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dimensão fractal (MFRACT).
A seleção e a largura da borda utilizada para 

o cálculo das métricas foram baseadas nos estudos de 
Borges et al. (2004) e Pereira et al. (2007), cujos valores 
foram 50, 75 e 100m.

Com a finalidade de avaliar estatisticamente a 
distribuição na paisagem dos fragmentos por classe de 
tamanho e visando a conhecer a distância do vizinho 
mais próximo (NNDist), procedeu-se com a divisão 
das manchas de vegetação nas seguintes amplitudes, 
em hectares: 3-5; 5-10; 10-20; 20-50;50-100; 100-200; 
200-500; 500-1.000; 1.000-5.000; 5.000-18.000. Foram 
calculados para o número de fragmentos (NP) e NNDist 
por classe: a média (µ), o coeficiente de variação (CV) e 
o desvio padrão (DP).

Para o cálculo da métrica de proximidade 
(PROX) de MacGarigal et al. (2002), utilizaram-se os 
raios de 50, 75, 100 e 200 m para simulação. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As classes de cobertura do solo e suas 
respectivas áreas e porcentagens de ocupação na 
paisagem estão na Tabela 2 e o mapa está apresentado 

Área das classes de uso do solo na região de estudo 
em Ouro Preto, MG.
Area of land use classes in the Ouro Preto region, MG.

Classes
Área das Classes

(ha) %

1
Floresta Estacional Semidecidual 
Montana (fragmentos > 3,0 ha)

42.287,30 55,34

Subtotal 42.287,30 55,34

2

Vegetação Natural 2

Campo com Afloramento rochoso 20.914,69 27,37

Campos Naturais 3.043,28 3,98

Vegetação (pequenos fragmentos 
de florestas < 3,0 ha)

292,40 0,39

Subtotal 24.250,37 31,74

3

Uso Antrópico

Pastagem 6.187,51 8,11

Urbano 1.170,33 1,53

Eucalipto 896,27 1,17

Outros 844,12 1,11

Solo Exposto 415,98 0,54

Água 292,61 0,38

Mineração 64,21 0,08

Subtotal 9.871,03 12,92

Total 76.408,70 100,00

Mapa de classificação com usos do solo e os principais afluentes das bacias da região de Ouro Preto-MG.
Land use and the main watersheds tributaries classification map in the Ouro Preto region - MG.

Tabela 2

table 2

FIGURa 2
FIGURe 2
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na Figura 2.
Pode-se observar que a floresta estacional 

semidecidual montana representa 55,34% da área, 
com 42.287,30 ha, seguida da classe vegetação natural 2 
(31,74%) e da classe uso antrópico (12,9%).

Em relação à qualidade global do mapa o k 
apresentou valor de 0,8840 que, segundo Landis e Koch 
(1977), corresponde a uma boa qualidade. Avaliando a 
matriz de confusão, observou-se que a classe Floresta 
Estacional Semidecidual Montana obteve percentuais 
acima do valor global, significando uma excelente 
classificação.

Segundo Hermuche e Felfili (2011), pode-se 
assumir que a defasagem entre a data do mosaico de imagens 
e o trabalho de campo não interfere na delimitação dos 
fragmentos, pois estes estão situados sobre afloramentos 
rochosos e topografia acidentada, que funcionam como 
barreiras naturais ao avanço das atividades agropecuárias. 
E, também, a fiscalização nas áreas protegidas fortalece 
essa afirmação (SCALCO; GONTIJO, 2009).

As formações naturais da região somadas 
(classes 1 e 2) correspondem a 87,08% da área de 
estudo, mostrando que o conjunto de bacias ocupadas 
pelas UCs e áreas de preservação exercem suas funções 
de proteção dos ecossistemas locais, fornecendo 
habitats às espécies nativas e apresentando-se em longas 
extensões. Segundo Rezende et al. (2010), que avaliaram 
a cobertura da vegetação natural de 1985 a 2008, com 
imagens Landsat e utilizando um subset que incluía, 
além da área deste estudo, todo o entorno da região, 
constatou-se que a área não sofreu alterações significavas 
ao longo do período.

