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Variacéo tempora dos fragmentos florestais na &acia hidrografica do Rio Jundiai-
Mirim

RESUMO

O processo de ocupacdo dacia Hidrografica doRio JundiaiMirim tem promovido
significativas alteragcdes na qualidade ambiental de seus remanescentes florestais. Sua
localizacdo proxima a grandes centros urbanos e parques industrias tém contribuido para a
valorizac@o das terras, tornado o local atrativo ao mercado inmimbiliBm consequéncia a
regido sofre com intenso processo de urbanizacdo quearesulim crescente aumento da
perturbacdo ambiental das areas florestais. Ha a necesselamitoramento e controle do
processo de ocupacdo da bacia hidrograftman a preservacdo das areas florestais la
existentesO localconstitui a fonte da agua utilizada no abastecimento putbichundiai SP,

com oferta ameacada, pelo aumento das areas impermeabiliZadi@dalho avaliou as
alteracbes na qualidade ambiérdas fragmentos florestais da Bacia Hidrogréfica do Rio
JundiaiMirim entre 1972 e 2013om a simulacdo dos possiveis cenarios futuros para 2025.

A qualidade ambiental das areas florestais foi determinada através de nove indicadores
perturbacdo ambiental obtidos através detécnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamentantegrados por meio da Analise MulticritériNo estudo evolutivada
gualidade ambiental dos remanescentes florestagsrealizacdo das projecdes para 2025 foi
utilizada a Cadeiaed Markoy comdeterminacdo das matrizes de transicdo de estados para
trés peiodos: 1972 a 2001, 2001 a 2013 e 1972 a 2013. Os resultados mostraram uma
tendéncia constante deterioracdaa qualidade ambiental da vegetacao natatebuida ao
intensoprocesso de ocupacda bacia hidrograficalloncluiuse que a) Trés processos foram
responsaveis pelas alteracfes: a urbanizacdo da bacia hidrografica, o desmatamento e
regeneracada vegetacao naturdb) As alteracdes observadastre 1972e 2001ocorreram

em funcdo dalesmatamento @aurbanizacdo da bacia hidrografica, enquaputeentre 2001

e 2013exclusivamentepel intensificagcdo do processte urbanizacdo; cAs Cadeias de
Markov constituiram um elemento chave no estudo evolutivo, as pegjegdstraram que
mesmo com a inflexdo das tendéncias o retorno a qualidade ambiental délsr@sas em

1972 é improvavel; X Existe a prementeecessidade de criagdo de politicas publicas
especificas para a preservacao do manancial.

Palavras chave: Andlise Multicritério, Cadeia de Markov, Degradacdo, GestAmbiental

Sensoriamento Remoto.



Temporal variation of forest fragments in the JundiaiMirim river basin

ABSTRACT

The process of occupation of the Jundifiim River Basin has promoted significant changes

in the environmental quality of their forests fragments. Its location close to large urban centers
and industrial parks has contributed to the valorization of the land, making the site attractive
to the housingnarket. Consequently the region suffers from intense urbanization process
which results in an increasing environmental disturbance of forest areas. There is a need for
monitoring and control the process of land occupation in the watershed, with theaireser

of existing forest remaining. The site is the source of water used for public supply in Jundiai
SP, with threatened availability, caused by the increase in impervious dteasstudy
evaluated the changes in the environmental quality of foresh&ats in JundiaMirim River

Basin between 1972 and 2013, with the simulation of possible future scenarios for 2025. The
environmental quality of forest areas was determined through nine indicators environmental
disturbance, obtained by techniques of Rem®Bensing and Geoprossessing; integrated by
Multicriteria Analysis. In the evolutionary study of the environmental quality of the
remaining forestand carrying out the projections for 2026e Markov chain was used,
determining the state transition ma#s for three periods: 192001, 20012013, and 1972

2013. The results showed a consistent trend of deteriorating in environmental quality of
natural vegetation, given by the intense process of occupation of the watershed. It was
concluded that a) Threaqresses were responsible for the changes: the urbanization of the
watershed, the deforestation, &hd recovery ohatural vegetatiorty) The changes observed
between 1972 and 2001 occurred due to deforestation and urbanization of the watershed,
while beéween 2001 and 2013 exclusively by the intensification of the urbanization grocess
c) the Markov Chains were a key element in evolutionary study, the projections showed that
even with inflection of trends the return to environmental quality of foressaned972 is
unlikely; d ) There is an urgent need to create specific policies for the preservation of wealth.
Keywords Markov Chain, Degradation, Management Multicriteria Analysis Remote

Sensing



1 INTRODUCAO

A forma como o processo de ordenamento territorial se materializa segue interesses
distintos, orientados por diferentes forgcas sociais. Interesses opostos entre a apropriacédo do
territério e preservagéo dos recursos ambientais criam situa¢des confljuesbhascam o
desenvolvimento econdmico acelerado, mas nao garantem o equilibrio ambiental e a melhoria
da qualidade de vida da populacéo.

Fatores historicos, culturais, investimentos e iniciativas governamentais criam
situacdes de rapida expansao teridip ndo identificadas pelos gestores publicos. A falta de
informacé&oe planejamento traz como consequéncia a expansao desordenada dos territorios,
levando a ocupacédo de areas florestaisrmananciais.

Como consequéncia os habitats da flora e faimastre sdo degradados, a vegetacao
nativa € eliminada ou fragmentadas remanescentes do processo de ocupacdo passam
subitamente a sofrer maior presséo antrépica (FRANCO, 2007).

A situacdo se agrava comoaupacao daareas florestais enegides de m@anciais,
CHAVES & SANTOS (2009)explicam queas bacias hidrograficas mais impactadas no
tocante a qualidade e disponibilidade da 4gua s@o aquelas que sofrem processo de ocupacac
acelerada e ndo planejada. Os autores afirmam o valor de 10% de imperaggabdia solo
promovesignificativadegradacéo dos ecossistemas hidricos, principalmente por modificacfes
na hidrologia da bacididrografica

Apesar de praticas como o pastoreio e a agricultura permitirem a infiltracdo de agua, a
auséncia de praticas conggcionistas, o desconhecimento danerabilidade ambientad
utilizacdo de praticas de manejo inadequadas podem acelerar o processo erosivo e diminuir a
capacidade de infiltracado solq contribuindo para o assore
diminuicéo darecarga do lencgo freatico (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

Ao longo do temp@ controk do avancadas atividades antropicas naseas florestais
e de mananciailem se intensificadanecanismos legais tem se desenvohadexemploda
Lei No.12.651/12Lei Florestal); Lei No. 6766/79, que trata do parcelamento do solo urbano;

Lei Estadual No. 9.866/97, que disp0e sobre diretrizes e normas para a protecao e recuperagao
das bacias hidrograficas dos mananciais de interesse regional do Estado de SaorBaulo. Po
sua efetividade édiretamente relacionada fiscalizacdo do processo de ordenamento

territorial.



Neste sentido estudo daiso e ocupacado solo apresenta significativa importancia.
O registroda cobertura do solo das atividades empregadas uma regido geografian
uma sequéncia temporal de mapas de uso e ocugag@bopermite avaliar como processo
de ocupacaevoluie qual o nivel de degradagdo ambiental decorrente do uso do solo. Assim
provaveis conflitosao identificadogerandanformacdes Uteipara suagestdaoPEDRON et
al., 2006; CHAVES & SANTOS, 2009; RODRIGUES et al., 2011; LAGO et al., 2012).

Diversos modelos e metodologias vém sendo utilizadas, bustanidoentender o
avanco das atividades antropicasnosimular os predveis resultados futurosEVISON &

CHEN (2005) utilizaram o modelo estocastico Gadeia de Markov para entender qual a
relacdo entre avolucdoda redede transporte as modificacdes no uso da terfdraves de
simulac¢des os autores identificaram quais as regides com maior probabilidade de ocupacao no
futuro. RUHOFF et al. (2010) utilizou a Cadeia de Markov e as Redes Neurais Artificiais para
simular a dindmica do desmatamento na regido Amazopassbilitando a ddimitagdo de
areascriticas POELMANS et al. (2010) estudaram os efeitos das mudancas do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica de FlarBrrssels, localizada na costa Oeste da
Europa, evidenciando que o0 processo de ocupacdo da regatibui para o
comprometimento das variaveis hidroldgicas.

