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Resumo

A érea de transportes tem diversas aplicacGes em estudos geograficos, normalmente associada
a um complexo sistema de redes. A teoria dos grafos estuda a eficiéncia destas redes, 0s seus
impactos locais e regionais, a conexdo e o grau de acessibilidade entre unidades territoriais
com dindmicas espaciais distintas, como € o caso em estudo, que congrega municipios
situados em duas bacias hidrograficas e pertencentes a uma mesma area de protecdo
ambiental, regrada por um Plano Gestor Ambiental Gnico, a APA Ferndo Dias, ao sul de
Minas Gerais. Analisou-se a conectividade e a acessibilidade para os 41 bairros rurais
pertencentes a APA a partir de variagcBes na construcdo de redes, utilizando-se gréaficos nao-
planares para toda a rede viaria da APA e para cada bacia hidrografica (BH) a ela pertencente
relacionando os resultados as caracteristicas topograficas da APA. Os resultados obtidos para
os indices a ¢ y mostram a rede viéria dos bairros rurais (nés) da BH Piracicaba/Jaguari mais
conectada que a rede da BH Sapucai. Concluiu-se que as elevadas altitudes que separam
ambas as bacias sdo significativas para a fragilidade dos acessos entre os bairros localizados
nesta interseccdo, sendo, portanto, fundamental a inclusdo de estudos de conectividade e
acessibilidade da rede de bairros rurais de municipios integrantes de areas ambientalmente
protegidas, posto ser em nivel local a execucdo do planejamento ambiental previsto na
legislacdo ambiental incidente.

Palavras-chave: Analise Espacial. Sistema de Redes Viarias. Bairros Rurais. Areas
Ambientalmente Protegidas.

SPATIAL ORGANIZATION OF RURAL DISTRICTS NETWORK AT APA FERNAO
DIAS-MG COUNTIES

Abstract

Transportation area has several applications in geographical studies, usually associated with
to a complex road networks system. The graph theory studies their efficiency, as well their
local and regional impacts, the connection and degree of accessibility between regions with
different spatial dynamics into an environmental protection area, ruled by a single
environmental management plan, such as the APA Ferndo Dias, south of Minas Gerais. This
paper aims to analyze the connectivity and accessibility for all APA 41 rural districts from
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variations in the construction of two types of network, using non-planar graphs for the entire
APA road network and for each river basin it belongs. The results obtained for o and y indices
show the road network of rural districts (nodes) of BH Piracicaba/Jaguari more connected
than the BH Sapucai and isolation of two nodes, Areias, BH in Piracicaba/Jaguari and Santa
Luiza in BH Sapucai, which belongs to the road system without trails, implying no connection
in this network. The high altitudes separating both basins are also significant to the access
fragility between neighborhoods located at this intersection and so it is fundamental to include
the study of rural districts network connectivity and accessibility on a environmentally
protected area to be able to apply locally and efficiently its environmental management plan
determined by incident laws.

Keywords: Spatial Analysis. Network Road Systems. Rural Districts. Environmentally
Protected Areas. Minas Gerais.

Introducéo

A organizacdo do espaco € tema de estudo em diversas areas do conhecimento, como a
engenharia, a arquitetura e a geografia. Especialmente para essa ultima, que interliga
fendmenos politicos, sociais, econdmicos na composicdo do espaco geografico e adquire
grande relevancia na expressdo espacial dos fenémenos, no sentido da identificacdo e analise
do arranjo espacial do fenémeno em estudo.

Um tema com diversas aplicacbes em estudos geograficos é a area de transportes,
normalmente associada a um complexo sistema de redes. A anéalise de redes, atualmente, tem
encontrado grande relevancia em face da enorme insercdo em aspectos que abrangem desde o
grau de sustentabilidade no desenvolvimento produtivo de uma nacdo até a afericdo da
qualidade de vida da populacéo.

