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Introducéo e Objetivos

Areas protegidas sdo espacos territorialmente definidos com o objetivo de conservar a
natureza e 0S Servigos ecossistémicos associados. Este conceito, de amplo uso na
bibliografia internacional, abrange uma variedade de arranjos institucionais, desde
reservas instituidas legalmente ate territorios sob manejo tradicional, refletindo distintas
formas de governanga e estratégias de conservacdo dos ecossistemas terrestres
(DUDLEY, 2008; WATSON et al.,, 2014; NAUGHTON-TREVES et al., 2005;
LAURANCE et al., 2012).

No Brasil, a principal categoria de analise que materializa o conceito de area protegida é
a Unidade de Conservacao (UC), formalizada pela Lei n°® 9.985/2000, que instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC). As UCs séo
territorios legalmente delimitados com objetivos explicitos de conservagdo ambiental,
podendo se enquadrar em dois grupos: as de protecdo integral, que priorizam a
preservacdo dos ecossistemas com acesso restrito, e as de uso sustentavel, que permitem
0 uso racional dos recursos naturais compativel com a manutencdo dos atributos
ambientais da area (BRASIL, 2000).

Apesar da robustez institucional do sistema brasileiro, estudos tém apontado que a cria¢éo
formal de uma area protegida ndo assegura, por si s6, sua efetividade. Fatores como o
isolamento ecoldgico, a fragmentacdo da paisagem, a auséncia de conectividade com
outras areas naturais e as pressdes internas e externas comprometem a funcionalidade
dessas areas e a capacidade de manutencdo da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos (WATSON et al., 2014; NAUGHTON-TREVES et al., 2005; FENG et
al., 2025). Em Minas Gerais, estado brasileiro caracterizado por elevada diversidade
ecologica e intensa ocupacéo territorial, as UCs enfrentam desafios que demandam uma
abordagem abrangente e multifatorial para avaliacdo de sua vulnerabilidade.

Diante desse cenério, propde-se o desenvolvimento de uma matriz de fragilidade
ambiental aplicada as UCs de Minas Gerais, fundamentada em trés dimensées analiticas:
(i) fatores internos, ligados as caracteristicas fisicas, ecoldgicas e institucionais das UCs;
(ii) fatores externos locais, relacionados as dindmicas socioambientais dos municipios
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que interceptam suas zonas de amortecimento; e (iii) fatores externos regionais, que
abrangem padrdes e pressoes territoriais e ecologicas em escala estadual. A metodologia
sera baseada na utilizacdo de dados geoespaciais publicos, com destaque para a
plataforma IDE-SISEMA, sendo complementada por informagdes do IBGE, PRODES,
MapBiomas e outras bases tematicas, com o objetivo de garantir robustez, atualidade e
cobertura analitica adequada.

O objetivo geral deste trabalho é propor uma abordagem geoespacial para avaliacdo da
fragilidade ambiental das UCs de Minas Gerais, por meio da construgéo e aplicagdo de
uma matriz baseada em fatores diversos e multiescalares. Para atingir esse objetivo, sdo
definidos os seguintes objetivos especificos:

o Selecionar, classificar e espacializar fatores representativos da fragilidade
ambiental das UCs, organizando-os em trés dimens@es analiticas: interna, externa
local e externa regional;

« Desenvolver uma metodologia de anélise multicritério para construcdo da matriz,
com base na normalizagéo, ponderacao e integracdo dos fatores;

e Analisar os padroes espaciais de fragilidade, buscando compreender a distribuicéo
das vulnerabilidades no territorio e suas relacbes com fatores ambientais e
socioespaciais;

« Discutir a suficiéncia e as limitacdes da base estadual (IDE-SISEMA) frente as
exigéncias metodologicas da matriz, identificando eventuais lacunas e
necessidades de complementag@o com outras fontes.

Materiais e Procedimentos Metodol6gicos

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos majoritariamente da Infraestrutura de
Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente (IDE-SISEMA), que
disponibiliza informagdes sobre unidades de conservacdo, uso e cobertura da terra,
requerimentos minerarios, recursos hidricos, biodiversidade, queimadas e infraestrutura
para o estado de Minas Gerais. Essa plataforma foi adotada como fonte principal por
oferecer uma estrutura consolidada de dados geoespaciais publicos em escala estadual,
com ampla abrangéncia tematica e compatibilidade com os elementos da matriz de
fragilidade proposta. Além disso, a IDE-SISEMA fornece arquivos com padronizagdo
cartografica, metadados estruturados e integracdo com servigos web geograficos, o que
favorece a interoperabilidade, e o processamento direto em ambiente SIG.