Porémnem todas asituacdespresentam condicdes ideais para utilizacdo de modelos
sofisticaas, que fornecem resultados com niveis elevados de exafdiimcorréncia de
limitagbes conceituaiseu de disponibilidade de dadasutilizacdo de modeldsaseadosas
Cadeias de Markog amplamente emprega(BELL, 1974;LOPEZ et al., 2001, EVISON
& CHEN, 2005;WU et al., 2006; RAMOS et al., 2008yao sédo necessariagries temporais
longas para deseverou realiza previsdesobre o fendmeno em estu@eus parametros sédo
obtidos com simplicidade operacional e matematidén da facilidade dentegracdo aos
Sistemas ddnformacadoGeografica (SIGe a dados provenientes de Sensoriamento Remoto
(PEDROSA & CAMARA,2007).

Diante do exposta processo de ocupacaolukcia hidrografica do rio Jundiiirim
tem se apresentagweocupanteA regido exerce grandafluénciana qualidade de vida da
populacdo do municipide Jundiai SPuma vez queonstitui a fonte da aguatilizada no
abastecimento publicéla, ainda, um crescente aumento da demanda

Com oaumentada populacéo e o inicio do processo de industrializacauuaoa dos
municipios da regidas vazdes do Rio principal, JundMirim, tornaramse insuficientes,
obrigando a administracdo municipal a utilizar as aguas do rio Atibaia, captadas no municipio
de Itatiba, sobretudo nos periodos de estiagem (MORAES et al., 2003; PRADO, 2005).



Em contrapartidaha grande pressapara ocupacao daseas da bacia hidrografica
No levantamento detalhado do uso e ocupacdo das terras da Bacia do RicMiuindiai
MORAES et al. (2003) obsesvama existéncialeuma grande variabilidade de classes de uso
e ocupacaalo soloda regido, apesar da sua lozatiio em Area de Preservacio Ambiental
(APA). Os Autores identificaram a ocorréncia de classes como loteamentos, areas densamente
urbanizadas e areas de mineracao oalgpgrande extensao territoria Baciahidrografica

A situacdomostra a importanciaedse explorar o potencial de modelos e metodologias
gue auxiliem a entender a evolucdo de regides produtoras de servicos ambientais
possibilitando arealizacdoprojecéesde cenariosfuturos que representem 0s possiveis
resultados d processo de ocupacageefornecamdiretrizesparasua gestao.

Nesse sentida trabalhotem como objetivoavaliar as alteracbesna qualidade
ambiental dos fragmentos florestais na Bacia Hidrogréfica do Rio Jiidiai entre 1972 e
2013 através da andlise da perturbacéo artddie da modelagem com a Cadeia de Markov.

Nesse contexto, postulase as seguintdspoteses:

(1) As modificacbes no uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrografica do Rio
JundiaiMirim entre 1972 e 2013 promoveram alteracbes na qualidadeemtabidos
fragmentos florestais

(2) A Cadeia de Markoe adequadparaavalia o processo evolutivo da qualidade
ambiental dos remanescentes florestais e realizar projecdes de cenarios futuros que subsidiem
acOes de gestao.

Como objetivos especificos tése:

(1) Determinar aqualidade ambiental dos fragmenflmestais em 1972, 2001 e
2013por meioda avaliacdo @ nivel de perturbacdo ambienpabvenientedo uso e ocupacao
do solg

(2) Mediante o estudo transicional da Cadeia de Markov quantificar os processos
de transi¢édo durdm o periodo de andlise;

(3) Realizar projecGegle cenarie futuros: otimista, realista e pessimistda

gualidade ambiental dos fragmentos florestais.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdo Geografica rerocesso de
Caracterizacdo eM onitoramento Ambiental

O desenvolvimento das geotecnologias do Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de
Informacdo Geografica (SIQ)as ultimas décadagsultou eminimeras contribuicdes as
pesquisas ligadagas ciéncias ambientaigproend dados espaciais e informacdgse
possibilitamprofundoentendimento do sistema ambiental (BOYD & FOODY, 2011).

Jensen (2011gxplica queum dos principais objetivos do Sensoriamento Remoto € a
aquisicdo de informacfGes sobre a superficie da Terra pgpaamanto e avaliacdo de
recursos naturais e monitoramento ambiental. A energia eletromagnética emanada ou refletida
de um objeto ou area geografica a distancia é utilizada como suplente das propriedades reais
sobre investigacao.

O autor ainda define o Sswsriamento Remoto como o registro da radiacao
eletromagnética na faixa espectral do ultravioleta, visivel, infravermelho e-omdes a
distancia, por meio de instrumentos tais como cameras, escaneres, lasers, dispositivos lineares
e/ou matriciais localados em plataformasis como aeronaves ou satéliteen comoa
analise da informacao adquirida por meio visual ou processamento digital de imagens.

Na definicdo dos Sistemas tilformacao Geografica é oportudaconceituagdo do
GeoprocessamentOREIRA (2007)o entende comatilizacdo de técnicas matematicas e
computacionais para tratar dados obtidos de objetos ou fenbmenos geograficamente
identificados, ou extrair informagdes quando observados por um sistema sensor. Os
instrumentos computacioisa do Geoprocessamento sado denominados Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Os SIGgpossibilitama realizacdo de analises complexas integrando dados de diversas
fontes eorganizandeps embanco de dados georreferenciad@er definicdo umSIG deve
possuir quatro componentes principais) A interface com o usuariqR) O sistema de
entrada e manipulacdo dos dad@3) As funcbes de processamerdos dados (4) A
possibilidade de armazamento e recuperacédo dos da@@aVIS & CAMARA, 2001).

SANTOS (2006) explica queorBrasilo Sensoriamento Remoto (SR), subsidiados por
Sistemas de Informacd&seograficas (SIGs), tém demonstrado eficacia no suprimento de

informacdes atualizadas ascessidades de mapeamento e monitoramento dos ecossistemas



brasileiros, contribuindsobremaneira com as formas de controle e fiscalizacdo no contexto
da politica ambientalegida pelos 6rgaos governament&sgundo o autaa utilizacdo das
geotecnologias com investigacdes continuadas dso de produtos e técnicas de, SR
Geoprocessamento e Skstratadasob duas visdegcnicas.

A primeira é direcionada a levantamentague tem por objetivoconhecerou
determinar com maior nivel de detalbe recursos contidasm determinado ecossistema ou
regido geogréaficatendocomofinalidadea caracterizacadexemplos podem ser observado
nos trabalhos de FERNANDES al. (2012), onde os autores utilizaram imagensLBvdsat
5, para caracterizar classds uso e cobertura da terra, na regido do Médio Aragnaia;
contribuicdo deDEMATTE et al. (2012)que utilizaramo SR e SlIGparadiscriminar as
classes de solos desenvolvidos do Grupo Barreiras na regido ddpiwude Porto Grande,
Amapé; em HEIDEN (2012) onde o Sensoriamento Remotdoi utilizado para a
caracterizacao da estrutura urbana de Munich na Alemanha.

A segunda oticaé destinadaao acompanhamento de processos deadegfo ou
recuperacdo do ambientendo como finalidade o monitoramenta ebnversdo do habitat
naturalem antropico e vice vers®s trabalhos de WAN et al. (2012 e FENGLER et al.

(2012) mostramexempls, ondeSR aliado ao SIG foi utilizadparamonitoraras alteracoes
na cobertura do solo naegido de entorno déreas de Pptecio Ambiental

Nesse sentido a utilizacdo do SR aliado ao Geoprocessamento e SIG propicia tanto a
realizacdo de um inventario sistematico da superficie como o estudo evolutivo das acdes
antrépicas.

