monumento Natural 1.038.366,95 90,41 7.268.865,32 7,00
Morro do Cristo
27 Mata do Santa Luzia 111.925,77 60,18 322.519,67 2,88
35 Museu Mariano Procopio 93.396,36 100,00 41.011,87 0,44
30 Mata do Marilandia 64.560,10 89,14 553,39 0,01
11 Parque Natural Municipal da Lajinha 886.269,08 50,48 30,25 0,00
12 Mata da FAEFID UFJF 164.598,01 63,05 0 0,00
25 Mata do Cascatinha 49.787,23 51,11 0 0,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os efeitos das alteracbes das coberturas florestais realizadas no CA1, CA2 e
CA3 sobre a Bioenergia Inicial e de Equilibrio das BELUs sao apresentados na Figura
22. Foram destacadas BELUs com aumento ou diminui¢do de bioenergia em +0,5%

em relagao ao cenario atual.

Bioenergia Inicial (M) Bioenergia de Equilibrio (M Equilibrio) Legenda

M (Mcal/m2/ano)
238.920 - 1.145.905

l 21.429.490 - 30.069.320
2.215.197.241 - 2.950.492.305

M Equilibrio (Mcal/m2/ano)
0 - 450.740

30.172.065 - 48.653.181

. 5.723.853.676 - 6.876.761.145

Cenarios Alternativos

Cenarios Cobertura de APPs

(a) M Atual

(b) M 0% cobertura florestal
(c) M 30% cobertura florestal
(d) M 70% cobertura florestal

(e) M Eq.Atual

(f) M Eqg. 0% cobertura florestal
(c) M Eq. 30% cobertura florestal
(d) M Eq. 70% cobertura floresta

Variagdo da Bioenergia em
cenarios alternativos(%)

>0,5
<05
0

<-0,5

r
Projegdo UTM, Datum SIRGAS 2000.
Imagens: MapBiomas, 2021.
|Bases cartograficas: Prefeitura Municipal
| de Juiz de Fora, 2018. Data: Ago/2022.
| Elaboragdo: Ana Paula Bax.

Figura 22 — Mapas de Bioenergia inicial (a, b, c, d) e de equilibrio (e, f, g, h) por BELU nos
cenarios atual e alternativos. Fonte: Elaborado pela autora.
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Com relagao a Bioenergia Inicial, para o CA1, em que toda a vegetacéo florestal
das APPs foi suprimida, ndo houve aumento significativo de bioenergia em nenhuma

BELU e houve diminuigdo entre =1,40% e 4,10% nas BELUs 66,70, 67, 72 e 3. Na
BELU 73, a diminuigdo da Bioenergia Inicial foi de = 50,55%.

1

Para o CA2 (cobertura florestal em 30% das APPs), houve aumento entre
0,90% e 3,60% nas BELUs 3, 46,70, 72 e 73 e na BELU 41, o aumento chegou a =
7,10%. Para o mesmo cenario houve diminuicdo nas BELUs 4, 32, 56, 62, 63, 65, 67
e 74 variando de = 0,60% a 25,30%, e nas BELUs 67 e 17 a bioenergia diminui em
42,60% e 68,20%, respectivamente.

R

Para o CA3 (cobertura em 70% das APPs), houve aumento entre = 0,85% e
3,56% nas BELUs 74, 46, 3 e 73. A BELU 72 teve sua Bioenergia Inicial aumentada
em 8,70% e a BELU 70, em 16,20%. Por outro lado, nas BELUs 4, 63, 38, 62 e 65,
variou negativamente em = 0,60% a 23,90%. A BELU 32 apresentou diminuigdo de
25,30%, a 67 de 38,50% e a 17 de 68,20%.

Com relagdo a Bioenergia de Equilibrio, no CA1 a BELU 35 apresentou
aumento de = 1.192,50%. A bioenergia oscilou negativamente nas BELUs 6 (2,60%),
3 (4,35%) e 73 (47,50%). No CA2, houve aumento entre = 0,60% e 2,80% para as
BELUs 50, 25, 71 e 46. Na BELU 6 houve acréscimo de 45,80%, na 73 de 108,80% e
na 23 de 147,90%. No CA3, a variagédo negativa foi de = 0,40% a 0,80% nas BELUs
10, 12, 13, 14 e 69. A Bioenergia de Equilibrio variou negativamente nas Unidades 3
(15, 29%), 38 (16,50%), 17 (62, 77%), 11 (81,76) e 32 (99,92%). Por outro lado, a
bioenergia aumentou nas BELUs 25 (0,65%), 71 (0,99%), 46 (2,75%), 64 (4,81%), 6
(44,00%), 23 (147, 85%) e 73 (221,33%).

Para o CA1 observa-se que, mesmo havendo diminui¢do consideravel da
Bioenergia Inicial, especialmente nas BELUs 3, 66, 67, 70, 72, 73, localizadas na
porcao norte do municipio, a vegetacéo de alto BTC presente nas BELUs 66 e 72 foi
capaz de sustentar a Bioenergia Assintética em grande parte do sistema,
notadamente nas porc¢des norte e oeste do municipio.

Para a simulagao do CA1, ndo houve alteragdes significativas da Bioenergia
Assintotica por m? em relagédo ao cenario atual, exceto pelas BELUs 35 (aumento de
1.092,48%), localizada no centro urbano do municipio, e BELU 3 (diminui¢do de
4,36%), localizada em regiao periurbana, porém contigua a BELU 10, area protegida

do municipio, que também sofreu diminuigdo em sua bioenergia (0,27 %).
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A BELU 33, mesmo apresentando altos niveis de bioenergia no cenario atual,
é afetada negativamente em todos os cenarios alternativos, podendo sinalizar os
efeitos do impacto da area urbana como forte barreira aos fluxos energéticos, o que
denota a necessidade de fortalecer a bioenergia e a conectividade das areas urbanas
e periurbanas. Outro fator importante para caracterizar sua dindmica energética é sua
centralidade na rede, discutido na secao 4.8.