Considerando as áreas naturais (classe 1 e 2), 
dentro da Zona de Amortecimento (ZA), encontraram-
se 62,63% da área total (76.408,70 ha) e nas UCs 
correspondem a esse total 45,29%. Pode-se observar 
que, no entorno da ZA, ocorrem 24,05% de áreas 
naturais. A fiscalização dentro das áreas com restrição 
de uso tem auxiliado a garantir a conservação ambiental, 
realidade também constatada por Scalco e Gontijo (2009) 
que trabalharam na APA Cachoeira das Andorinhas.

Na área de estudo, apenas o Parque Estadual 
do Itacolomi (PEI) tem a ZA regulamentada, possuindo 
restrições específicas às atividades antrópicas com a 
finalidade de minimizar impactos negativos sobre as 
mesmas (BRASIL, 2000). Como se pode visualizar na 
Figura 1, esta ZA engloba a maioria das UCs, excluindo 
em sua área mais central a zona urbana de Ouro Preto e 
ao norte a RPPN. 

O NP encontrado na área de estudo foi de 262. 

Ao se calcular a MSI para os fragmentos (Tabela 3) da 
paisagem, obteve-se um valor de 3,035 que, comparados 
com os estudos de Pereira et al. (2007), que trabalharam 
com 20 fragmentos, dentre os quais a Serra de São José 
em Tiradentes, MG, onde obteve MSI igual a 3,57. Esse 
fragmento possui cerca de 1.100 ha, muitas propriedades 
intercaladas às áreas de mata e tem uma forma alongada. 
Ainda, no estudo de Pereira et al. (2007), um fragmento 
(área de reserva legal da Universidade Federal de Lavras-
UFLA), cuja forma é próxima da circularidade, apresentou 
índice de forma igual a 1,31, valor muito próximo (1,21) 
do obtido para um dos fragmentos da área de estudos, 

Análise do formato dos fragmentos da região de 
Ouro Preto-MG.
Shape analysis of the fragments in the Ouro Preto 
region - MG.

Classe NP MSI MPAR MFRACT
Floresta Estacional 
Semidecidual Montana

262 3,035 0,029 1,382

NP: número de fragmentos; MSI: média do índice de forma; MPAR: média 
do índice RPA; MFRACT: média da dimensão fractal.

Tabela 3

table 3

cuja forma também é próxima da circular. 
Na região de estudo, o valor encontrado para a 

MFRACT foi de 1,382 que, comparado com os resultados 
de Gomide e Lingnau (2009), que trabalharam 14 áreas 
na Fazenda Experimental do Canguiri - PR onde obteve 
valor médio de 1,371, muito próximo ao do presente 
trabalho. A análise desse valor sugere fortes alterações 
na forma da paisagem, ou irregularidades naturais ou, 
ainda, alternância entre áreas da “classe floresta” com as 
de “vegetação natural” e “uso antrópico”, estabelecendo 
na paisagem formas adversas para a preservação da 
biodiversidade ou complexas e irregulares, conforme os 
conceitos de fractais.

Analisando o efeito de borda, notou-se uma 
diminuição da área dos fragmentos e um aumento 
da fragmentação (Tabela 4), quando, na simulação, 
aumentou-se o efeito de borda de 50 para 75 e, 
finalmente, 100 m. Simulando a borda em 50 metros 
tem-se uma redução no número de fragmentos de 
262 para 122 (Áreas com fragmentos separados = 
DCA) e quando se utiliza o efeito de borda de 75 e 
100 m o número de fragmentos reduz-se para 72 e 51, 
respectivamente. Consequentemente, as áreas internas 
dos fragmentos (TCA) diminuem cerca de 10% a cada 
25 metros quando na simulação, aumenta-se a largura 
da borda. Na prática, o efeito de borda não é o mesmo 
em toda sua extensão, pois cada espécie (fauna e flora) 
possui habilidades intrínsecas que variam em função das 
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especificidades das matrizes adjacentes, relevo etc.
O NP iniciais é de 262, com a simulação do 