Considerando-se a complexidade inerente a este sistema espacial e para que sua
analise seja possivel é necessario simplificar de modo substancial sua forma e sua estrutura
real. Muitos trabalhos e metodologias foram desenvolvidos neste sentido, como pode ser
verificado em Hagget e Chorley (1969), Taaffe e Gauthier (1973), Chapman (1979), os quais
citam a teoria dos grafos. Lang e Blaschke (2009) argumentam que na Geografia e nas
ciéncias do transporte foram difundidos os indices alfa e gama com base na teoria dos grafos.
Segundo os autores a aplicacdo destes indices foi apresentada no manual Landscape Ecology
de Forman e Godron, publicado em 1986, no entanto, existem poucos estudos empiricos sobre
o tema. Utilizando-se esta teoria no mapeamento das redes de transporte, os estudos
geograficos se mantém concentrados nas propriedades topoldgicas destas redes, e ndo em toda
a gama de propriedades identificaveis no sistema, ainda que tais propriedades possam integrar
as anélises finais destes estudos.
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A teoria dos grafos traz elementos fundamentais ao estudo da rede de transportes,
como pontos e linhas. Destes elementos decorrem conceitos, como o de conectividade e o de
acessibilidade, termos que ja emergem no nosso cotidiano e que trazem a questdo das
distancias das localidades, da eficiéncia destas redes, dos seus impactos locais e regionais
como por exemplo, nas formas de conexdo e no grau de acessibilidade entre unidades
territoriais que constituem uma area de protecdo ambiental, como € o caso do presente estudo,
a APA Fernéo Dias.

A APA Ferndo Dias esta localizada ao sul do Estado de Minas Gerais (Figura 1), foi
instituida pelo Decreto n° 38.925 de 17/07/1997 como condicionante para concessdo do
licenciamento ambiental da duplicacdo da Rodovia Ferndo Dias (BR-381) e abrange oito
municipios: Toledo, Itapeva, Extrema, Camanducaia, Goncalves, Sapucai-Mirim e parte dos
municipios de Brasopolis e de Paraisépolis. Esta APA tem localizagdo estratégica por
abranger a rede formada pelas bacias hidrogréficas dos rios Piracicaba e Jaguari e do rio
Sapucai de fundamental importancia para o Sistema Cantareira, que abastece as regides
metropolitanas de Sdo Paulo e Campinas, e para as regides paulistas e mineiras pertencentes a
esta rede hidrogréafica.

As éareas ocupadas por cada uma das bacias hidrograficas na APA caracterizam
dindmicas espaciais distintas que estdo em uma mesma area protegida, regradas por um plano
gestor Unico, o Plano Gestor Ambiental da APA Ferndo Dias-MG, cuja funcdo € gerenciar o
ordenamento de todo territério abrangido, de acordo com as diretrizes do zoneamento
ambiental aprovado para a area.

A bacia hidrogréfica do rio Sapucai ocupa aproximadamente uma &rea de 660 km? ou
36% da APA (porcéo leste), integra a bacia do Rio Grande e abrange 48 municipios mineiros

e 3 paulistas, onde vivem cerca de 620.000 pessoas.
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Figura 1: Localizacdo da APA Ferndo Dias no Estado de Minas Gerais e area de abrangéncia

das duas bacias hidrogréficas.

APA FERNAO DIAS - MG

Esta bacia possui area total de drenagem de 8.882 km? e tem como seus principais
corpos de &gua o rio Sapucai e o rio Sapucai-Mirim (Figura 2), cuja nascente esta a 1.680 m
de altitude, ja no limite da APA a jusante da bacia sua altitude é de 840 m, apresentando uma
amplitude altimétrica de 840 m (Comité BH Sapucai, 2014).

J& a bacia hidrogréfica dos rios Piracicaba e Jaguari ocupa a maior por¢do da APA
Ferndo Dias (64%), tem como seus principais cursos de agua na area da APA 0s rios
Camanducaia e Jaguari, sendo que as nascentes do rio Jaguari estdo a 1.500 m de altitude, e
no limite da APA a jusante estdo a 880 m, apresentando uma amplitude altimétrica de 620 m.
A area total de drenagem da bacia é de 15.303,67 km?, area esta que abrange a por¢do paulista
com 14.137,79 km? e a por¢do mineira, com 1.165,88 km2. Esta bacia é composta por 73
municipios paulistas e 5 mineiros, integral ou parcialmente. A montante da confluéncia com o
rio Camanducaia, em solo mineiro, o rio Jaguari € represado, fazendo parte do sistema
Cantareira. Esse sistema, considerado o maior da América Latina, produz agua para 50% da
populacdo da Regido Metropolitana de Séo Paulo — RMSP (Comité PCJ, 2014).