Destaca-se o efeito benéfico do incremento da vegetacéo florestal dos CA2 e
CA3 para a BELU 71, localizada em regi&o periurbana e sob pressao de expansao
urbana. O mesmo efeito é verificado na BELU 23, a Reserva do Monumento Natural
Morro do Cristo, localizada em pleno centro urbano do municipio e podendo constituir
importante stepping stone (ou trampolim) para promover a conectividade na area
urbana. As stepping stones sao definidos na Biogeografia de llhas como pequenas
manchas que conectam outras manchas de vegetagao isoladas e sao fundamentais
para promover a conectividade em areas em que nao € possivel manter ou restaurar
um habitat contiguo ou naquelas em que a paisagem €& composta majoritariamente
por pequenos fragmentos (MacARTHUR & WILSON, 1967; GILPIN, 1980; BAUM et
al., 2004).

Ressalta-se, no entanto, a necessidade de restabelecer sua ligagdo com outras
areas verdes da area urbana, como as BELUs 20, 21 e 22 (respectivamente Mata do
Borboleta, Mata do Vale do Ipé e Mata do Bosque Imperial), atualmente com
estruturas viarias funcionando como barreiras a separa-las. Essas BELUs compdem
um corredor de areas verdes contiguo a Unidade 71 (Milho Branco), que atualmente
apresenta extensas superficies desmatadas, com solo exposto e vestigios de
queimadas. A BELU 34 é uma Unidade de Conservacdo (Reserva Biolégica Santa
Candida) contigua a Unidade 71. Considerar a restauragdo de areas da BELU 71,
compatibilizando-as com a infraestrutura urbana, adotar agcbes educacionais para
evitar queimadas e incrementar a conexao entre as BELUs 20, 21, 22, 23 e 34 por
meio de passagens de fauna, por exemplo, certamente traria importantes beneficios
em termos de conservacdo da biodiversidade e servigos ecossistémicos para a
populagao.

A Tabela 18 mostra os espacos naturais protegidos e areas verdes urbanas
que apresentaram variagdes da Bioenergia de Equilibrio em relagdo ao cenario atual.

As variagdes positivas, com incremento de bioenergia, sdo marcadas em verde; as
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variacbes negativas em vermelho e aquelas que nao sofreram variagbes sao
marcadas em cinza.

Para as BELUs 3, 10 e 11 observa-se diminuicdo da bioenergia nos trés
cenarios alternativos, enquanto a BELU 25, que no cenario atual apresentou baixa
Bioenergia de Equilibrio, foi beneficiada com o incremento de 0,65% da bioenergia
nos CA2 e CA3. As BELUs 23, 46 e 50 tiveram sua bioenergia aumentada nos CA2 e
CAS.

Tabela 18 — Variagbes de Bioenergia de Equilibrio para os espagos naturais protegidos e areas
verdes urbanas para os 3 Cenarios Alternativos quando comparados ao cenario atual

BELU Nome CA1 CA2 CA3

3 Parque Estadual Mata do Krambeck -4,36% -15,25% -15,29%
10 Jardim Botanico -0,27% -0,84% -0,81%
11 Parque Natural Municipal da Lajinha -0,01% -81,27% -81,76%
12 Mata da FAEFID UFJF = -73,20% -0,41%
17 Mata do Bom Jardim = -62,77% -62,77%
21 Mata do Vale do Ipé = 0,26% =

23 Monumento Natural Morro do Cristo = 147,85% 147,85%
25 Mata do Cascatinha 0,02% 0,65% 0,65%
32 Mata de Lourdes = -99,92% -99,92%
35 Museu Mariano Procépio 1.092,48% -0,05% -0,05%
38 Mata da Cervejaria Barbante = — -16,51%
46 Mata do Ribeirdo do Carmo = 2,74% 2,74%
50 RPPN Fazenda Boa Vista = 0,57% 0,03%

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 23 apresenta a variagcado dos fluxos de bioenergia entre a BELU 72 e
Unidades adjacentes de 1° nivel (vizinhas diretas). Em funcdo do perfil de maior
degradagao das APPs, na BELU 72 foi realizada a maior parte das alteragcbes de
cobertura vegetal para as simulagbes. Verifica-se que os fluxos variaram
positivamente em relagédo ao cenario atual para os CA2 e CA3, onde houve incremento
da Formacéo Florestal para 30% e 70% das APPs, respectivamente. Ao contrario, no

CA1, em que toda a vegetacao florestal foi removida, o fluxo bioenergético diminuiu.
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Figura 23 — Variacao dos fluxos energéticos entre a BELU 72 e outras Unidades adjacentes
de 1° nivel. Fonte: Elaborado pela autora.
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A relacao entre os tipos e comprimento das barreiras, o indice de permeabilidade

e o fluxo bioenergético para todo o sistema é apresentada na Figura 24.
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Figura 24 — Relacao entre caracteristicas das barreiras e o fluxo bioenergético entre
BELUs. Fonte: Elaborado pela autora.
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A delimitagdo das BELUs constituidas por espagos naturais protegidos € de
origem legal, ainda que varias dessas areas tenham barreiras antropicas como limites.
Assim, neste trabalho, algumas delas tém limites em contato com vegetacao florestal,
como o caso do Parque Estadual Mata do Krambeck e o Jardim Botanico da UFJF (Figura
17). Nesses casos, a permeabilidade foi considerada maxima. Ainda assim, em fungao
da ocorréncia e comprimento desse tipo de limite serem pequenos, o fluxo identificado foi
minimo, o que indica que muitas Unidade de Conservagéo e areas verdes urbanas tém
em suas fronteiras outros tipos de barreiras ou uso e cobertura do solo com potencial de
restringir sua sustentabilidade, como as pastagens que tém comprimento e
permeabilidade similares aos rios principais, mas com fluxo bioenergético menor. Para
reverter esse quadro, € importante planejar a implantagdo de zonas de amortecimento
para as UCs, mesmo para aquelas em que ndo ha a obrigacao legal para tanto. Poderiam
ser consideradas as Unidades de Protegao e Incremento Ambiental (UPIAs) definidas no
Plano Diretor Municipal.