Complementarmente, serdo utilizados dados do IBGE, MapBiomas, PRODES, CECAV,
IGAM/SIGRH-MG e ANM. A incorporagao dessas bases justifica-se pela necessidade de
ampliar a cobertura temética da andlise. Algumas informacgdes essenciais, como séries
historicas de uso e cobertura da terra (MapBiomas), dados demograficos (IBGE) e dados
espeleologicos (CECAV), ndo estdo disponiveis de forma integrada ou atualizada no IDE-
SISEMA. Bases de dados como o PRODES oferecem grande profundidade temporal para
0 monitoramento da supressdo da vegetacdo nativa, enquanto ANM e SIGRH-MG
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contribuem para avaliar pressfes especificas como requerimentos minerarios e uso de
aguas subterraneas. O Quadro 1 apresenta os fatores considerados em cada dimensédo

analitica.

Quadro 1 — Fatores considerados na analise, sua dimensao analitica e descricao.

Fatores

In

ExL

EXR

Descrigédo

Fator de Forma

Avalia o grau de compacidade ou alongamento da Unidade de
Conservacgdo, identificando se seu formato contribui para a
protecéo do nucleo central. Formas mais compactas tendem a
reduzir a exposicdo das areas internas a pressdes externas,
enquanto formas alongadas ou irregulares podem favorecer a
borda e, consequentemente, a antropizagao da area core.

Fatores Institucionais

Considera aspectos referentes a gestdo da UC. Tem conselho
consultivo? Recebe visitantes? Tem plano de manejo?

Perimetro

Mede a extensdo da borda da Unidade de Conservagdo, sendo
um indicador da suscetibilidade a pressdo antrdpica
proveniente das &reas adjacentes. Quanto maior o perimetro
em relacdo a area, maior pode ser a exposi¢do a impactos
externos.

Geodiversidade

Avalia a diversidade e a quantidade de formagdes geoldgicas
de interesse cientifico e paisagistico presentes na UC,
podendo indicar &reas com maior valor geoambiental e risco
associado a exploragao.

Biodiversidade

Progressdo do Desmatamento

Grau de antropizacao

Presenca de populagdes
tradicionais

Avalia a riqueza de espécies, endemismo e presenca de
espécies ameagadas ou habitats prioritarios. Quanto maior a
complexidade ecossistémica, maior a fragilidade.

Area total desmatada ao longo do tempo, discriminando
periodos anteriores e posteriores ao ano 2000, o0 que permite
avaliar o historico e a persisténcia da pressdo antropica.

Mede a intensidade da modificacdo da paisagem natural
decorrente de infraestrutura, agropecudria, urbanizagdo ou
outras formas de ocupagdo humana.

Indica se ha presenca de populagdes indigenas, quilombolas
ou comunidades tradicionais na UC. A presenca de
populagdes tradicionais diminui a fragilidade da UC.

Potencial agricola

Requisicdo de Direitos
Minerarios

Quantidade de pocos e vazdo
de pogos

Densidade de rodovias,
ferrovias e aeroportos

Tipo de protecdo legal

Quantidade de cavidades
naturais subterraneas

Define o risco de ocupagdo de areas de preservacdo em
decorréncia do potencial agricola das areas no interior da UC
(pode ser reforgado por fatores externos locais).

Indica 0 ndmero e abrangéncia das requisicbes minerdrias,
refletindo o potencial de pressédo por exploracdo mineral —
podendo ser ponderado por fatores como demanda regional
ou histdrico de exploragao.

Indica a intensidade da captagdo de &guas subterraneas dentro
e fora da UC, baseada no nimero de pogos registrados e suas
respectivas vazdes.

Quantidade e extenséo de estradas, trilhas ou acessos dentro e
fora da UC.

Classificagdo da UC segundo o SNUC: Protecdo Integral ou
Uso Sustentavel. Quanto maior o grau de protegdo, menor a
fragilidade.

Avalia a quantidade de cavidades naturais subterraneas
considerando seu raio de protecdo preliminar de 250 metros,
indicando areas de obrigatoriedade de conservagdo. A
presenca de cavernas diminui a fragilidade.
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Presenca de Sitios
Arqueolégicos

Focos de queimada

Indica a existéncia de sitios arqueoldgicos registrados dentro
dos limites da Unidade de Conserva¢do ou em sua zona de
amortecimento. A presenca desses bens culturais pode
implicar restricdes legais adicionais ao uso do territorio.

Fator de aumento da
populagéo a cada censo

Quantifica os focos de calor registrados na UC e em seu
entorno em determinado periodo, sendo um indicador direto
de eventos de queimadas e sua frequéncia.

Variagdo percentual da populagéo entre censos, indicando a
dindmica de crescimento demografico em areas que
interceptam ou circundam a UC.

Densidade demogréfica

NUmero de habitantes por km2 no(s) municipio(s) que
interceptam a UC, refletindo a intensidade de ocupacéo
humana.