Sua utilizacdo se torna essencial na busca da suslielaide diante das questdes
ambientais, sociais e econdmicas trazidas a tona no debate sobre o desenvolvimento
sustentaveluma vez que informac¢des cruciais para o planejamento territoriadt&ogdos
recursos ambientaternamsedisponiveiYfBENEDETTI, 2010; TAVARES et al. 2012).

2.2 Uso e Qupacéo doSolo, M odelagemEspacial eTemporal

Um importante produto da integracdo entre o0 Sensoriamento Remoto,
Geoprocessamento e Sistema de Informacgdo Geografica € o Mapa de uso e ocupacao do solo,
umavez querepresenta a traducao dstado geral da paisagem. JENSEN (2@kplicaque

0 termofius® do soloreferese ao modo como determinada reg#otilizada pelos seres



humanos, enquanto faocupacdo, ou cobertura do solo, refese aos materiaibiofisicos
encontrados sobre a superficie terrestre.

Par a D6 ANTONA e focupadao inclgi 200 @l@rentos naturais da
paisagem, como areas florestaBe eas da i nfr aest r ustoonstituidh u ma n
relacdo entre os elementos de ctlbar e sua importancia para individuos e instituicdes,
sendo tipicamente deduzido através do entendimerdowugacapou cobertura do salo

Uma Unica classe decupacagoode suportar multiplos usos e ao mesmo tempo um
unico sistema de uso pode incluivelisasocupacdesMudancas no uso do solo normalmente
acarretam mudancas paupacgapporémpodem ocorrer modificagfes waupacadsem que
iss0 signifique alteracdes em seu uso (BENEDETTI, 2010).

O mapade uso e ocupacédo do s@m resultado dos processesnteracéesguiados
pelas demandassocioecondmicas e caracteristicas ambientis moments discret® no
tempo. Quando associado aos $lIossivel conhecer sua evolugdo espacial e temporal, com
a producdo de séries temporais de mapas para mesnaregido. Sua alteracdes
possibilitam identifica as forcas motrizes que promoveas trangormacdesna paisagem
mostrando como a sociedade se organiza e responde frente aos diferentes interesses politicos
econdmicos, sociais e ambientgBOARES FILHO, P05; TAVARES et al. 2012).

TAVARES et al. (2012)klassificaas alteragcdesho uso e ocupacdo do sam dois
grupos,aleatérias ou sistematicass Aleatériascaracterizam processos de transicaoéticos
e abruptosenquanto nas sisteméaticas as transisdegraduais e bem definidas.

Tradicionalmente as modificagdes no uso e ocupacédo de&oidentificadasatravés
da comparacdo de propor¢des, comparando a aumento ou diminuicdo das areas
correspondenteas classes de uso e ocupacao do solo entre valutele tempad-1 et. Porém
para compreensaaprofundadalos fenbmenos de transic8e faz necessaramutilizacdo de
métodos estatisticos que possibilitem identificar a aleatoriedade ou tendenciosadade d
alteracoe¢TAVARES et al., 2012).

Nesse serdo modelos podem ser utilizados tanto de forma descritiva, ou seja,
possibilitandoa identificacdo e caracterizacdo dos processos de transicdo, como de forma
preditiva, promovendo a partir da modelagem de observacfes experimentais a realizacdo de
simulac@s de cenarios futuros. BRACCHETTI et al. (2012) mostna exemplo da
abordagem descritivaitravés @s matrizes de transicdle estadoslerivadas do modelo da
Cadeia de Markov os autores analisaram as altera¢cées no uso e ocupacaocedo sk

provincialtalianacom objetivo dgropor acdes de gestfarapreservacao florestal.



Um exemplo com enfoque em projecdes futuras pode ser encontrado em WU et al.
(2006), onde atraves da modelagem com a cadeia de Markov e a anélise de regressao
autoregealizaran uma projecao do uso e ocupacao do solo gare de2026.

Apesar dos estudos citadeslotaremo modelo daCadeia de Markov existemutros
modelos utilizados para tal fimONATE-VALDIVIESO & SENDRA (2010) comparam
modelosbaseados eRedesNeuraisArtificiais e emRegressad.ogisticana determinacéo de
uma projecao do uso e ocupacdo do solo na Bacia Binacional do Cat@meyADAMI
(2011)estudou o relacionamento entre os modelos baseados na Cadeia de Markov, Autématos
Celulares e AnalisMulticriterial namodelagem do uso agricola das terras; MAS et al. (2014)
realizou o estudo dasotinas utilizadas pelos SIGsna modelagem da dinamica dso e
ocupacdo do solo, baseadaas Cadeias de dvkov, Automatos CelulareRegresséo
Logisticae InteligénciaArtificial .

BUCHMAN (2008)explica que os modelate estudo da dinamica espacial e temporal
sdo categorizadosm setegrupos principaisbaseadogl) em guacfes matematicasom a
utilizacdo de funcbes matematicas e equacdes diferer(@pesn sstemas, com utilizacdo de
fluxogramas entradas, saidas e interag83% em findamentos estatisticos, utilizando analise
de regressjoda variabilidade e funcdes dmuto correlacdo(4) no conhecimento de
especialistas, com a utilizacdo de pegmsderacdes inteligéncia artificial;(5) no estudo
evolucionariq utilizando redes neurais artificiais e programacéo evoluciorféyiamceélulas
espacializadascom utilizagdo de Autdbmatos Celulares e CadelasMarkov; (7) na
combinacdo de um ou mais dgrsipos citados;

A escolha na utilizacdo dideterminado modelou métododepende de umsériede
fatores cada modelo possui peculiaridades, premissas, condicbes e limitacbes que
condicionam sua otimizagao.

Ainda que seja possivel complementar determinado método ou mauatelgrar
modelos,ou ajustalos a situacdes especificatgio € simplesA alteragdo nos principios dos
modelos requer significativbvonhecimento matematieestatistico.

O desenvolvimentale rotinasii p e r s 0 n ads $l@saahstitsioutra dificuldade.
Ainda que existam SIGs com linguagem de programacao absrtamgaagens variam de
programa a programasendo necessario conhecimento especializado para realizacdo de

adequacoes.



2.3 O Modelo da Cadeia de Markov

Os modelos baseados nas Cadeias de Markov apressstatativamente simples e
intuitivos, compondo alternativas a modelos mais complexossiguacdes onde existem
limitagbes conceituaiscerca do fendbmenou de indisponibilidde de dados Nao sé&o
necessarias séries temporais longas para descrever ou realizar previsfes sobre o fenébmeno en
estudo Com a utilizacéo de alguns momentos discretos no tempo € possivel utilizar o modelo
para descrever os processos de transicdo ou onesatizar projecbes do futurdeus
parametros sdo obtidos com simplicidade operacional e matematica, além da facilidade de
integracdo aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e a dados provenientes de
Sensoriamento Remot(BELL, 1974; PEDROSA & CAMARA 2007 BRACCHETT],

2012.

Um Processo de Markov € um processo estocigtieernado por variaveis aleatorias
descritas apenas em termos probabilisti@bsnodelo tem por principio ques alistribuicbes
de probabilidade para desenvolvimento futurode determinado fendmendependem
somente do estado presente ndo levando em consideragdo como 0 processo chegou a tal
estado. Os processos Markovianos sdo modelados convencionalmente pelos modelos de
Markov que sao sistemas de transicfes de estados. Nesgbdos os estados sao
representados em termos de seus vetores probabilisticos que podem variar no espaco temporal
de forma discreta ou continua. Se o espaco temporal dos estados € discreto entdo o modelo de
Markov € denominado Cadeia de MarkoBE(CL, 1974; BORTOLOTTI et al., 2007
RAMOS et al, 2009.

Nos modelos de Markov de tempo discreto as transicdes podem ocorrer somente em
intervalos de tempo conhecidos, isto é, passo a passo. Sistemas bem reprepeldados
modelosdaoaqueles onde as transicde®mem seguindo uma base diaria, mensal ou anual.
Quando as transicdes entre estadosrremem instantes de tempo arbitrarios o modelo de
Markov é caracterizada como de tempo contin@RINSTEAD & SNELL, 1997;
ERCEMAPI, 2011).