O Plano Diretor municipal identificou fragmentos florestais em todo o municipio e
classificou como UPIA aqueles fragmentos que deverado/poderao tornar-se espagos
naturais protegidos no futuro. As UPIAs devem ser consideradas no planejamento
paisagistico e urbano do municipio com areas com niveis de protegdo que também
garantam uso recreativo pela populagéo, naqueles casos em que nao seja indicada seu
uso mais restritivo para privilegiar a conservagéo da biodiversidade.

As rodovias, as infraestruturas urbanas e as bordas cimentadas do Rio Paraibuna
constituem-se as barreiras mais fortes com impacto direto sobre o fluxo de bioenergia.

A Tabela 19 apresenta o somatério do fluxo energético em todo o sistema. Verifica-
se que a supressdo da vegetagdo das APPs resultou em diminui¢cdo do fluxo total em
0,84% e, por outro lado, a restauragdo promoveu o aumento geral de 0,41% para o CA2
e 1,32% para o CA3, denotando a contribuicao das florestas nas areas de mananciais

para a sustentagao bioenergética de todo o municipio.

Tabela 19 — Somatério e variagéo do fluxo bioenergético em todo o sistema nos cenarios atual e

alternativos.
Cenarios Fluxo bioenergia (Mcal/m?) Varlag(ao/(:)fluxos
Atual 1.083.406.231,22 -
CA1 1.074.339.009,11 -0,84
CA2 1.087.853.722,75 +0,41
CA3 1.097.754.470,27 +1,32

Fonte: Elaborado pela autora.
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Salienta-se que as variagdes nos fluxos (aumento na ordem de = 2% para o
CA2 e = 8% para o CA3 e diminuigdo de = 3% para o CA1) foram consequéncia de
alteracbes em areas que representam menos de 1% do territério do municipio,
conforme demostrado na Tabela 20. Tais resultados demostram importancia da
conservacdo das Areas de Preservacdo Permanente e a poténcia da floresta em

promover a conectividade dos ecossistemas.

Tabela 20 — Variagbes da Bioenergia do Ecossistema (M), da Bioenergia Generalizada (M®tot) e
indice dMtot dos cenarios alternativos.

Cenarios Mot (Mcal/ano) Variagao (%) Mastot(Mcal/ano) Ind|c(%/oc;Mtot
Atual 10.617.744.400,79 - 27.707.456.555,01 -

CA1 10.534.951.297,32 -0,78 27.715.765.222,20 +0,03
CA2 10.647.870.450,89 +0,28 27.748.025.968,01 +0,15
CA3 10.706.709.147,33 +0,84 27.747.788.462,92 +0,15

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 20 expde a Bioenergia do Ecossistema (Mtt), com 0 mesmo padrao
de aumento de energia encontrado anteriormente para os CA2 e CA3 e diminuigéo
para o CA1. A Bioenergia Generalizada (M@stot) demonstra o aumento da bioenergia
nos trés cenarios alternativos, o que aponta para a alta capacidade dos ecossistemas
de ainda manterem-se sustentaveis ao longo do tempo, a despeito das pressdes
antrépicas do ambiente.

O indice dMtot demostra o incremento geral da conectividade no sistema.
Contudo, destaca-se que o indice dMtot para o CA1 0,12 pontos percentuais menor
que nos demais cenarios. No CA1, a area total em que a Formagao Florestal foi
suprimida corresponde a 1,25% do territorio de todo o municipio, conforme a Tabela
16. Outros estudos seriam necessarios para avaliar a partir de que ponto e em quais
locais a supressao florestal poderia afetar negativamente a Bioenergia Generalizada,
quando comparada ao cenario atual. Além disso, a criagdo de novas barreiras de
origem antropica devido a implantagao de infraestruturas adicionais também podera
afetar a dindmica bioenergética do municipio. Isso ndo significa o impedimento de tal
implantagédo, uma vez que as infraestruturas também sao necessarias para garantir a
qualidade de vida de populagbées humanas. No entanto, avaliages sistémicas do
impacto delas podem orientar escolhas de possibilidades locacionais ou indicar
tecnologias alternativas que possam minimizar o impacto para garantir a saude das

populacdes e dos ecossistemas, com a manutengdo de sua capacidade de fornecer



91

servigos ecossistémicos aos citadinos. A incorporagao de estudos ao licenciamento
ambiental e ao planejamento urbano pode aprimorar as agdes de desenvolvimento
municipal com vistas a manutencao da qualidade ambiental.

A anadlise detalhada de como as altera¢des na Bioenergia Generalizada afeta
os fluxos de bioenergia entre as BELUs pode ajudar a esclarecer os motivos de o
aumento da cobertura florestal em algumas regides afetar negativamente outras.
Acreditamos que as “avenidas” do fluxo bioenergético sejam fortalecidas em vias
alternativas as do cenario atual, desviando o fluxo bioenergético daquelas BELUs
cercadas por barreiras de menor permeabilidade. No entanto, estudos mais
aprofundados sdo necessarios e poderdo indicar as melhores estratégias de
implantacdo de florestas stepping stones por meio de restauragcdo de areas
degradadas, conservagdo remanescentes florestais em areas urbanas e
fortalecimento da agricultura familiar e plantio de pomares com finalidade comercial
nas areas periurbanas do municipio (INGEGNOLI, 2019; ZHANG et al., 2019). Além
disso, € importante que as areas usadas como corredores ou stepping stones entre
habitats sejam também manejadas como habitats, contenham o maximo possivel de

vegetacao nativa e sejam estruturalmente complexas e diversas (LYNCH, 2019).

4.8. ESTRUTURA DO BELG

Nesta secdo, apresenta-se uma analise preliminar da estrutura do BELG, numa
primeira aproximagao para esclarecer as relagdes da estrutura da rede com a
dinamica energética do BELG. A estrutura da rede pode afetar a forma como conjuntos

inteiros em interagdo respondem a perturbacdes (GUIMARAES, 2020).