efeito de borda e somando as áreas formadas pela 
divisão dos fragmentos com a inserção do efeito 
de borda, esse valor cresceu na primeira simulação 
(NP=NCA=1.108), isso ocorreu em função da 
subdivisão dos maiores fragmentos que possibilitaram a 
formação de apêndices no entorno do maior fragmento 
resultante, criando um grande número de fragmentos 
menores, estes, ainda, com a presença de áreas internas. 
Nas simulações seguintes, os fragmentos diminuem 
ou desaparecem com o aumento da borda simulada, 
respectivamente 827 e 697, para efeito de 75 e 100 
metros. Esse comportamento dos dados é corroborado 
por Gomide e Lingnau (2009) e, segundo esses autores, 
as matas remanescentes são levadas à extinção e/ou 
à fragmentação, de acordo com o aumento do efeito 
borda, perdendo-se a conectividade estrutural.

Os efeitos da fragmentação e a criação de um 

grande número de áreas internas podem ser entendidos, 
a partir da complexidade da estrutura geométrica dos 
fragmentos na paisagem, que se comportam como 
fractais (BEVILACQUA et al., 2008), as áreas que se 
separaram com a simulação da borda estão representadas 
por apêndices, os quais Houaiss (2009) define como 
parte pertencente a outra maior e que a completa. Esses 
apêndices numericamente crescem ou desaparecem, a 
partir da fragmentação e seu respectivo efeito de borda.

O efeito de borda atua sobre os fragmentos e 
suas irregularidades, transformando figuras geométricas 
complexas em superfícies que tendem à circularidade 
e, assim, ao longo das simulações, obtêm-se valores 
menores para o NCA.

Como dito anteriormente, com a simulação 
(aumento) de largura de borda há diminuição do 
número de fragmentos com áreas separadas (DCA) dos 
fragmentos maiores. No sentido inverso, há aumento 
do número de fragmentos sem áreas internas (NoCA), 
concordando com as tendências encontradas por 
Gomide e Lingnau (2009) e Pereira et al. (2007).

Ao analisar os fragmentos por classes 
de tamanho (Tabela 5), observou-se uma grande 
concentração (85,49%) em número de fragmentos 
(NP) menores que 50 ha, correspondendo a 6% do 
total da área. Entretanto, a classe de 5.000 a 18.000 
ha abrange, aproximadamente, 69% da área total e 
possui quatro fragmentos. Pütz et al. (2011) sugeriram 
que a fragmentação altera a estrutura da floresta, 
principalmente para os fragmentos florestais menores 
do que 25 ha, onde os fragmentos florestais são levados 
para os estados iniciais de sucessão. Ribeiro et al. (2009) 
encontraram o percentual de 85% na Mata Atlântica do 

Número de fragmentos por classe de área e distância do vizinho mais próximo da região de Ouro Preto-MG.
Number of fragments per area class and distance from the nearest neighbor in the Ouro Preto region - MG.

Classes de área dos 
fragmentos (ha)

NP µ área (ha) DP área (ha) CV% µ NNDist (m) DP NNDist (m) CV%

3 a 5 66 3,87 0,57 14,69 117,93 146,51 124,23

5 a 10 78 7,19 1,54 21,46 84,32 106,45 126,24

10 a 20 49 14,31 2,57 17,92 58,32 88,15 151,16

20 a 50 31 32,86 8,14 24,78 33,15 32,01 96,56

50 a 100 13 69,09 14,70 21,28 20,20 24,64 121,97

100 a 200 15 136,56 23,12 16,93 17,67 21,64 122,46

200 a 500 2 271,44 45,43 16,74 44,39 19,33 43,54

500 a 1.000 4 715,49 121,95 17,04 5,09 3,29 64,62

1.000 a 5.000 2 2.244,87 1.170,37 52,14 10,30 7,78 75,58

5.000 a 18.000 2 14.455,12 4.918,49 34,03 3,78 0,87 22,99

Total Geral 262 161,40 1.312,13 812,96 72,18 107,36 148,74

NP: número de fragmentos; µ: média; DP: desvio padrão; CV%: coeficiente de Variação; NNDist: distância do vizinho mais próximo.