Elementos geomorfoldgicos da APA Ferndo Dias assinalam relevo variando de
fortemente inclinado a montanhoso, sobretudo no divisor de aguas das duas bacias
hidrograficas analisadas, onde podem ser verificadas altitudes que variam de 1.681 a 2.010 m,
constituindo barreiras fisicas que, per si, constituem um desafio a integracdo e a
implementacdo de regramentos ambientais Unicos (Figura 2) em sua area de abrangéncia.
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Aliado a este desafio surgem questbes quanto a conectividade e a acessibilidade entre as
localidades (municipios), especificamente quanto a distribuicdo espacial dos bairros rurais
pertencentes a cada municipio da APA, considerando-se ainda a influéncia da Rodovia Fernédo

Dias na dindmica espacial local.

Figura 2: Caracteristicas topograficas da APA Ferndo Dias, considerando o limite entre as

bacias e os principais cursos de agua.
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Com relacdo a aspectos sociais e econémicos pode ser destacado, 0 municipio de
Extrema, na bacia do rio Piracicaba/Jaguari, que possui o maior PIB per capita (R$ 85.344,54
a precos correntes) e o maior nimero de empresas atuantes (1.170), de acordo com dados do
IBGE para os anos de 2011 e 2012, respectivamente. Ja na bacia do rio Sapucai, o0 maior valor
de PIB é do municipio de Paraisépolis (R$ 16.290,23 a precos correntes), o qual possui ainda,
529 empresas atuantes. Os dados populacionais da APA mostram variacdo de 28.599
habitantes em Extrema, que apresenta sensivel diferenca entre a popula¢do urbana e a rural,
para 4.220 habitantes, em Goncalves (Tabela 1). Ainda na Tabela 1 podem ser verificados
dados socioecondmicos para todos os municipios da APA, considerando-se a divisao entre as
duas bacias hidrograficas (Figura 1). Sob este foco, ha uma nitida diferenca entre os dados
apresentados quanto as caracteristicas demograficas dos municipios por elas abrangidos,
compondo universos distintos e, conforme detalhado na sequéncia, também com meios de
acessibilidade singulares entre eles.

Este contexto mostra que em uma area de aproximadamente 180 mil hectares da APA

Ferndo Dias-MG s&o desenvolvidas atividades voltadas a exploracdo econdmica dos recursos
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hidricos, minerais, agricolas, florestais e pastoris, bem como de turismo e desenvolvimento
industrial nos municipios ali abrangidos, obedecendo em carater regional ao zoneamento do

Plano Gestor de areas ambientalmente protegidas.

Tabela 1: Dados censitarios dos municipios pertencentes & APA Ferndo Dias-MG e as bacias

hidrogréaficas a que pertencem (adaptado de IBGE, 2010; 2011). “A pregos correntes.

@ Populacdo (2010) ) Densida PIB

L L Area per

N Municipios 2 de -
% m capita
= g Urbana | Rural | Total hab/km? Pl
s = (2011)

Extrema 26.023 | 2576 | 28.59 | 24457 | 129,93 85.344,

g 9 5 54
(&)
'g Camanduc | 15.469 |5.611 |21.08 | 528,47 | 30,46 12.896,
a aia 0 6 89
o
f, Itapeva 4511 4153 | 8.664 | 117,34 | 54,28 12.843,
o
g 7 85
E'c_:u Toledo 2.190 3.574 | 5.764 | 136,77 | 46,82 5.861,1
g 6 1
=
< £ [Goncalves |1.164 |3.056 |4.220 | 187,35 | 25,03 | 7.063,0
L >
g 8 3 6

Ao mesmo tempo, esta organizacdo territorial também ocorre a nivel local, com os
Planos Diretores ou com as leis organicas destes municipios, nivel no qual se promove a
integracdo da comunidade na rede existente entre as areas urbanas (sedes dos municipios) e
rurais (bairros).