4.8.1 Disposicao espacial e clusterizagao

Na representacao da disposigao espacial, ndo georeferenciada, das BELUs na
rede, obtidas por meio do algoritmo de Yifan Hu (HU, 2005) e apresentada a seguir,
os circulos representam as BELUs, denominadas por numeros, o diametro dos
circulos corresponde a bioenergia (M) e a espessura das arestas, os fluxos de

bioenergia entre as BELUs.
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Na Figura 25 é apresentada a particdo (ou clusterizagdo) elaborada pelo
Algoritmo de Leiden (TRAAG et al., 2019). Foram obtidos 5 clusters, com qualidade
de 0,7125.

O cluster 1 € composto majoritariamente por BELUs localizadas na area urbana
do municipio. No cluster 2, as BELUs localizam-se numa posi¢ao central no territério
e aleste do nucleo urbano, cortando o territério de norte a sul. As Unidades integrantes
dos clusters 3 e 4 localizam-se em areas rurais, a nordeste e sudoeste do territorio
municipal, respectivamente, e o cluster 5 localiza-se a sudeste do municipio.

A Tabela 21apresenta a composicao dos clusters.
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Figura 25 — Disposicao da rede. A disposicao espacial das BELUS foi obtida com a utilizacao
do algoritmo Yifan Hu (HU, 2005) e clusterizagao do BELG pelo Algoritmo de Leiden (TRAAG
et al., 2019). Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 21 — Composicéo dos clusters obtidos por meio do Algoritmo de Leiden.

Cluster BELUs
1 11, 12, 14, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 55, 65, 71
2 4,6, 8,9, 33, 46, 51, 53, 54, 56, 57, 62, 64, 66
3 2,3,10,17,19, 31, 32, 60, 67,70, 72,73, 74
4 5,7,41,42,43, 44,45, 47, 48, 49, 50, 52

5 1, 13, 15, 16, 18, 58, 59, 61, 63, 68, 69
Fonte: Elaborado pela autora.

4.8.2 Centralidades

A importancia de um vértice em uma rede € denominada centralidade. Neste

trabalho, analisamos as medidas de centralidade graus dos vértices e autovetor.
4.8.2.1 Distribuigdo dos graus dos vértices

O grau do vértice é definido como onumero de arestas conectadas a ele. Esse
atributo esta relacionado a robustez do sistema (BARABASI & ALBERT, 1999). No
BELG, as BELUs representam os vértices e o fluxo de energia entre elas, as arestas.
A distribuicdo dos graus dos vértices do BELG € apresentada na Figura 26: As BELUs
representadas pelos retangulos maiores tém o maior numero de conexdes. Verifica-

se o grande numero de BELUs com poucas conexdes (retdngulos menores).

Classificagéio das BELUs por Grau do Vértice

Figura 26 — Classificagdo das BELUs pelos graus dos vértices do BELG. As BELUs
representadas pelos maiores retangulos sdo aquelas com maior niumero de conexdes.
Fonte: Elaborado pela autora.
A Figura 27 apresenta a distribuicdo dos graus dos vértices do BELG e a Tabela
22 apresenta o quantitativo de conexdes (grau) de cada BELU. O grau médio dos
vértices é 3,514.
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Distribuicdo dos Graus dos Vértices
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Figura 27 — Distribuigdo dos graus dos vértices do BELG. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 22 — Quantitativo de conexdes (grau) das BELUs

Grau BELU
30 65
18 33
14 69
12 72
10 66
9 52,74
7 71
6 7,70
5 41,42, 44,46, 49
4 3, 6,45, 63, 67
3 4,10, 13, 14, 18, 21, 22, 43, 47, 48, 68
2

8,9, 11, 15, 16, 17, 20, 23, 34, 50, 51, 53, 56, 57, 60, 61, 62, 64

1,2,5,12,19, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 54,
55, 58, 59, 73

Fonte: Elaborado pela autora.

A BELU 65 (Centro Urbano) é altamente conectada uma vez que neste trabalho

foram individualizadas areas verdes urbanas e Unidades de Conservacéo localizadas
nesta regiao (Figura 25). A BELU 33 tem o segundo maior grau, seguida pelas

Unidades 69 e 72, o0 que denota sua importancia na centralidade do BELG.

A distribuicdo dos graus dos vértices do BELG apresenta caracteristicas

analogas as das redes biologicas, compostas por muitos vértices com poucas arestas

e poucos vértices com muitas arestas (hubs). Essas caracteristicas descrevem as
Redes Complexas, descritas como redes livres de escala (FALOUTSOS et al., 1999;
BARABASI & ALBERT, 1999, ALBERT & BARABASI, 2002; BOCCALETTI et al.,
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2006), e sao utlizadas para representar a estrutura de sistemas complexos
observados na realidade cotidiana.

A estrutura das redes complexas garante que a rede tenha grande resisténcia,
pois a probabilidade de um hub ser afetado por uma falha aleatéria € reduzida. Caso
um né de menor grau seja afetado, os demais deverao manter a conectividade por
caminhos alternativos na rede. Entretanto, se os hubs principais forem afetados, a
integridade da rede podera ser comprometida (GILARRANZ et al., 2017).

4.8.2.2 Autovetor (Eigenvector Centrality)

A centralidade de autovetor € apresentada na Figura 28. A graduagao das cores

indica a importancia dos vértices no BELG.

Autovetor

= Alta importancia
5 42
44 49

M

7 52 56

Baixa importancia

() BELU

Bioenergia
(M) da BELU

Fluxo de
bioenergia

Figura 28 — Centralidade de autovetor do BELG. A graduacgao das cores indica a importancia
da BELU no BELG. Fonte: Elaborado pela autora.

Destaca-se a importancia das BELUs 33,46, 52, 65, 66, 69, 70, 71, 72, 74 para
o BELG em fungao de sua alta centralidade.
A centralidade do autovetor evidencia os vértices de baixo grau conectados a

outros de alto grau. Nesses casos, sua centralidade sera relativamente alta e, ao
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contrario, quando um vértice de alto grau esta ligado a outros de baixo grau, sua
centralidade relativa sera baixa (BONACICH, 2007).