Simulação da largura de borda dos fragmentos para 
classe Floresta Estacional Semidecidual Montana 
da região de Ouro Preto-MG.
Simulation of the fragments border width for the 
Seasonal semideciduous montane forest Class in 
the Ouro Preto region - MG.

Largura de 
borda (m)

DCA NoCA NCA CA TCA

50 122 18 1108

42.287,30

28.674,63

75 72 91 827 24.380,59

100 51 165 697 20.944,25

DCA: fragmentos com áreas separadas do total de 262; NoCA: fragmentos 
sem área interna; NCA: número de áreas internas; CA: área do fragmento 
(ha); TCA: área interna do fragmento (ha).

Tabela 4

table 4

Tabela 5
table 5



Silva et al.

307

Brasil, para esses fragmentos menores que 25 ha.
Em relação à localização dos fragmentos na 

paisagem, as classes de menor tamanho (<50 ha) 
encontram-se espalhadas na paisagem, com 42,81% de 
suas respectivas áreas dentro da ZA e destas 33,68% 
dentro das UCs. Nas classes intermediárias (100 a 
500 ha) a distribuição segue padrão parecido, com 
43,64% dentro da ZA, porém possuem apenas 5,64% 
correspondentes as UCs. Essas classes menores situam-
se, principalmente, fora das áreas protegidas e são 
constituídas de reservas legais (RL) das propriedades 
privadas, pequenas manchas de matas ciliares e vegetação 
em APP nas encostas preservadas das propriedades.

Ao contrário das classes de menor amplitude, 
as classes de 1.000 a 18.000 ha contêm grande parte 
de seus fragmentos dentro das áreas protegidas, com 
83,95% da área dentro da ZA e, destes, 62,38% nas 
UCs, com destaque para a APA Andorinhas e Parque 
Estadual do Itacolomi, que apresentam as maiores 
áreas, fato que corrobora com a função das UCs na 
região do estudo.

Além da preservação de grandes áreas, faz-
se necessário avaliar outros fatores como a qualidade 
dos fragmentos. Segundo Rambaldi e Oliveira (2003), 
a preservação possui interdependência com estrutura, 
riqueza de habitats, grau de isolamento, natureza do 
entorno, relações interespecíficas (predador-presa) e 
intraespecíficas, incluindo o comportamento social de 
animais e interferências antrópicas. Essa interdependência 
justifica futuros estudos mais específicos, com a finalidade 
de melhor avaliar o estado de conservação das áreas 
naturais presentes na área de estudo.

Na avaliação estatística dos fragmentos (Tabela 
5), observou-se que o desvio padrão da média (DP) e 
o coeficiente de variação (CV), foram menores nos 
fragmentos com tamanho inferior a 1.000 ha (0,57 a 
121,95, respectivamente para a classe de 3 e 1.000 
ha), onde houveram menores variações nas dimensões 
dos fragmentos; entretanto, a variação nas duas últimas 
classes foi maior (1.170,37 e 4.918,49 ha) do que para 
as classes anteriores, isso ocorreu, em decorrência da 
presença de um fragmento de tamanho muito superior 
(correspondendo a uma área de 17.930 ha), na região da 
APA Cachoeira das Andorinhas e entorno.

Ao se considerar a média de NNDist, todos 
os fragmentos acima de 50 ha estão mais próximos de 
algum fragmento, mesmo que de tamanho variado, com 
distância média inferior a 45 m. O DP e CV de NNDist 
se mostraram muito elevados, com apenas a classe de 
5.000 a 18.000 há, obtendo baixo valor (0,87 m) de 
DP e, aproximadamente, 23% de CV (Tabela 5). Isso 

ocorreu, pelo fato de os maiores fragmentos ocuparem 
grande parcela da paisagem, às vezes divididos apenas 
por estradas ou rios (os quais, às vezes, são totalmente 
cobertos pelas copas das árvores), mantendo-se sempre 
próximos a algum fragmento.

O índice proximidade (PROX) e NNDist, para 
Cushman et al. (2008), são componentes universais para 
análise da paisagem, utilizados no grau de isolamento dos 
fragmentos e conectividade da paisagem. Ao se comparar 
à média do índice PROX para todos os fragmentos 
(Tabela 6), procedendo com simulação para os quatro 
raios diferentes, percebeu-se um aumento progressivo 
nos valores obtidos. 