Nesta perspectiva propds-se analisar a conectividade e a acessibilidade entre os bairros
rurais dos municipios da APA Ferndo Dias, considerando uma analise topolégica a partir de
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redes, com base nas vias de circulacdo presentes na area de estudo. A partir disso foi possivel
verificar e comprovar a existéncia de dindmicas espaciais distintas em decorréncia da
presenca de dois sistemas hidrograficos nesta APA, aliada as caracteristicas fisicas que a
caracterizam. Este estudo busca contribuir quanto a formas de alicercar o planejamento
territorial que integrem &reas ambientalmente protegidas as realidades locais onde sdo

inseridas.

Material e Métodos

Para o desenvolvimento deste estudo, inicialmente foi obtida a base cartografica a
partir das cartas topogréaficas, em escala 1:50.000, do IBGE: Extrema, Cambui, Paraisopolis,
Monteiro Lobato, Tremembé, Munhoz, Camanducaia, Campos do Jorddo. Além da base
cartogréfica, foram utilizados os dados GDEM do sensor ASTER (2009) para caracterizacao
topogréfica da APA Ferndo Dias; dados provenientes da elaboracdo do Plano Gestor da APA,
como o numero e respectiva localizacdo espacial dos 41 bairros rurais que compreendem a
APA, além de dados socioecondmicos obtidos em consultas a 6rgaos de pesquisa, como IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Com base no sistema viario dos municipios que compreendem a APA, considerando-
se o tracado das vias pavimentadas, dos caminhos e das trilhas (Figura 3a), foi construida a
rede para os bairros (Figura 3 b). A partir da construcdo desta rede foi possivel obter os
parametros necessarios para o calculo dos indices e matrizes que caracterizam a conectividade
e a acessibilidade entre os bairros rurais, de acordo com metodologia de Taaffe e Gauthier
(1973) e Chapman (1979).

Em vista das caracteristicas fisicas e da localizacdo da APA Ferndo Dias em areas de
duas bacias hidrogréaficas, optou-se por analisar a conectividade e a acessibilidade a partir de
variagcdes no processo de construcdo da rede para os 41 bairros rurais dos municipios a ela
pertencentes. Obtiveram-se dois tipos de redes: o primeiro tipo considerando-se a area
abrangida pela APA, utilizando-se a totalidade das vias existentes (pavimentadas, caminhos e
trilhas) e apenas as vias pavimentadas e caminhos; ja o segundo tipo de rede foi construido
focando-se nas areas abrangidas em cada bacia hidrogréfica, igualmente considerando-se a
existéncia de trés vias de acesso e a subtracdo da tipologia de vias por trilhas,

respectivamente.
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A opcéo de variar na construcdo das redes, com a presenca e auséncia das trilhas, se
deveu a possibilidade da verificacdo e analise da dindmica de conectividade e acessibilidade
na area de estudo, uma vez que o relevo existente apresenta importantes variacées e muitas
das conexdes entre os bairros séo realizadas somente por trilhas.

As redes obtidas representam, em forma de gréfico, as conexdes existentes entre 0s
bairros da APA. Segundo Chapman (1979), a topologia € uma area da geometria que se ocupa

da natureza das conexdes entre os pontos, em uma figura.

Figura 3: a) Base cartogréafica da APA Ferndo Dias-MG com a rede viaria. b) Rede de bairros

rurais construida a partir das vias de circulacdo da APA Fernao Dias-MG.

APA FERNAO DIAS - MG

(@)

APA FERNAQ DIAS - MG

(b)
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Por sua vez, a teoria dos grafos € uma area da topologia a qual se preocupa com a
analise abstrata de configuracGes consistindo de pontos e linhas. Portanto, a representacéo ou
gréfico construido inclui linhas individuais, que s3o descritos como “edges” e nos,
denominados “vertices”. Com base nessas abstragdes sdo obtidos os pardmetros para a
aplicacdo dos indices, que descreverdo, por sua vez, a conectividade e a acessibilidade da area
em estudo.