Sendo assim, observa-se a influéncia da BELU 65 na relevancia das Unidades
componentes do cluster 1, indicando sua importdncia no BELG e na dindmica
energética de todo o sistema. A referida BELU, por sua vez, tem sua centralidade
influenciada por outras de alto grau a que esta conectada, como a 33, 69, 71, 72, 74.
A BELU 33, que também apresenta alto grau, esta conectada as BELUs 52, 65, 66,
70 e 71 com alta relevancia na rede. As Unidades do cluster 5 tém relativa baixa
importancia uma vez que a maior parte delas tem baixo grau. Somente a BELU 69
esta conectada as Unidades 65, 72 e 74.

A representacao georeferenciada dos clusters e da centralidade de autovetor é

demonstrada na Figura 29.
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Figura 29 — Mapa dos clusters e centralidade de autovetor do BELG. Fonte: Elaborado pela
autora.

4.9 DINAMICA ENERGETICA ENTRE AS PARTICOES DA REDE

A Tabela 23 individualiza a Bioenergia do Ecossistema (Miwt), a Bioenergia

Generalizada (M@stot) e o indice dMtot dos cenarios alternativos por cluster de BELUs.
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Tabela 23 — Variagbes da Bioenergia do Ecossistema (M), da Bioenergia Generalizada (M®tot) e
indice dMtot dos cenarios alternativos individualizados em clusters.

- Variagédo Indice
Cluster Cenarios M.t (Mcal/ano) (%) M>?stot(Mcal/ano) d:\ll)l/t?t
(]
Atual 314.376.973,8336 - 126.117.748,4325 -
1 CA1 314.363.065,5704 -0,01 126.562.445,1625 +0,35
CA2 308.410.228,5092 -1,90 136.495.398,0838 +8,23
CA3 308.415.765,5093 -1,90 136.356.820,8598 +8,12
Atual 5.960.767.703,4100 - 14.380.968.528,9037 -
2 CA1 5.918.332.577,7654 -0,71 14.385.195.250,0387  +0,03
CA2 5.957.866.225,9614 -0,05 14.414.845.238,4163  +0,24
CA3 5.956.130.089,9013 -0,08 14.415.167.847,3165  +0,24
Atual 1.237.256.987,5598 - 3.995.780.511,2271 -
3 CA1 1.197.071.185,3842 -3,25 4.000.633.488,1537 +0,12
CA2 1.264.506.398,2052 +2,20 4.000.350.129,2289 +0,11
CA3 1.337.648.875,7791 +8,11 4.000.332.312,0978 +0,11
Atual 1.626.167.641,6497 - 4.520.153.240,3683 -
4 CA1 1.626.167.578,0634 - 4.520.153.227,3136 -
CA2 1.638.093.840,3549 +0,73 4.521.102.308,4351 +0,02
CA3 1.625.562.747,5726 -0,04 4.521.296.646,6715 +0,03
Atual 1.479.175.094,3325 - 4.684.436.526,0798 -
5 CA1 1.479.016.890,5366 -0,01 4.683.220.811,5253 -0,03
CA2 1.478.993.757,8578 -0,01 4.675.232.893,8453 -0,20
CA3 1.478.951.668,5651 -0,02 4.674.634.835,9785 -0,21

Fonte: Elaborada pela autora.

Todas as BELUs que compdem o cluster 1 possuem bioenergia relativamente
baixa e representam, predominantemente, areas verdes urbanas e espagos naturais
protegidos localizados em &rea urbana ou periurbana. Tais areas, apesar de
apresentarem vegetacao de boa qualidade, tém relativa baixa energia em fungao de
suas dimensodes reduzidas e conectividade impactada pela infraestrutura urbana.

De acordo com a Figura 22, essa regido possui grandes areas
impermeabilizadas (BTC = 0), o que representa forte barreira para as trocas de genes,
materiais e energia. Ainda assim, e mesmo integrando um cluster composto por
Unidades com menor bioenergia, algumas delas (23, 35 71) tiveram sua Bioenergia
Assintotica aumentada nos CA2 e CA3, conforme demonstrado na Figura 20. Essas
BELUs representam areas importantes para a conectividade do cluster, uma vez que
manchas de habitat de alta qualidade podem sustentar a mobilidade das espécies em
areas em que nao ha vegetacao diversa formando corredores (LYNCH, 2019).

Além disso, o cluster 1 apresentou a maior variagao positiva de seu indice dMtot
em todos os cenarios alternativos, indicando o maior incremento de poténcia de
conectividade pela restauracdo das APPs. Ou seja, tal cluster foi o que mais se

beneficiou, em termos de conectividade, o que sinaliza, mais uma vez, os beneficios
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em termos de sustentabilidade territorial e fornecimento de Servigos Ecossistémicos
para a populagao urbana que a restauragao de APPs ou de terrenos degradados pode
oferecer.

A BELU 33, que em todos os cenarios alternativos refletiu piora em seus niveis
de bioenergia, compde o cluster 2, assim como a BELU 66. Essas duas Unidades
apresentam os maiores niveis de Bioenergia Inicial do sistema e tém em suas
adjacéncias BELUs com relativa baixa bioenergia. Apesar disso, o cluster 2 também
apresentou variacio positiva de seu indice dMtot para os 3 Cenarios Alternativos.

De acordo com a Figura 22, diversas BELUs dos clusters 2, 3 e 4, localizadas
em area rural e periurbana tiveram sua Bioenergia de Equilibrio aumentada nos 3
Cenarios Alternativos, como as Unidades 44, 46, 48, 52, 66 e 72, por exemplo.

O cluster 5 € composto por Unidades localizadas a sudeste e a leste do
municipio, em areas periurbanas. Algumas delas tiveram sua Bioenergia de Equilibrio
diminuida nos 3 Cenarios Alternativos, como a BELU 13, 15, 16, 59 e 69. Seu indice
dMtot variou negativamente, ao contrario dos demais clusters, o que pode indicar o
impacto da infraestrutura urbana sobre sua dindmica energética.

Com relagdo aos fluxos de bioenergia, verifica-se que os clusters 2 e 4
apresentam as maiores trocas entre as Unidades, refletindo sua maior
sustentabilidade ao longo do tempo, conforme retratado na Figura 22.