LEVINSOSN & CHEN (2005kxpdicam quea Cadeia de Markov descreve a evolugéo
de um processo atraveés de uma sequénctedtados com transicdes em intervalos de tempo
discretogEquacéo L
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1 S(0)indica o estado do sistema ¢n0;
1 S(1)indica o estado do sistema éni;
1 S(2)indica o estado do sistema én2;
1

S(t)indica o estado do sistema no temipo

O estadoS(t) controla o estad®(t+1) através da probabilidade de transigép
(Equaca).
nQQd Yo p @Yo O
Onde,
1 pij € a probabilidade de transicdo do estgaara oj;
1 S(t+1)indica o estado do sistema no tentpb;

1 S(t)indica o estado do sistema no tenipo

As probabilidades de transicdo de estado sao descritas na matriz quBdrada

denominada Matriz de transicao de estados (Equ#cao
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Dado o estado presente do sisteB(igy a matrizP prové a probabilidade de transi¢cédo

do estad@&(t) para o estanlS(t+1) (Equacao 1

YO p  O®YOW

Onde,

1 S(t+1)indica o estado do sistema no tentpb;

1 S(t)indica o estado do sistema no tenipo

1 P é a matriz de transicdo da Cadeia de Markov.

Para um sistema com um estado ini§é))e matriz de transica® € possivel estimar

estados consecutivos em intervalogadepos discretos (Equacap 5
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Uma expressao generalizada pode ser dada para o estadg(@tadnésna poténcia
da matriz de transica® prové a probabilidade condicional que agdsansicdes a evolucéo
do sistema se torne o estaip+k) (Equacad®).

~
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Isso indica que € possivel predizer a evolucdo de um sistema através da determinacéo
da matriz de transicaB. Porém as probabilidades de transicdo ndo mudam com o tempo, o
gue caracteriza a Cadeia de Markov como um processo estacioB&id, (1974;
GRINSTEAD & SNELL, 1997; LEVINSON & CHEN, 2005).

Existem trés tipos principais de Cadeias de Markov, as Ergoéticas, Regulares e
Absorventes. As Cadeias de Markovgaiicas tém como propriedade fundamental a
possibilidade de transicdo entre todos os estadosd#gacam um determinado numero de
transicdes. Todas as Cadetagoticassdo Regulares, porém nem todas as Cadeias Regulares
séo Eroticas (GRINSTEAD & SNELL, 1997).

As Cadeias de Markov regulares tém como propriedade fundamental a distribuicdo de
equilibrio, ou seja, apds um longo periodo de tempo (elevado vak)y ae probabilidades de
transicdo do sistema se estabilizam em determinados valores, atingindo o regime estacionario.
Nestes casos a matriz € denominada matriz de equilibrio e suas linhas sdo compostas por
vetores de probabilidade idénticos, denominadosvatdres primarios. Quando isso ocorre
as probabilidades de transicdo se tornam independentes de seus estados iniciais
(GRINSTEAD & SNELL, 1997; BORTOLOTTI et al., 2007).

As Cadeias de Markov Absorventes possuem como caracteristica a presenca estados
absaventes, ou seja, uma vez neles é impossivel a transicdo para outro estado. Esse tipo de
modelo € utilizado para descrever processos ou sistemas que cessam, apds atingir certas
condicdegpredeterminadas (BORTOLOTTI et al., 2007).

Dois critérios devem sesatisfeitos para a utilizacdo da Cadeia de Markov na
modelagem dinamica de sistemas naturdisiecessaria serificacio da aleatoriedade as
modificacdes do fenbmeno entre sus subsequentes intervalos de tempmovando a
estacionaridade das transicfes ordem da Cadeia de Markov deve ser determiretdavés
do nivel dealeatoriedade das transi¢cdes e disponibilidade de d@ldSHMAN, 2008;
BENEDETTI, 2010)
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Caso o processo se mostre aleatdrio entre no teypel et é possivel assumir que o
estado no tempbdepende apenas do estado no tetrhodada sua estacionaridad®go é
possivel a utilizacdo de Cadeias de Markov de primeira ordem, utilizando apenas um estado
para descrever o proximo. Ordens mais altas deerratilizadas quando o sistema no tempo
t depende dos estados no tentdg t-2, t-3,...,tn, significando que o futuro depende de um
conjunto de estados passados, pois ndo existe estacionaridade temporal entre cada estado. A
utilizacdo de ordens mais gbalas depende da disponibilidade de dados, em estudos ligados
aos fendbmenos ambientais nem sempre é possivel contar com uma série histérica longa, sendo
comum a adocdo de Cadeias de Markov de primeira orB&hL( 1974; LEVINSON &

CHEN, 2005BUCHMAN, 2008.

Casoas transicGg ndo se apresentem aleatémd® é recomendada a utilizacdo da
Cadeia de Markoeomo modelo preditivo, pois exatiddo das proje¢cBes sera comprometida
significativamentePorémnada impede sua utilizagdo como modelo descritivo, paesdet
como ocorre a evolucdo do fendme(BELL, 1974; GRINSTEAD & SNELL, 1997,
LEVINSON & CHEN, 2003,

Dadas a afinidade existenentre o modelodados de Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Informacao Geograftigersos autores vém utilizando a Cadeddvhrkov para
o estudo de fenbmenos ambientais. BENEDETTI (2@%p)ica quecom adisponibilidade de
uma série temporal de mapas de uso e cobertura daleoi@ados de imagens orbitais é
possivel utilizar o Modelo Markovianopara estudar asnudancas ocorridaentre dois
instantes de tempoa®nsiderando que as taxas de mudanca manteséas mesmas durante
o0 periodo é possivel estabelecer uma matriz de transicdo estacionaria para toda a série
possibilitando a simulacéo de cenarios futdtrglamentais na identificacdo de conflitos e no
planejamento ambiental

Exemplos de trabalho que utilizaram a Cadeia de&kMapodem ser encontrados em
LOPEZ et al. (2001), onde os autores utilizam a cadeia de Markov para o estudo do uso e
ocupacdo do soj WU et al. (2006), onde o modelo é utilizado para o estudo da evolucéo
urbana; RAMOS et al. (2008), camestudo evolutivo da composicéo floristicafrdgmentos
florestais;

Porém como qualquer modela Cadeia de Markov apresenta limitacdes tedmcas
praticas,RUHOFF et al. (2010)explica queas principais incluem o fato do modelo néo
explicar totalmente o fenbmersendo limitadaespostalos intervalos de tempo discretos
modelon&o incorpora a variabilidade espacial, comum aos fenbmenos andyeraidéequado

para realizacdo deredicdes desde que 0s processos sejam estaciomarsasie temporal, o
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gue nem sempre ocorre modelo nacsuporta de imediato a inclusdo de variaveis exdégenas
como variaveis socioecondémicas outras forcaslirecionadoras @mbora esta limitacédo

possa ser superadgaimplementacdo ajustes especificos ndo é simples

2.4  Autdbmatos Celularese a Cadeia de Markov

Uma etapamportantena realizacdo de projecdesn estudoespgo-temporaisé a
alocacaodas transformgbes.Determinar a forma e disposicdo da nova paisagem constitui
uma tarefa complexa que normalmente implica na utilizacdo de mais de um modelo
matematico.

Basicamente dois momentos distintos compde o0 processo de simulagcdo, um onde o
modelo é utilizado de forma descritiva e outro onde € utilizado de fornealitpva.
Normalmentena fase descritiva é realizado o estudo temporal, onde sao caracterizadas as
transicdese na predicde realizada aspacializacdoonde € constrida a nova paisagem
MAS et al. (2014) descrevem alguns dos principais métddoalocacdo das mudancas
espaciaisitiizadospelos programas mais difundidos atualmente.

A cadeia deCadeia de Markoyossibilita tantaquantificar os processos de transi¢céo
como realizar projecdes referentes ao futyporém so6 éossivel projetar a quantidade de
area que cada classe possemaum cenario futuraestabelecendo quaitassespresentarao
aumento ou diminuicadPara estabelecer em quais locais ocorr@saocac@sé necessaria
aadocao de outro modelo ou método.