A conectividade de uma rede expressa 0 decréscimo no qual a mesma permite
movimentos diretos entre seus varios nos e é uma medida agregada relacionada a estrutura,
como um todo. Ja a acessibilidade é especifica para os nds individuais, 0s quais sdo
diferenciados em termos de sua localizacdo relativa a um e a outro. Para Taaffe e Gauthier
(1973) se as redes forem idealizadas em graficos, portanto, em abstracdes de pontos
(nds/vertices) e linhas (links/edges), podem ser planares ou ndo planares. Hagget e Chorley
(1969) descrevem os graficos planares como aqueles em que todas as linhas (edges)
encontram-se em um mesmo plano; ja nos ndo-planares, as linhas sobrepdem-se umas as
outras.

Neste estudo, para facilidade da construcdo da rede viaria e considerando-se 0 nimero
de bairros existentes em ambas as bacias hidrograficas pertencentes a APA Ferndo Dias-MG,
com seus respectivos tracados de vias pavimentadas, caminhos e trilhas existentes, foram
utilizados graficos ndo-planares (TAAFE e GAUTHIER, 1973) para toda a rede viaria da
APA e para cada bacia hidrogréafica, respectivamente.

Estabeleceu-se uma distancia maxima de 18 km para a insercéo das linhas (links) entre
os bairros de forma que as redes construidas representassem coerentemente a conectividade
entre os bairros rurais sob estudo, a exemplo da definicdo do limiar de 1 ha para o estudo de
caso apresentado por Lang e Blaschke (2009) para a definicdo do tamanho minimo de
manchas florestais a serem consideradas.

Especificamente para a analise de conectividade foram utilizados os indices a (alfa), B
(beta) e y (gama), conforme proposta de Hagget e Chorley (1969), Chapman (1979) e Taaffe e
Gauthier (1973). Estes indices foram desenvolvidos a fim de descrever a extensdo na qual
uma rede adquire sua maxima conectividade (KANSKY, 1963, citado por CHAPMAN,
1979), sdo baseados na relacéo existente entre o nimero de linhas e pontos em uma rede e sdo
medidas topoldgicas de uma estrutura em rede.

O indice y (gama) ¢é a razdo entre o numero de linhas em uma rede e seu nimero

méaximo (de edges/links), razdo esta que pode existir para um namero especifico de nés.
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Quanto maior a razdo, maior o nimero de caminhos adicionais ou alternativos em uma rede.
Este indice, conforme Lang e Blaschke (2009) pode assumir valores entre 0 e 100%, onde 0
significa desconectado e 100, totalmente conectado.

O indice P (beta) diferencia estruturas topoldgicas simples das mais complexas. E 0
mais simplificado dos trés: expressa o nimero de linhas presente em uma rede relacionado ao
numero de nds a serem conectados nesta rede e pode indicar o numero médio de linhas
entrando e saindo de cada nd; € utilizado para graficos planares e nao-planares. E o indice a
(alfa) encontra-se intimamente relacionado ao indice gama, posto que é a razao baseada mais
no numero de circuitos do que no nimero de nos desta rede.

Circuitos sdo os caminhos na rede que se iniciam e finalizam-se no mesmo no,
passando apenas uma vez por uma linha. Lang e Blaschke (2009) apontam que este indice
calcula o numero de possiveis lagos de fluxos de energia, entdo, o valor 0 € atribuido a um
sistema sem conexdes e o valor 1 para um sistema com conexdes.

Para graficos ndo-planares, os indices a, p ¢ v sdo calculados a partir das seguintes

equacOes, onde e = edges e v = vertices:

ﬁ:g Equacéo 1
v
a=—2"V*L 00 Equacio 2
viv-1)—(v-1)
e <
= 00 Equacdo 3
4 v(—lj(l quag

Para a andlise de acessibilidade foram utilizados indices de conectividade, chamados
indices de dispersdo e indice de dispersdo média, obtidos por meio de matrizes binarias e de
matrizes de caminho mais curto (shortest-path matrices) para cada tipo de rede construida. As
matrizes binarias indicam que nenhuma via de um Unico sentido esta presente na rede; seu uso
mais importante reside da identificacdo de caminhos indiretos entre nds, recurso utilizado em
rotas aéreas, por exemplo.