A BELU 71, analisada aqui a titulo de individualizagdo de caso, é diretamente
conectada as BELUs 20, 21, 34, 55, 65 e 70, de menor bioenergia, e com a 33, que
tem a segunda maior bioenergia do sistema. A despeito de o indice de permeabilidade
da barreira entre as Unidades 71 e 33 ser de 0,05, o comprimento da barreira é o 2°
maior para a BELU 71 (11.353.88 m), o que favoreceu o fluxo bioenergético (Tabela
24) e o incremento de Bioenergia Assintdtica da Unidade 71 nos Cenarios de

Alternativos 2 e 3.

Tabela 24 — Fluxo bioenergético entre a BELU 71 e Unidades adjacentes.

Permea- . Fluxo Atual Fluxo CA1 Fluxo CA2 Fluxo CA3
Comprim.(m)

Segmento

bilidade (Mcal/ano) (Mcal/ano) (Mcal/ano) (Mcal/ano)
33-71 0,05 11.353,88 3.317.212,23 3.316.116,07 3.315.083,70 3.315.070,95
55-71 0,5 6.595,32 2.873.028,40 2.873.028,14 2.873.489,43 2.873.387,26
71-65 0,05 34.685,57 1.151.841,06 1.151.761,21 1.117.344,82 1.117.521,46
20-71 0,9 1.250,14 557.416,95 557.416,90 557.512,05 557.492,50

71-34 0,9 3.416,87 166.085,80 166.085,78 166.111,60 166.106,29
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Seamento Permea- Comprim.(m) Fluxo Atual Fluxo CA1 Fluxo CA2 Fluxo CA3
9 bilidade prim. (Mcallano)  (Mcallano) (Mcal/ano) (Mcal/ano)
71-70 0,05 3.999,41 160.455,77 160.102,14 160.745,19 163.301,97
71-21 1 1.532,46 66.053,57 66.053,57 66.070,48 66.062,38

Fonte: Elaborada pela autora.

A conectividade entre BELUs adjacentes (Equagao XV) é condicionada pelo
metabolismo da vegetacgao e limitada pela extensédo e permeabilidade das barreiras
existentes entre elas .A ocorréncia de Unidades com baixa bioenergia nas adjacéncias
imediatas de outras pode provocar variagdes negativas na Bioenergia Assintotica
(BONACINI et al., 2017; CHENG et al., 2018; WANGHE et al., 2020; ASSUMA et al.,
2021) mesmo daquelas BELUs com maior area e vegetagdo de alta qualidade
(Unidades com maior BTC), como o caso da BELU 33, por exemplo. A Unidade
apresenta a segunda maior bioenergia do sistema, mas parece ser afetada pela
presenca de fortes barreiras como area urbana, presentes no cluster 1, e unidades de
baixa bioenergia presentes em suas adjacéncias imediatas e no cluster 4 (Figura 25).

No entanto, comparativamente com outras BELUs, as areas com baixos valores
de Bioenergia Assintotica contribuiram com menor conectividade da paisagem para
todo o ecossistema (PELOROSSO et al., 2017; WANGHE et al., 2019).

Esses resultados indicam que Unidades com alta bioenergia podem
individualmente sofrer impacto das adjacéncias de baixa energia (Figura 28), mas no
cbmputo geral, sua saude em termos bioenergéticos ainda € capaz de, através dos
fluxos de bioenergia, manter a sustentabilidade das subredes que compdem e
contribuir com a sustentabilidade de todo o sistema. Os caminhos que distinguem
redes conectadas em niveis organizacionais mais elevados podem apontar para uma
ampla gama de efeitos indiretos que operam em varias dimensdes geograficas,
temporais e organizacionais do BELG (GUIMARAES, 2020).

As analises aqui apresentadas constituem uma aproximagao da dinamica dos
fluxos entre BELUs, que funcionam como um sistema integrado de subredes ou
subsistemas. Diversos subsistemas simples compdem sistemas reais maiores. No
entanto, os sistemas menores, quando analisados juntos, apresentam
comportamentos que nao refletem forcosamente uma sobreposicdo linear dos
comportamentos desses subsistemas considerados separadamente (COSTA, 2004).
Dessa forma, estudos que avaliem os fluxos bioenergéticos entre BELUs como um

conjunto de redes acopladas podem esclarecer com maiores detalhes a dinamica dos
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fluxos energéticos entre as Unidades e os caminhos da bioenergia no sistema,
tornando mais claros os meios pelos quais uma pequena alteragdo de cobertura
vegetal em uma BELU pode afetar significativamente a dindmica bioenergética de
outras BELUs, ainda que distantes espacialmente, e de todo o sistema.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se um estudo de caso em que foram avaliadas as
respostas no cenario bioenergético as mudangas no uso e cobertura do solo de areas
de mananciais hidricos do municipio de Juiz de Fora/MG. Foram realizadas
simulacdes com alteracdes nos percentuais de cobertura florestal das Areas de
Preservagcdo Permanente (APPs) e os resultados foram comparados aos dados
obtidos para o cenario atual. Constatou-se que alteragées na cobertura vegetal de
pequenas areas podem afetar significativamente o cenario bioenergético e a
conectividade sistémica da paisagem. A dinamica bioenergética de Unidades
Territoriais é afetada pela capacidade de produgédo de bioenergia e condicionada
pelas barreiras entre BELUs adjacentes.

Para fortalecer ou restabelecer a conectividade e a capacidade de fornecer
servigos ecossistémicos para populagdes humanas, o planejamento paisagistico e
urbano precisa considerar a conservagao de remanescentes florestais urbanos e
periurbanos e a restauragdo areas degradadas presentes no territério. As areas de
baixa Bioenergia Assintética podem ser restauradas para que tenham a funcéo de
Stepping stones para a conexao dos fragmentos inseridos ou proximos as areas
urbanas e outras areas mais potentes em termos bioenergéticos, de modo que, ao
estabelecer ou aumentar os fluxos bioenergéticos, tais areas tornem-se mais
saudaveis e resistentes a impactos.