Nesse sentido os Autdmatos Celulares vém sendo amplamente utibradasjunto
com aCadeia de MarkoyMONDAL & SOUTHWORTH, 2010; MITSOVA, etal., 2011,

WANG et al., 2012 FUGLSANG et al., 2013; CHEMt al, 2013). Outra possibilidade
menos empregada a escolha ao acaso, onde valaese 0 e Iseguindo uma distribuicao
normal sdo sorteados e comparados as probabilidkdésnsicdocaso a probabilidade de
transicdo para determinada clase@ mabr que o valor sorteado ocorre & mudanca para essa
classeno local Essa aproximacéo se baseia somente no modelo de Markov e na aleatoriedade
espacial, sendo qualquer relagintre o fenbmeno e o espagnorada (EASTMAN, 2003)

Os Automatos Celularesio sentido opostoapresentantomo esséncia a relacée
vizinhancga, basicamente o sistema busca a realizacdo da premissa que os estados das célula
ao redor da célula foco sédo fundamentais para a projecdo das suas caracteristicas, onde célule
pode ser entemdi como a unidade espaacial pixel (ADAMI, 2011).
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MOZAFARI & ALIZADEH (2013) definemos Autématos Celularesomo sistemas
dindmicos regionalizados em gradesgulares totalmente discretositilizados para
investigacdo da autorganizacdo na estatistica, adeqsagara estudosjue envolvam
sistemas amplexos eaplicadosdesde jogos de computadores até a modelagem de processos
fisicos, biolégicos e sociais

ARSANJANI (2013) explica que a eféncia dos Autdomatos Celularessta na
incorporacdo do elemento geoespacial nos eventos de mudanca. Locais com uma alta
tendéncia de se transformar em outra classe normalmente estdo envoltos em regides ja
estabelecidagpela mesma classe, a exemplo do fexemo de expansdo urbana ou de
recuperacao florestal. Segundo os Autores esses eventos podem ser eficientemente simulados
pelos Autbmatos Celulares.

De acordo comMONDAL & SOUTHWORTH (2010) os Autdmatos Celulares
apresentangcincocomponentegrincipais (1) o espaco delimitado parm nimero discreto de
células; (2) um finito conjunto de possiveis estadassociados a cada célula; (Inau
vizinhanca adjacente a cada célula, cujo estado influénciautiago na célula central; (4)
regras de transicao uniforsi@o tempo e espaco; (BXervalos de tempo discretos em que o
sistema € atualizado.

TOBLER (1979) ainda descreve que a relacdo entre a célula central, o espaco e o
tempo pode ocorrale cinco principaiformas, que definem as caracteristicas do fenéraeno
o tipo de modelo(1) No modelo independente a variavel aleatdria regionalizada ¢gempo
t+1, denotada por't}ij, ndo apresenta nenhuma relagdo com a mesma variavel nott@npo
tj), ondei e j representam sua posicdo espacial. (2) No modelondepte existe relacédo
entre a variavel regionalizada no tenp e t, logo g*lij=F(g'j). (3) No modelo histdrico a
variavel aleatoriaigno tempa+1 depende de diversos outros momentos no passado, assim:
g™tij=F(g"%j, g"4ij,.., g*"ij).(4) Nomodelo multivariado a variavel regionalizada é resultado
de outras variaveis regionaisj(wij,...,4j) no tempo passado, portant§lig=F(u'ij, vlij,.., z
4j). (5) No modelo geogréafico a realizacdo da variavel regionalizgdaogtempot+1
depende da vizinhanga no tentptogo: g*lij=F(g'kl g'mn,...g'y2).

Na integragdo com as Cadeias de Mar&syrobabilidades de transi¢cdo séo utilizadas
para alimentar as regras de transicdo dos Autdmatos Celuagsndo MITSOVA et al.
(2011) @da célula da grade que compde o0 espaco poderia assumir um numero finito de
estados, sendo asgras de transica@esponsaveis pela definicdo dosaise modificacdes

gueocorrerao.
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Na associacdo com a Cadeia de Mar&is\probabilidades de transicdo da vizinhanca
séo utilizadas para determinar o estado da célula foco, CHEN et al. @®i&tram a

expressao genérica da regra de trangJEg§aacad’).
0 p 06060, 00f YOO

Onde,

1 6 representa o estado da célula foco, localizada na papigdtempa+1;

6 0 consiste no vetor de probabilidade transicdado pixel na posicdd da
vizinhanga no tempt

0 0 j é o vetor que contem a média das probabiliddgdasansicdo da vizinhanca
no tempa;

"YO representa anatriz de transicdo de estadgsrada pelo modelo da Cadeia de
Markov para o tempg

T A opera-«o0o de maximiza-«o0 AMaxo ® util

apresente maior probabilidade de transicé&o.

Segundo MOGHADAM & HELBIGH (2013) a integracdo entre os dois modelos
possibilita complementar as limitagcbes existentes em cada uguaBio os autdbmatos
celulares incorporam a componente espacial no processo de modeldgadgia de Markov
possibilita a incorporacdo das tendéncias observadas no passado, resultando em um modelo
gue utiliza tanto a dimenséo espacial como a temporal.

Existem ainda alteracdes que possibilitam o estabelecimento de regras de decisdo mais
complexas, incorporando além da Cadeia de Markov Logica Fuzzy, AvaNagéoritério,
RegressaolLogistica e Redes Neurais Artificiais, possibilitando melhores resultades na
projecdes. Porém destasa que para aplicacao de técnicas mais especificas € necessario uma
melhor compreenséo do fenbmeno em estudo, o que ndo sempre possivel em estagios iniciais
de pesquisa (MITSOVA et al., 2011; MOZAFARI & ALIZADEH, 2018lOGHADAM &
HELBICH, 2013.
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2.5Perturbacdo Ambiental e Qualidade Ambiental de Remanescente&lorestais

A expanséo da populagdo humana requer a conversao dos sistemas naturais a outros
usos, mesmo que estes sejam fontes de servicos ambientais cruciaslaevaéncia. Com
o reconhecimento da significAncia das areas naturais para a manutencdo da qualidade de vida,
tém se intensificado a preocupacédo por parte de corporacdes e 0rgdos governamentais com as
guestdes ambientaiSurge entdo, em funcdo dasspostas negativasachatureza ao seu
intensivo uso,uma conscientizagdo de que a acdo antropica sobre o meio tem que ser
minimizada, tornandse um desafio: desenvolvimento e sustentabilidade (BURGER, 2008).

Nesse sentido MOANDAL & SOUTHWORTH (2010) diqgam que a composicdo do
ambiente é tdo complexa que qualquer alteracdo no uso e ocupacdo do solo pode afetar
interacOes e elementos do ecossistema que ndo sdo pautados nas etapas de planejamento
avaliagdo de impacto ambiental,nde esse um dogatores com maior influencia na
deterioracdados ecossistemas naturaids autores aindafirmam que as modificacfes em
ecossistemas florestais podem acarretar em severos impactos ambientais negativos, incluindo
massivo processo erosivo, desestabilizacdo de shaleograficas, liberacdo de didxido de
carbono para atmosfera, declinio da biodiversidade, diminuicdo da disponibilidade de &gua,
entre outros.

O resultado do processo de ocupacéo dos habitats naturais € a fragmentacao florestal
gue segund®AMOS et al.(2008) induz adiversas alteracOete longo prazma estrutura dos
remanescentes florestaifetando muitos processos ecoldgicos, tais como reducdo da riqueza,
frequentemente associada a pedia habitats; invasao biolégicaor espécies exbégenas
adaptadas a nova condicdo ambiengaticorréncia do efeito de bordalteracfes fisicas,
guimicas e biolégicasa regido interna do fragmentos florestedsultante das atividades
existentes no entorno.