Fragmentagdo da vegetacéo
nativa

Avaliacdo da fragmentacdo espacial da vegetacdo nativa
remanescente, considerando o grau de conectividade e a
proporgao de areas continuas.

Presenca de APPs

Existéncia e continuidade das Areas de Preservagio
Permanente (APPs), considerando seu papel como corredores
ecoldgicos em nivel municipal.

Preservacdo de APPs

Avaliacdo da conservagdo das APPs no municipio, com base
em sua cobertura vegetal, grau de integridade e manutencéo
da funcéo ecoldgica.

Crescimento da malha urbana

Numero de infragbes
ambientais registradas

Variacéo espacial e temporal da mancha urbana do municipio,
indicando expansdo urbana sobre &reas naturais ou rurais.

Cobertura de saneamento
bésico

Numero de infragcfes ambientais registradas por érgdos de
fiscalizagdo (IBAMA e entidades estaduais), refletindo
pressdo antropica direta.

Quantidade de UCs no
mesmo Bioma

Percentual da populagdo municipal atendida por servicos de
coleta e destinacéo de residuos sélidos urbanos.

Numero total de Unidades de Conservacdo localizadas no
mesmo bioma da UC analisada.

Proporcdo de area protegida
no Bioma, no Estado

Percentual do bioma protegido por Unidades de Conservagéo
no territorio estadual.

Quantidade de UCs na
mesma Bacia hidrogéfica

Numero de Unidades de Conservagdo que compartilham a
mesma bacia hidrografica da UC analisada.

Cobertura florestal nativa
remanescente no bioma

Percentual de vegetacdo nativa remanescente no bioma
correspondente a UC, indicando o grau de conservagdo da
matriz ecoldgica regional

Distancia a unidade de
conservacdo mais proxima

Mede o grau de isolamento da UC dentro da rede estadual, dtil
para avaliar conectividade funcional em nivel regional.

A execucdo do trabalho envolvera o tratamento, padronizacao e integracdo dos dados em
ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), com apoio de ferramentas e
linguagens de programagéo como QGIS, SQL e Python. As bases seréo reprojetadas para
o0 sistema geodésico SIRGAS 2000 (EPSG:4674) e organizadas para permitir as analises
espaciais necessarias. A infraestrutura computacional do BDC-Lab (INPE) sera utilizada
para acessar e desenvolver produtos em nuvem.

Cada fator da matriz serd convertido em um indicador padronizado (0 a 1), e agrupado
conforme as trés dimensdes analiticas: internos, externos locais e externos regionais. A
agregacdo entre os fatores serd realizada por média ponderada, com pesos definidos
conforme a relevancia analitica de cada grupo, que sera definida durante a execucdo do


Usuario
Marcador de texto
?? em vermelho?


trabalho. A matriz serd entdo aplicada na busca pela identificacdo de areas mais
vulneraveis e analise dos padrdes espaciais de fragilidade.

Resultados Esperados

Espera-se que a aplicacdo da matriz a ser desenvolvida permita identificar e representar
espacialmente os graus de fragilidade das Unidades de Conservacdo selecionadas,
evidenciando como diferentes fatores interagem para compor situacbes de maior ou
menor vulnerabilidade ambiental. A metodologia devera gerar produtos cartograficos
interpretaveis e replicaveis, capazes de apoiar diagnosticos territoriais e subsidiar a gestdo
ambiental. Adicionalmente, espera-se demonstrar a viabilidade do uso do IDE-SISEMA
como infraestrutura de dados para analises ambientais integradas, a0 mesmo tempo em
que se reconhecem suas limitagdes e se apontam caminhos para sua complementacdo com
outras bases publicas nacionais.

Referéncias Bibliogréaficas

BRASIL. Lei n°9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, § 1°, incisos I,
I, 111 e VII da Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido: secdo 1,
Brasilia, DF, 19 jul. 2000.

DUDLEY, N. (Ed.). Guidelines for applying protected area management categories.
Gland: IUCN, 2008.

FENG, X. et al. A trade-off between biodiversity and climate contributions of
reforestation programs in China. Science Advances, [S.l.], v. 11, n. 4, eadd0402, 2025.
DOI: https://doi.org/10.1126/sciadv.add0402.

LAURANCE, W. F. et al. Averting biodiversity collapse in tropical forest protected areas.
Nature, London, v. 489, p. 290-294, 2012.

NAUGHTON-TREVES, L.; HOLLAND, M. B.; BRANDON, K. The role of protected
areas in conserving biodiversity and sustaining local livelihoods. Annual Review of
Environment and Resources, v. 30, p. 219-252, 2005.

WATSON, J. E. M. et al. The performance and potential of protected areas. Nature,
London, v. 515, n. 7525, p. 67-73, 2014.


Usuario
Marcador de texto
areas vulneraveis e fragilidade- precisa definir estes termos 