A analise da conectividade estrutural propiciada por PANDORA pode apoiar as
decisdes relacionadas ao planejamento paisagistico e urbano, subsidiando-as com
informagdes que visem a sustentabilidade ambiental dos territorios a partir de dados
geograficos facilmente acessiveis

E importante considerar a acuracia dos modelos, uma vez que n&o refletem a
complexidade dos atributos dos objetos de estudo em sua totalidade, o que nao
diminui a importancia desse tipo de ferramenta de gestao.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de estudos que avaliem os fluxos
bioenergéticos entre BELUs como um conjunto de redes dindmicas acopladas com o
objetivo de esclarecer mais detalhadamente a dindmica dos fluxos energéticos entre
BELUs.
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ANEXO A - Tabela de indices BTC aplicado as classes de uso e cobertura do

solo de 3° nivel categérico do CORINE Land Cover, adaptado as em zonas

tropicais
indice indice
1° BTC 29 nivel BTC 39 nivel indice BTC
nivel = (Mcal/m? (Mcal/m?/ (Mcal/m?/ano)
ano) ano)
) 111 Infraestrutura Urbana 0
” 1.1 Areas 0 - Ocupacédo Densa
® residenciais 112 Infraestrutura Urbana 0.4
[&] = H ’
= - Ocupacgéo Dispersa
= 1.2 Unidades
8 0 industriais, 121 Unidades Industriais
(3 comerciais e 0 ou Comerciais e 0
5 unidades de Instalagdes Publicas
= transporte
n 1.3 Mina, despejo
T e locais de 0 131 Minerac&o 0
construgao
2.3 Pastagens 1 231 Pastagem 1
» 2]
5 g 13 2.4 Areas 242 Mosaico de 18
< = ’ agricolas 1,6 Agricultura e Pastagem '
N® heterogéneas
244 Floresta Plantada 6.4
3.1 Florestas 5.5 311 Formacgao Florestal 12,8
@ 3.2 Associagdes
o de vegetacao ~ A
.g § arbust?va eQ/ou 1,9 324 Formagao Savanica 2,8
@ 5 26 herbacea
9 £ ’ 3.3 Espacos
g & abertos com
T pouca ou 0,3 332 Afloramento Rochoso 0
™ nenhuma
vegetacao
2 o 511 Rio 0,3
a3 01 5.1 Aguas 0.1
8 g ’ interiores ’ 512 Lago 0
Te]

Fonte: Adaptado de Pelorosso et al. (2021); Ingegnoli (2015) e Gobattoni et al.(2011).
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ANEXO B - Cédigos das classes da legenda e paleta de cores utilizadas na

Colecao 5 do Projeto MapBiomas.

COLECAO 5

1.1. Floresta Natural
1.1.1. Formacao Florestal
1.1.2. Formagdo Savanica
1.1.3. Mangue

1.2. Floresta Plantada

2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa

2.2. Formacdo Campestre

2.3. Apicum

2.4. Afloramento Rochoso

2.5. Outras Formacdes ndo Florestais
3. Agropecuaria

3.1. Pastagem

3.2. Agricultura

3.2.1. Lavoura Temporéria

3.2.1.1. Soja
3.2.1.2. Cana
3.2.1.3. Outras Lavouras Temporarias
3.2.2. Lavoura Perene
3.3 Mosaico de Agricultura e Pastagem
4. Area n3o Vegetada
4.1. Praia e Duna
4.2. Infraestrutura Urbana
4.3. Mineragdo
4.4, Outras Areas ndo Vegetadas
5. Corpos D'dgua
5.1. Rio, Lago e Oceano
5.2. Aquicultura

6. Ndo Observado

1.1. Natural Forest

1.1.1. Forest Formation
1.1.2. Savanna Formation
1.1.3. Mangrove

1.2. Forest Plantation

2.1. Wetland

2.2. Grassland

2.3. Salt Flat

2.4. Rocky Outcrop

2.5. Other non Forest Formations
3. Farming

3.1. Pasture

3.2. Agriculture
3.2.1. Temporary Crop

3.2.1.1. Soy bean

3.2.1.2. Sugar Cane

3.2.1.3. Other Temporary Crops
3.2.2. Perennial Crop

3.3. Mosaic of Agriculture and Pasture
4. Non vegetated area

4.1. Beach and Dune

4.2. Urban Infrastructure

4.3. Mining

4.4, Other Non Vegetated Areas
5. Water

5.1. River, Lake and Ocean

5.2. Aquaculture

6. Non Observed

Fonte: Projeto MapBiomas (2021b)
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ANEXO C - Cédigos das classes da legenda utilizados no CORINE Land Cover.

LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3
1. ARTIFICIAL 1.1. Urban fabric 1.1.1. Continuous urban fabric
SURFACES 1.1.2. Discontinuous urban fabric
1.2. Industrial, 1.2.1. Industrial or commercial units
commercial and 1.2.2. Road and rail networks and
transport units associated land
1.2.3. Port areas
1.2.4. Airports
1.3. Mine, dump and 1.3.1. Mineral extraction sites
construction sites 1.3.2. Dump sites
1.3.3. Construction sites
1.4, Artificial, non-agri- 1.4.1. Green urban areas
cultural vegetated 1.4.2. Sport and leisure facilities
areas
2. AGRICULTURAL | 2.1. Arable land 2.1.1. Non-irrigated arable land
AREAS 2.1.2. Permanently irrigated land
2.1.3. Rice fields
2.2. Permanent crops 2.2.1. Vineyards
2.2.2. Fruit trees and berry plantations
2.2.3. Olive groves
2.3. Pastures 2.3.1. Pastures
2.4. Heterogeneous 2.4.1. Annual crops associated with
agricultural areas permanent crops
2.4.2. Complex cultivation patterns
2.4.3. Land principally occupied by