Assim, mesmo que o fragmento florestal seja consenaaldongo do tempoem
termos de dimenséo, perturbacfesausadas peluso ocupacao do sotlas areas de entorno
podemalterar acomposicace estrutura florestal resultando em mosasigsificativamente
diferentes da floresta origingfRAMOS et al., 2008)

Nesse sentidé importante a diferenciac&ios conceitos dperturbagédo ambiental

gualidade ambientaBegundo PRIMO & VAZ (20063 perturbacdo ambiental expressa 0s
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distUrbiosnos meics fisico e bibtico, durante um determid@a periodo de tempaueafetam
diretamente a populacao ou ecossistema que habita a regido.afetada

ConformeVOREADOU et al. (208) a perturbacdo ambiental podpresentaduas
principais fontes,naturais ou antropicas.Nas raturais a perturbagdo normalmente &st
associadaa eventos climaticosao processo erosivanatural e eventos geoldgicos; ja as
antropicas estdo diretamente ligadas ao uso e ocupacdo d®saatores ainda explicam
gque & perturbacdes ambientais apreaenttanto ura escala espacial como temporal
Dependendo da natureda fonte podenafetar tantcareasextensagem longo intervalo de
tempo, comd@reas pequenasn curto intervalo de tempo.

Sempre que um ecossistema € afetado por um evento perturbadoossaasados
nos componentes ambientgsejudicamalguns organismos ou mesmo populacdes inteiras.
Caso a perturbacédo cessa resiliéncia ainda exista, 0 ecossistema peenara um estado
préximo ao original, porém dependendo da intensidade do dano e do comprometimento da
resiliéncia o retornopode nuncacorrer(VOREADOU et al., 2008)

O conceito de qualidade ambientsta associado d®m estar do ambiente, de forma
simplificada otermoexpressa o conjunto de propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do ambiente que afetam direta ou indiretamente os organismos que o habitam,
incluindo os seres humanos (RODRIGUEZ, 198TENS & SILVA, 2006; KELES, 201p

A avaliacao da qualidade ambiental normalmente é realizada por meio da avaliacédo de
indicadoresambientais exemplos poeim ser observados em NUCCI (1998nde a autor
mostra uma proposta metodoldgica para avaliacdo da qualidade ambiental no meipeurbano
emCABRAL (2010, quediscute a utilizacdo de fungos como indicadores da qualidade do ar

Os indicadores consistem em dados transformados em informacédo utilizada para a
tomada de decisdo, enquanto um conjunto de dados podem nao explicar nenhuma
caractegtica de determinado fendbmeno, um conjunto de indicadores fornecem informacdes
cruciais para seu entendimentBara sa escolha ou utilizacdse faz necessaria a
diferenciacaalo seu graule importancigpor meio de ponderacéo, visando sinalizar quais sao

prioritarios para o alcance dos objetivos estabelediEREITAS, 2012)

2.6  Anélise Multicritério

A ponderacdo de indicadores ambientais normalmente ocorre através de avaliacdes

subjetivas, baseadas na opinido de especialistas que definem a import@acia ohelicador
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para o fenbmeno em estudo. Ap6s a ponderacdo normalmente ocorre a integracdo dos
parametros para determinacdo de um indice que sintetize a informacé&o de todos indicadores.

NUCCI (1998 mostra um exemplandepara determinacdo da qualidade ambiental
urbana o autor selecionou 7 indicadores e realizou sua integragao utilizando Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG), tendo com objetivo a determinag@oialidade ambiental. O
Autor assumiu que cada indicador ameta a mesma contribuicdo para o fendbmeno nao
realizando sua ponderacao.

FREITAS (2012) utilizou outra abordagerap0s a selecdo de 9 indicadores de
perturbacao ambiental, o autor utilizou a opinido de especialistas para ponderar a contribuicao
de cadandicador na qualidade ambiental de fragmentos florestais, realizando sua ponderacao
e integracao através da analise multicritério, utilizando SIG.

Um elemento chave é o processo de tomada de decisdo, desde 0 processo de selecac
dos indicadores até a detenacdo dos pesos para cada indicador e sua posterior integragcao.
JANKOWSKI (1995)explica queo processo de tomada de decib@iscaauxiliar o analista
na selecdo da melhor alternativa entre varias escolhas yidneipresenca de critérios
multiplos edediferentegprioridades

Nesse sentido ZAMBON et al. (2004) define os critérios como atributos que podem
ser quantificados ou avaliados e que contribuem para uma decisdo. A busca da solucdo de um
problema frequentemente ocorre em ambiente onde os crg@oaonflitantes, ou seja, onde
0 ganho de um critério podera causar uma perda em outro.

Tanto NUCCI (198) como FREITAS (2012)tilizaram o SIG para auxilio na tomada
de decisdo,porém emFREITAS (2012)o processo ainda foi embasagela Analise
Multicritério.

EASTMAN (1995 define que as avaliagbes multicritério visam determinar a
adequabilidade de varias decisfes alternativas a partir de um conjunto amplo de critérios.

BOURNARIS et al. (2014) ainda explicam que as avaliagdes multicrit@ndituem
a simulacdo mais proxima do processal do processo de decisgm®la possibilidadale
utilizacdo de varios critérios e sua ponderacdo baseada no conhecimento do fendmeno em
estudo

Um dos métodos mais comuns é a combinacao linear ponderada sarrdtérams séo
multiplicados por pesos e somados para a obtencdo de um indice de adequacaexifterém
um grande numero deariacdes dosnétodos de analise multicritéri@iferentes métodos

geralmente representam diferentes formas de aproximacgao para a tomada de depisao. A
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por determinadanétodo depende do problema particular considerado, das preferéncias do
tomador de deciséo e de muitos outros fatores (FRANCISC®).200

ZUFFO et al. (2002) avaliaram os resultados da utilizacdo de cinco métodos de analise
multicritério para auxilio a tomada de decisdo em planejamento de recursos hidricos. Os
autores utilizaram o método da Programacdo por Compromisso, método da dsakimals
Cooperativos; método Analitico Hierarquico e outros dois métodos baseados nas relacfes
hierarquicas (Electre Il e Promethee Il). Os autores incorporaram a analise 20 critérios
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais. Dentre nove alternativamada de deciséo
examinadas, cinco métodos apontaram para a mesma alternativa ideal, e quatro deles também
coincidiram na indicacdo de uma segunda alternativa, mostrando a adequabilidade da
utilizacédo de diferentes técnicas de analise multicritério mada de decisdo em projetos de
carater ambientatlesde que os critérios realmente representem o fenébmeno em estudo

Os métodos de andlise multicritério podem ainda ser trabalhados em ambiente SIG,
facilitando a incorporacdo do conhecimento acercafela@8menos econdmicos, politicos e
sociais nas analises ambientais (FRANCISCO, 2006; BRARIS et al., 2014; COMINO et
al., 2014).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo
A &rea de estudéa bacia hidrogréafica do Rio Jundidirim, situadca nos municipios

de Jundi a?, Jarinu e Campo Limpo Paulista,
23A306 Sul e longituded). 46A3006 e 47A156 Oes
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Figura 17 Localizagdo da area @studo.

A bacia possui extensdo de 11750 ha, dos quais 55% se encontram no municipio de
Jundiai, 36,6% no municipio de Jarinu e 8,4% no municipio de Campo Limpo Paulista. A
mancha urbana de Jundiai ocupa a regido sudoeste da bacia, ilustrada n2 Raywaer

branca

Figura 21 Limites municipais na bacia hidrografica do Rio Jun&im.
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A bacia esta situada na zona hidrografica do Médio Tieté Superior, na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricgssendo subdividida em 18 siacias hidrograficas
(Figura3), tendo como rio principal o Jundisfirim.
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Legenda L
11

-

Jundiai-Mirim Calha 10 Ribeirdo dos Soares
Parque Centenario 11 Cérrego do Perddo
Represa Nova 12 Cérrego Albino
Pinheirinho 13 Cérrego Caxambuzinho
Caxambu 14 Cérrego Ponte Alta
Ribeirdo da Toca 15 Cérrego do Areido
Coérrego da Roseira 16 Cérrego Ananas
Escada Dissipagdo 17 Taruma

Ribeirdo do Tanque 18 Horto

© © N OO AW N

Fonte:MORAESet al. 003)

Figura 37 Subbacias hidrograficas da badiarograficado Rio JundiaMirim.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, € do tipo mesotérmico brando
superumido, Aw, com predominio de temperaturas amenas durante todo o ano devido a
orografia. A temperatura média anual varia entre 18°C e 20°C, com maximas absolutas entre
34°C a 36° C e médias das minimas entre 6°C e 10°C. A precipitacdo € superior a 1300 mm
anuais (PRADO, 2005).