De acordo com Chapman (1979), a matriz binaria pode ser expressa por um indice de
1 e 0, indicando a presenca ou auséncia, respectivamente, de conexdes diretas entre nds
(bairros) individuais, e mede, portanto, a acessibilidade direta de uma rede, como pode ser
verificado, por exemplo, na conexdo existente entre os bairros Tamandué e Pitangueiras,

ambos no municipio de Toledo (Figura 3a).
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Na segunda forma de representacdo matricial, toma-se o artificio do caminho mais
curto entre dois nos e obtém-se indices de dispersdo e de dispersdo media, a partir da soma
geral das linhas da matriz. Tomando-se novamente a Figura 3a, ainda que seja possivel o
trajeto de Tamandud a Pitangueiras via Pinhal, o caminho mais curto se da entre os dois

primeiros bairros.

Resultados e Discussao

As representacdes gréficas (ndo-planares) correspondentes as redes para o sistema
viario da APA Ferndo Dias-MG evidenciam as conexdes entre os bairros rurais pertencentes a
cada municipio desta area de protecdo ambiental. A Figura 4 mostra as variagdes das redes
construidas neste estudo, relacionando os bairros rurais de cada municipio com 0s
componentes do sistema viario existente - vias pavimentadas, caminhos e trilhas - completo
Figura 4, a.1, b.1 e c.1) e incompleto, sem as trilhas (Figura 4, a.2, b.2 e c.2) e ainda com as
areas pertencentes as bacias hidrogréaficas dos rios Piracicaba e Jaguari e rio Sapucai.

Analisando-se 0s resultados obtidos ha uma importante diferenca entre a
complexidade da rede viaria entre os bairros rurais dos municipios pertencentes a bacia
hidrogréafica dos rios Piracicaba e Jaguari e aqueles pertencentes a bacia hidrogréfica do rio
Sapucai (Figura 4, a.1 e a.2).

A composicdo da rede viaria sem as trilhas, para toda a APA e para cada uma das
bacias teve como objetivo analisar a importancia deste tipo de tracado, mais precario, no
acesso aos bairros rurais, comparando-se 0s seus resultados com o0s outros tipos de
pavimentos e destes com as bacias em questdo. A auséncia do pavimento “trilhas” na rede é
mais significativa na rede dos bairros rurais da BH Sapucai, limitando a conexao entre eles.
No entanto, a restricdo mais significativa para ambas as bacias é o isolamento de dois bairros,
Areias (BH Piracicaba-Jaguari) e Santa Luiza (BH Sapucai), o que reforca a fragilidade das
vias de acesso aos bairros rurais nos municipios pertencentes a APA Ferndo Dias-MG.

Sob a perspectiva do relevo e da variagéo de altitude, especialmente nos limites de
ambas bacias hidrograficas abrangidas pela area de protecdo ambiental onde o relevo
caracteriza-se por ser fortemente inclinado (1.561 a 1.800 m) e variando de fortemente
inclinado a montanhoso (1.800 a 2.010 m), as conexdes entre 0s bairros limitrofes as duas
bacias séo significativamente reduzidas (Figura 4, d.1), chegando a limitar o acesso a alguns

bairros quando s&o néo sdo consideradas as trilhas na rede viaria construida (Figura 4, d.2).

78
OBSERVATORIUM: Revista Eletronica de Geografia, v.7, n.20, p. 68-84, nov/2016.



Organizacao Espacial da Rede de Bairros Rurais dos municipios da APA Fernao
Dias - MG

Eliana Corréa Aguire de Mattos; Graciele Trentin
Para comparar a complexidade estrutural de duas ou mais redes sdo necessarias
medidas que permitam descrever o grau de conectividade destas redes; para tanto os indices

gama (y) e alfa (o) sdao os mais utilizados.

Figura 4 — Redes viarias ndo-planares construidas para cada bacia hidrografica pertencente a
APA Ferndo Dias-MG completas (a.1, b.1 e c.1) e sem trilhas (Figuras a.2, b.2 e c.2).
Sobreposicdo no mapa de altitudes das redes viarias completas (d.1) e sem trilhas (d.2)

localizadas na interseccdo da bacia dos rios Piracicaba e Jaguari e do rio Sapucai.