. Agro-forestry areas

agriculture, with significant areas
of natural vegetation

5.2. Marine waters

2.4.4
3. FOREST AND 3.1. Forests 3.1.1. Broad-leaved forest
SEMI- 3.1.2. Coniferous forest
NATURAL 3.1.3. Mixed forest
AREAS 3.2. Scrub and/or 3.2.1. Natural grassland
herbaceous 3.2.2. Moors and heathland
associations 3.2.3. Sclerophyllous vegetation
3.2.4. Transitional woodland-scrub
3.3. Open spaces with 3.3.1. Beaches, dunes, sands
little or no vegetation | 3.3.2. Bare rocks
3.3.3. Sparsely vegetated areas
3.3.4. Burnt areas
3.3.5. Glaciers and perpetual snow
4. WETLANDS 4.1.Inland wetlands 4.1.1. Inland marshes
4.1.2. Peat bogs
4.2.Marine wetlands 4.2.1. Salt marshes
4.2.2. Salines
4.2.3. Intertidal flats
5. WATER 5.1. Inland waters 5.1.1. Water courses
BODIES 5.1.2. Water bodies
5.2.1
5.2.2
5.2.3

. Coastal lagoons
. Estuaries
. Sea and ocean

Fonte: Buttner at al. (2012)



ANEXO D - Caracterizagao das BELUs definidas em Juiz de Fora

BELU Nome Area (ha) Perzm;*tm
1 FILGUEIRAS RURAL 144,40 | 9.648,86
2 MATA DO PROGRESSO 3,21 1.166,90
3 PARQUE ESTADUAL MATA DO KRAMBECK 331,77 | 9.429,06
4 PAULA LIMA 3.158,03 | 35.296,02
5 FAZENDINHAS GOIABAL 4786 | 6.364,74
6 ARCELORMITTAL 623,90 | 20.605,68
7 USINA HIDRELETRICA PICADA 1.097,63 | 22.016,10
8 CORUPATI 1.720,09 | 28.601,45
9 FAZENDINHAS PRAINHA DE MONTE VERDE 51,53 | 5.009,63
10 JARDIM BOTANICO 82,76 | 4.644,78
11 PARQUE NATURAL MUNICIPAL DA LAJINHA 88,63 | 5.609,58
12 MATA DA FAEFID UFJF 16,46 | 4.198,60
13 GRAMINHA 875,85 | 25.079,38
14 AEROPORTO 34221 | 24.936,57
15 RPPN LAVINICA 26,73 | 2.579,77
16 RESERVA BIOLOGICA POCO D'ANTA 291,49 | 11.225,90
17 MATA DO BOM JARDIM 5,25 1.742,19
18 SARANDIRA 13.163,48 | 81.875,92
19 RPPN NOVA GRAMADO 5,33 967,43
20 MATA DO BORBOLETA 18,60 | 4.004,41
21 MATA DO VALE DO IPE 33,64 | 5.361,56
22 MATA DO BOSQUE IMPERIAL 22,03 | 3.794,96
23 MONUMENTO NATURAL MORRO DO CRISTO 103,84 | 14.332,85
24 MATA DO DOM BOSCO 3,83 1.261,80
25 MATA DO CASCATINHA 4,98 1.558,79
26 MATA DA REITORIA UFJF 757 | 2.210,58
27 MATA DO SANTA LUZIA 11,19 | 2.875,17
28 MATA DO SAO MATEUS 11,16 | 2.802,68
29 MATA DO TEIXEIRAS 6,15 1.592,11
30 MATA DO MARILANDIA 6,46 1.518,66
31 MATA DO VITORINO BRAGA 3,99 1.034,99
32 MATA DE LOURDES 5,00 1.118,85
33 HUMAITA 26.786,87 | 108.721,50
34 RESERVA BIOLOGICA SANTA CANDIDA 116,28 4.741,22
35 MUSEU MARIANO PROCOPIO 9,34 1.471,44
36 MATA DO CONDOMINIO JARDIM DA SERRA 13,40 | 3.499,42
37 MATA DO SAO PEDRO 417 1.054,30
38 MATA DA CERVEJARIA BARBANTE 4,13 1.285,52
39 MATA DO CIDADE ALTA 715 | 2.047,11
40 MATA DA SANTA CASA 4,72 1.079,43
41 MONTE VERDE 2.741,79 | 46.115,71
42 PESQUEIRO RIO CLARO 216,94 | 7.874,35
43 ANGOLINHA 176,84 | 9.217,48
44 PIRES 2.424.81 | 29.398,27
45 FAZENDINHAS DE VALADARES 742,91 | 19.014,74
46 MATA DO RIBEIRAO DO CARMO 2.067,26 | 27.820,81
47 PONTE DOS RODRIGUES 198,22 | 10.358,26
48 SAO PEDRO ANGOLINHA 172,08 | 6.926,73
49 JACUTINGA 771,85 | 14.281,03
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BELU Nome Area (ha) Perzm;*tm
50 | RPPN FAZENDA BOA VISTA 4005| 3.501.89
51 | TORREOES 66.01 | 3.94367
52 | PIRAPETINGA 11.619.88 | 75.730.61
53 | RPPN SALVATERRA 410,46 | 10.044.08
54 | SAO FRANCISCO DE PAULA 5213 | 7.838.52
55 | FAZENDINHAS PEDRA BONITA 7531  6.708.79
56 | RANCHO CANABRAVA 728.15 | 19.279.65
57 | ENTROCAMENTO 276.95 | 14.388.89
58 | FAZENDA YUNG 3752 |  9.506.86
59 | RECANTO DOS LAGOS 110.83 | 16.018.92
60 | GRAMA 219.95 | 17.431.93
61 | COMENDADOR FIGUEIRAS 180.55 | 16.738.77
62 | IGREJINHA 156.56 | 14.142.64
63 | GRANJAS BETHEL 137.28 | 11.754.13
64 | SALVATERRA 513.76 | 22.315,42
65 | CENTRO URBANO 4.531.80 | 199.960.30
66 | ROSARIO DE MINAS 31.36562 | 127.877.14
67 | BARREIRA DO TRIUNFO 329.65 | 25.689.24
68 | RETIRO 20637 | 15.115.85
69 | NOVA SUICA 8.203.74 | 139.512.22
70 | BENFICA 1.670.85 | 26.507.49
71| MILHO BRANCO 2.95146 | 96.186.78
72 | ALDEIA 18.817.85 | 151.645,32
73 | REPRESA DR. JOAO PENIDO 432.01| 26.198.49
74 | PROGRESSO 172571 | 60.470 21

Fonte: Elaborado pela autora.
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