Simulação do índice de proximidade (PROX) para as 
distâncias pré-definidas da região de Ouro Preto-MG.
Simulation of proximity index (PROX) for pre-defined 
distances in the Ouro Preto region - MG.

Distância pré-definida 
(m)

NP Média PROX

50

262

40,12

75 40,34

100 40,39

200 40,47

NP: número de fragmentos; PROX: índice de proximidade.

Tabela 6

table 6

A média de NNDist para todos os fragmentos é 
72,18 m, com o máximo de 603,67 m e o mínimo de 0,84 
m, que geraram um alto DP (Tabela 5). Dentre todos os 
fragmentos estudados, 73 apresentam NNDist acima da 
média (72,18 m). Desse modo, as simulações, utilizando 
raios maiores que a média NNDist para a inclusão de 
fragmentos ao índice PROX, incorporam os fragmentos 
mais isolados, que são desprezados quando o raio de 
busca é menor. Esses fragmentos mais isolados possuem 
função de stepping stones. Em relação a extensões 
utilizadas para as avaliações experimentais, nos estudos 
de Develey e Metzger (2006) são considerados razoáveis 
para o grupo das aves de sub-bosque, que são limitadas 
para grandes distâncias. 

Visando à conservação, segundo Creed (2006), 
os planos de manejo florestais devem considerar 
que perturbações são importantes para estruturar 
as comunidades biológicas, sendo responsáveis pela 
manutenção da biodiversidade em vários ecossistemas. 
Porém, as perturbações com origem antrópica 
intensificam a fragmentação natural da paisagem, e 
têm consequências ambientais severas, que vão, desde 
os impactos no solo até o dossel da floresta. Segundo 
Olifiers e Cerqueira (2006) as espécies são afetadas 
distintamente, os habitats ditos negativos para algumas 
espécies passam a ser de boa qualidade para outras. A 
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perda de cobertura vegetal fica evidente ao se comparar 
a área externa e interna da ZA. 

Nesse sentido, o planejamento da paisagem 
deve considerar aqueles que residem e têm interesse 
direto na área. Os projetos de meio ambiente e a 
população devem coexistir, respeitando os conceitos do 
desenvolvimento sustentável.

CONCLUSÕES

A área do estudo apresenta-se em bom estado 
de conservação, considerando a cobertura vegetal 
natural e estrutural, especialmente nas Unidades de 
Conservação. No interior da área de estudo, encontram-
se grandes fragmentos e outros de tamanhos menores 
ao longo de toda a bacia, mesmo em locais submetidos à 
forte pressão antrópica.

A aplicação dos índices da paisagem mostrou 
que, entre os grandes fragmentos, observam-se muitas 
médias e pequenas áreas com cobertura vegetal 
arbórea, funcionando como stepping stones por todas 
as bacias da área de estudo; esses fragmentos menores 
têm grande importância na conectividade entre os 
fragmentos e as áreas de campos naturais e plantados, 
espalhados na paisagem. 

No primeiro momento, as áreas ocupadas 
por bordas ampliam a fragmentação; por outro lado, 
como resultado da redução nas dimensões individuais 
decorrentes do efeito de borda, observa-se a suavização 
das formas complexas que pode conduzir à extinção de 
parte dos fragmentos. 

A existência de Zona de Amortecimento no 
parque, apresentou-se importante para a preservação 
de áreas de vegetação natural no seu entorno, embora 
pontos vulneráveis sejam encontrados próximos às áreas 
de pastoreio e mineração, com destaque para as áreas 
de campo no município de Ouro Branco e áreas de 
pastoreio localizadas no interior da APA.

Fortes pressões antrópicas estão presentes fora 
da Zona de Amortecimento, observadas pela presença 
de grande quantidade de áreas com solo exposto; em 
alguns casos com degradação em formas de voçorocas, 
mostrando a importância da Zona de Amortecimento 
para a preservação e conservação das áreas naturais.
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