Rede viaria completa Rede viaria sem trilhas

79
OBSERVATORIUM: Revista Eletronica de Geografia, v.7, n.20, p. 68-84, nov/2016.



Organizacao Espacial da Rede de Bairros Rurais dos municipios da APA Ferndo
Dias - MG

Eliana Corréa Aguire de Mattos; Graciele Trentin

(d.2)

Desta forma, os indices de conectividade alfa, gama e beta foram aplicados para as
redes ndo-planares da APA Ferndo Dias-MG, considerando o sistema viario completo (vias
pavimentadas, caminhos e trilhas) e o sistema viario incompleto (sem as trilhas), bem como o
namero de linhas (edges) e nos (vertices) da rede viaria da APA Ferndo Dias-MG e das bacias
hidrograficas dos rios Piracicaba e Jaguari e do rio Sapucai a ela pertencentes,

respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizagédo da conectividade dos bairros rurais da APA Ferndo Dias-MG.

Composicdo da rede | Sistema viario completo

viaria (vias pavimentadas, Sistema viario sem trilhas

indices caminhos e trilhas)

APA BHP/J | BH APA BH P/J | BH

SAP SAP
Linhas — e (edges) 218 162 28 182 146 20
NOGs — v (vertices) 41 29 12 41 29 12
P 5317 |5586 2,333 |4,439 |5035 |1,667
\Y
,__ e-v+l . 0[0,1113[01709 [0,1405 | 0,888 |0,1505 |0,0744
v(v-1)—(v-1) 11,13 | 17,09% | 14,05% | 8,875% | 15,05 |7,44%
% %
=& 00 0,1329 | 0,1995 |0,2121 |0,1110 |0,1798 |0,1515
veg-1_ 13,29 [19,95 |21,21% |11,10% | 17,98 | 15,15%
% %

BH P/J = bacia hidrografica Piracicaba/Jaguari. BH SAP= bacia hidrogréfica Sapucai.
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Em relacdo a aplicacdo do indice beta (B) aos dados obtidos da rede viéria construida
para a APA Ferndo Dias-MG e para as bacias hidrograficas por ela abrangidas tem-se
resultados parecidos para o niumero médio de linhas (edges) entrando ou saindo de cada né
(vertice), ou bairro rural, para a APA e para a BH Piracicaba-Jaguari; ja em relacdo a BH
Sapucai o indice indica menores conexdes, mais prejudicado quando se trata de sistemas
viarios sem trilhas.

Os resultados obtidos para os indices o e y mostram-se coerentes com as
caracteristicas da rede viaria construida, sendo a rede viaria dos bairros rurais da BH
Piracicaba/Jaguari percentualmente mais conectada que a da BH Sapucai. Na aplicacdo dos
indices no sistema viario sem trilhas, tendo em vista o isolamento de dois (n6s) bairros rurais
na rede, Areias, na BH Piracicaba/Jaguari e Santa Luiza, na BH Sapucai, tal resultado implica
na ndo conexdo desta rede (TAAFE e GAUTHIER, 1973).

A partir das matrizes binarias e também das matrizes do caminho mais curto, obtidas a
partir das redes viarias construidas, foi possivel verificar o grau de acessibilidade entre os
bairros rurais da APA Ferndo Dias-MG e também na area correspondente a cada bacia

hidrografica abrangida pela area de protecdo ambiental (Tabela 3).

Tabela 3: Caracterizacédo da acessibilidade das redes dos bairros rurais da APA Fernéo Dias-

MG por meio dos indices resultantes de matrizes binarias e matrizes do caminho mais curto.