O relevo € composto por colinas e morros altos, de topos convexos com vales de
entalhamento médio, 40 a 80 metros, e dimenséo interfluvial mésllaa 1750 metros.
Apresentando declividades dominantes entre 10 e 30%, podendo chegar a 60% em algumas
vertentes (MORAES et al., 2003).

A maior abrangéncia territorial do grupo dos Cambissolos distroficos e da Associagao
Cambissolo + Argissoloocorrendo em 64 % da area da bacia; seguido dos Latossolos e
Neossolo Litélicos, com 18 % e 8 % respectivamente. As demais unidades de mapeamento
séo representadas pelos Cambissolos Gleico, Argissolo Vermelho Amarelo, Solos Aluviais.
Os solos mais profulos, como os Latossolos, sdo encontrados nas partes menos declivosas e

com vertentes mais longas (MORAES et al., 2003).
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A vegetacdo original da area € caracterizada pela Floresta Subcaducifélia Tropical,
conhecida também por "Floresta Latifoliada Tropic&Floresta Estacional Tropical Pluvial”
e ainda Mata Mesdfila (IBGE, 1977 apud PRADO, 2005).

3.2  Sistemas Computacionai®Jtilizados

Foram utilizados os programadrcGis (Environmental Systems Resarch Institute,
ESRI, 1999) Microsoft Excel, Estatistica RENVI (Environment for Visualizing Images
Sulsoft, 2009),IDRISI (Integrated Geographic Information System andRemote Sensing
Software 1999 e ILWIS (Integrated Land and Water Information SystéRC, 2001)

3.3  Aquisicdo de Dados

Para atingir os objetivos propostésram utilizados dados da base cartografica
produzi da pel o projeto de pesqui sa endDi a
Monitoramentoda Microbacia do Rio Jundidi r i mo ( MORAES, et . al
Dissertacdes d@urso de Pés&raduacdo em Agricultura Tropical e Subtropical do Instituto
Agrondmicode Campinasi Evol u- «xo do uso das terras e p
hidrogréafica do rio JundigMi r i mo ( PRADO, 2005) e AANS8I| i se
ocupacdo ds terras da microbacia do rio Jundébii r i m para fins de g
(FREITAS, 2012).

Foramutilizados os dadosplanos de informagéo:

1 27 Fotografias aéreada regido da bacia hidrografica do Rio Juntdaim,

referentes 4972 em escala 1:25.00@rovenienteslo acervo de fotografias aéreas do

Laboratério de Geoprocessamentnstituto Agronémico de Campinas

i Ortofotodigital da bacia hidrografica do Rio JundMirim referente 2001,

i Mapa de malha viarida bacia hidrogréfica do Rio JundMirim referente a
200z
1 Mapa de uso e ocupac¢do soloda bacia hidrografica do Rio Jundidirim

referente a 2001
1 Mapa de capacidade de uso das tedadacia hidrografica do Rio Jundiai
Mirim;

1 Mapa de sulbacias hidrograficaga bacia hidrografica do Rio JundMirim;
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1 Modelo Digital de Eleva¢ada bacia hidrogréafica do Rio JundMirim;

Utilizando o programa Google Eaftforam selecionadas 4#énagens da regido
capturadas entre 29/06/2012 e 09/04/2013, paédise dausoe ocupacaalo solo atual da
bacia hidrografica avaliagdo da perturbacdo ambientalos fragmentos florestais e

comparagdo com 0s cenarios existerta 1972 e 2001.

3.4  Processamento dos Dados

3.4.1 Digitalizacdo e correcao ortogonal das fotografias aéreae 1972

As fotografias aéreasforam digitalizadas com a utilizacdo de um scanner A4 e
submetidas ao processo de corre¢ao ortogonal.

A correcdo ortogonal consiste na transferéncia da projecdo conica ou central da
fotografia aérea em uma projecéo ortogonal ou pldtiBzou-seo programa ILWIS a partir
das informagoes:

1 Modelo Digital de Eleva¢ada bacia hidrogréafica do Rio JundMiri m;

1 Distancia Focal Calibrada: obtida no certificado de calibragdo da camera e

informada na fotografica aérea;

1 Distancia entre marcas fiduciais;
i Pontos de controle comuns entis fotografias aéreas @naagemdigital de
2001.

Apés a ortorretificacdo reaberse a construcao da imagem digital de 1972 através do

processo de colagem baseado na referéncia espacial.

3.4.2 Construcadoda cena atual da bacididrografica

Realizouse o georrefenciamento dad4 imagen®btidas través do programa Google
Eartt?, utilizandoa imagendigital de 2001 como referéncia espadidtilizou-se para todos
osdados oSistema déProjecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), Datum horizontal
SAD-69, ElipsoideSouth Americaii969, Zona 23 Sul.

Em um processo semelhante aidia&do nas fotogréficas aéreasalizousea colagem

das imagenpara a construcao da imagem digital atual.
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3.4.3 Obtencéo de mapas teméaticos

Para a determinacdo da qualidade ambiental dos fragmentos florestais em 1972, 2001
e 203 utilizou-sea metodologia desenvolvida por FREITAS (2012) com a determinacao de
nove indicadass de perturbacdo ambientaxpressos enmove mapas.Posteriormentens
indicadores foram submetidoso método de analise multicritério de Programacdo por
Compromisso (PC)gra a determinacao da qualidade ambiedaalfragmentos florestais nas
trés datas

O Mapa de qualidade ambiental dos fragmentos florestais de 2001 foi confeccionado
por FREITAS (2012)porém realizotse uma novaconfeccao para padronizacao dos aspectos

metodoldgicos.

3.4.3.10btencdo dos mapagrimarios de 1972 2001e 2018

Para determinacados indicadores de perturbagiabientalem 1972 2001e 2013foi
necessaria confeccdo de quatro mapas primarios, referemsdragmentos florestais, areas
edificadas malha viariae uso e ocupacaalo solona regido de borda dos fragmentos
florestais A identificacdo das feicddsi realizada na tela do computador com a delimitacao
dos objetos através do mouse.

Realizouse o ajuste dos dados referentes a 2001 parsorpaaicdo da base

cartografica, utilizandas mesmas classes de legestatoda a série historica.

3.4.3.20btencdodos mapadndicadores de perturbacdo ambiental

3.43.2.1 Mapa de poximidade entre fragmentos florestais e é&reas edificadas
(PROXED)

Realizuseo célculo da distancia entre os fragmentos florestais e asetlidiaadas
para 1972, 2001 e 201Bs valores obtido®ramnormatizados entr@ e 1 com a atribuicdo o
valor 0 ao fragmento florestal em contato direto com areas urbanas e um aumenioa@radat
até o valorl, atribuido a fragmentos florestais com distancia igual ou superior a 200m em

relagéo as areas urbanas.
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3.43.2.2 Mapa de poximidade entre fragmentos florestais e malha viaria
(PROXVIAS)

Realizouse o calculo da distancia entre os fragmentosetais e as vias de acesso
(rodovias, estradas pavimentadas e nao pavimentpdes)1972, 2001 e 201®s valores
obtidosforamnormatizadogntre0 e 1, ondeo valorO foi atribuidoao fragmento florestal em
contato direto com vias de acessom aumento gradativo até o valdr, atribuido a

fragmentos florestais situados a mais de 200m de distancia.