Composic¢do da rede viaria
Rede com vias pavimentadas, | Rede com vias pavimentadas
caminhos e trilhas e caminhos
Representacdo Matriz do caminho Matriz do caminho
da matr mais curto mais curto
Matriz | Indice de | Indice de | Matriz | indice de | Indice de
Tipo de binaria | dispersdo | dispersdo | binaria | disperséo | dispersdo
Rede médio médio
Rede viaria | Sim 5.808 141,66 Sim 5.888 143,61
bairros rurais
(APA Fernédo
Dias-MG)
Rede viaria | Sim 2.117 73,00 Sim 2.174 74,87
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bairros rurais BH
Piracicaba/Jaguari
Rede viaria | Sim 168 14,00 Sim 174 14,50

bairros rurais BH

Sapucai

Em relagdo aos indices obtidos nas matrizes de caminho mais curto construidas para as
redes viarias da APA Ferndo Dias-MG e das bacias hidrogréficas a ela pertencentes, quanto
menores o0s valores resultantes dos indices de dispersdo, maior a acessibilidade verificada na
rede.

Isto pode ser verificado na rede viaria dos bairros rurais da APA Ferndo Dias-MG,
considerando o sistema viario completo, que obteve o valor médio de dispersdo de 141,66,
valor este abaixo daquele obtido se aplicado no sistema viario sem as trilhas (143,61),
indicando menor acessibilidade desta rede.

O mesmo se aplica nos resultados obtidos para ambas bacias hidrograficas, ou seja, 0
indice de dispersdo médio indica uma maior acessibilidade dos bairros da BH Piracicaba-
Jaguari que a dos existentes na BH Sapucai.

Séo significativos os resultados obtidos para cada bacia hidrografica pertencente a
APA Ferndo Dias-MG e os dados socioecondmicos apontados da Tabela 1, pois corroboram
as realidades distintas dos municipios, e também com as caracteristicas topograficas (Figura

2) da area protegida.

Considerac0es Finais

A diferenca na acessibilidade e nos indices de conectividade dos bairros encontrados
nas duas bacias hidrograficas abrangidas pela APA Ferndo Dias-MG lhe confere uma maior
complexidade e desafios em relagdo a gestdo unificada deste espaco protegido, realizada pelas
diretrizes do Plano Gestor da APA. Os resultados obtidos revelam distingdo importante
existente na acessibilidade entre os bairros pertencentes as duas bacias e na importancia de
vias precérias de acesso, como as trilhas, para o ndo isolamento de bairros.

As elevadas altitudes que separam ambas as bacias séo significativas para a fragilidade
dos acessos entre 0s bairros que se localizam nesta interseccdo e podem constituir-se em um

fator de impedancia que mais as distingue que as une em torno de um unico planejamento de
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gestdo da referida &rea protegida, revelando diferentes dindmicas de usos da terra, de
interesses econdmicos e de gestdes proprios a realidade dos municipios que integram tanto a
bacia hidrografica do Sapucai como a do Piracicaba/Jaguari.

Posto que a auséncia ou a ndo disponibilidade de dados atualizados em nivel
municipal da rede viaria (vias pavimentadas, caminhos e trilhas) dificulta a analise da
conectividade e da acessibilidade entre os bairros rurais, sugere-se, em futuros trabalhos, a
atualizacdo dos dados da rede viaria, ainda que com base em dados provenientes do
sensoriamento remoto. Sugere-se ainda o levantamento de dados dos bairros rurais quanto aos
aspectos censitarios, econdémicos e sociais, para que possa ser obtido maior detalhamento
desta proposta de analise.

A insercdo de uma analise espaco-temporal pode incrementar de forma significativa as
andlises de conectividade e acessibilidade da rede, uma vez que os indices e as matrizes
obtidos comparados ao longo de um periodo fornecerdo maior sustentacdo a aplicagao.

Considera-se importante ainda, a inclusdo nas discussdes de planejamento e
consolidacdo de novas areas ambientalmente protegidas (APA’s, Parques, Reservas) de
questdes relacionadas a conectividade e a acessibilidade da rede dos bairros rurais nos
municipios escolhidos para este fim. Isto porque é de fato em nivel de administracdo local que
as acOes resultantes de uma gestdo socioambiental e de seu plano efetivamente ocorrem, 0s
validando, e que, portanto, deverao estar consoantes com as demandas da comunidade local,
elemento fundamental para que esse processo de protecdo ambiental da area em questdo seja

eficiente, dindmico e inclusivo.
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