3.4.3.2.3 Mapa de suporte ao desenvolvimento da vegetacao nativa (CAPUSO)

O suporte ao desenvolvimento da vegetacdo ndiwvadeterminadoatravés da
sobrepgicdo entre o Mapa de capacidade de uso das terras e os Mapas de fragmentos
florestaisde 1972, 2001 e 201®s fragmentos florestaforam classificados conforme a
classe de capacidade de uso da terra em que se situam, quanto menores as restricées do sol
em parametros como fertilidadenpedimento fisico entre outromais apto o local para o
estabelecimento e desenvolvimento da vegetacdo nativa. As classes de capacidade de uso
foramnormatizadas com valores enfie 1 utilizado como referencia a Tabda
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Tabela 1 - Valores atribuidos as classesaacidade de uso das termas areas ocupadas

pelosfragmentos florestais da bacia do rio Juntdaim, SP.

Classe Valores para classificacac
[If 1,0
llef 0,8
lllefp 0,8
[ 0,9
IVef 0,7
IVefp 0,6
Va 0,5
Vie 0,4
Vief 0,3
Viefp 0,3
Vilefp 0,1
VI 0,0

Fonte: FREITAS2012).

3.43.24 Mapa de wso e ocupacdodo solo no entorno dos fragmentos florestais
(BORDA)

O usoe ocupacaalo solo no entorno dos fragmentos florestaisdeterminadgoara
1972, 2001 e 2018muma margemde 30m a redordos fragmentofiorestais As feicdesde
uso e ocupacado soloforamclassificadas coros valoreda Tabel&.

Uma margemde 30mfoi gerala na parte interna dos fragmentos florestais para
determinar o efeito de borda. Os fragmeritbam classificados com atribuicdo de valores
entre0 e 1, segundo dois critérios: o tipo dso eocupacaalo soloe a distancia da borda.
Quanto maior o poteral de perturbacdo ambiental da classe de uso e ocupacgao de solo
menora distancia com o fragmento florestal mais préximddei o valor atribuido Quanto
menor o potencial dperturbacdo ambiental da classe de uso e ocupacédo de swmra

distéancia com o fragmento florestal mais proximd.diei o valoratribuida
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Tabela 2 -Valores atribuidosis classes de uso e ocupacédo do solo na regido de entorno dos

fragmentos da bacia do rio Junelirim .

Classes de uso ecupacédo do solo em 2013 Peso
Agroindustria 1
Culturas agricolas 0,5
Bosque 0,8
Gramado 0,3
Industrial 0,1
Loteamento industrial 0,1
Loteamento para moradia 0,1
Macega 0,9
Mata 1
Mineragao 0,1
Minerac&o em recuperacao 0,2
Moradia de altalensidade 0,1
Moradia de baixa densidade 0,1
Pastagem 0,5
Pastagem com solo exposto 0,3
Pasto sujo 0,6
Piscicultura 1
Reflorestamento 1
Represa 1
Silvipastoril 0,7
Solo exposto 0,1
Vérzea 1

Fonte:Adaptadode FREITAS (2012)

3.4.3.25 Mapa de intensidade de fragmentacdo da vegetacdo nas sudacias
hidrograficas (IF)

A intensidade de fragmentacdo da vegetacédo nasasidshidrograficagepresenta a
relacdo entre o nimero de fragmentos florestais e a area total Hacsabidrografica Os
mapasreferentes a 1972001 e 2013%ram determinadoatravés da Equac&o

‘00 016 @
Onde,
1 IF = Intensidade da fragmentacao da vegetacao;
1 Q = Quantidade de fragmentos florestais nalsatiahidrogréafica

1 A = Area da sutbaciahidrogréafica(hectares).
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Os indices obtidokbram normatizados entr@ e 1 por uma funcéo linear decrescente,
subbacias com menor fragmentacao apresemt@ores proximos dé&; subbacias conmaior

fragmentacao apresentalores proximos de.

3.4.3.2.6 Mapa de @mbertura vegetal remanescente (CV)

A cobertura vegetal remanescente representa a relagdo entre a area de cobertura
natural e a area total da sbhciahidrografica. @ mapasreferentes a 1972001e 203

foram determinadoatravés da Equac8o

6w 0T ©
Onde,
1 CV = Cobertura vegetal remanescente;
1 Af = Area @ fragments florestas por subbacia hidrogréaficas

1 Ab = Area da sulbaciahidrogréafica

Os valores resultantgmracada sutbaciahidrograficaforam normatizados por uma
funcao linear, com a atribuicéo de valores efteel. Em sub baciascom maior porcentagem
de area ocupada por vegetacdo natatrdbuiu-se valores proximos d. Em sub bacias com
baixas porcentagens de sua area ocupada por vegetetéral atribuiramse valores

proximosa 0.

3.4.3.2.7 Mapa de tamanho dos fragmentos florestais (TAMANHO)

Para a obtencdood mapasde tamanho dos fragmentos florestais realize a
classificagao dos fragmentéierestaisde 1972, 2001 e 2018 cinco classes conforme sua
dimensédo (Tabel&). Associaamse valoresentre0 e 1, para a normatizacaguanto mais

préximode 1 maior a area e quanto mais proxide0 menor.
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Tabela 3-Valoracdadas classes de tamanho dos fragmentos florestais.

Classe Area (ha) Valor classificagao
Muito pequeno <0, 0,00
Pequeno 0,571 1,00 0,25
Médio 1,007 5,00 0,50
Bom 5,007 20,00 0,75
Adequado > 20,00 1,00

Fonte: FREITAS 2012).

3.43.2.8 Mapa indice de bordados fragmentos florestaigINB)

O indice de borda foi determinadtravés dacalculo doindice de circularidade dos
fragmentos florestaism 1972, 2001 e 2013, sua determinacéo se deu por megudaadlO
(BORGES et aJ.2004).

"0® ¢zW d6FH (O

Onde,

1 Ic = Indice de circularidade;

1 A = Area do fragmentéorestal

1 L = Perimetrado fragmento florestal

O indice de circularidadé adimensionalariando entred e 1, ondevaloresmais
préoximos de 1 sdo atribuidos aos fragmentfbgrestaiscom formato préximo ao circular e

valores mais proximode 0 formatosmais alongade

3.4.3.2.9 Mapa de aonectividade dos fragmentodlorestais (CONECT)

A conectividade foi calculada através do estabelecimentaid&le 175mao redor de
todos os fragmentos florestaile 1972, 2001 e 201Foram classificados com o valdd
fragmentos florestais isoladoguséncia de fragmentos florestais na regiao de 1&5mm
valor 1 fragmentosflorestaisconectados, presenca de um ou nfigmentos florestais na

regido de 175m
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3.4.4 Determinacao da qualidade ambiental dos fragmentos florestais

A qualidade ambiental dos fragmentos florestpga 1972 2001 e 2013foi
determinada atravésla analise multicritério de Programacdo por Compramié3C),

apresentada na EquacEb

0 Q0 MTMIwwd YO OO0 mMrnpd YO DoOdRBecod o0 YYD
™ocO0 YOO McT OO0 mMpnpdéw 1TCCYODOO OO
P06 ™cTOO 006 Y

Os pesos da analisaulticritério foram determinados por FREITAS (2012) com a
aplicacdo de um questionario as f@sionais de diferentes areas @eoprocessamento,
Conservago do Solo e Recursos Naturads valores obtidoforam normdizados em uma

fungéo lineaentreosvaloresO a 1 e classificados conforme a Tabdla

Tabela 4 7 Classes qualidade ambiental dos fragmentos florestais na bacia do rio-Jundiai
Mirim, SP.

Classe Valor
Muito Baixa 0-0,2
Baixa 0,2-0,4
Média 0,4-0,6
Alta 0,6-0,8
Muito Alta 0,8-1,0

Fonte: FREITAS2012).
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3.5 Estudo Temporal da Qualidade Ambiental dos Fragmentos Florestais
3.5.1 Determinacdo damatriz de transicdo de estadosda bacia hidrografica

Os Mapas de qualidade ambientlmls fragmentodlorestais de 1972, 2001 e 2013
foram utilizados como estados sucessivos da Cadeia de Maikaka mensurar as
modificacdes na qualidade ambiental dos fragmentos florestais entre 1973 epffiise
pela utilizacdo da Cadeia de Markov demeira ordem.

As matrizes de transicdo de estadémram determinadapara cada par de estados
sucessivos: 19722001, 20014 2013 e 19724 2013, resultando nas matriz€39722001, P2001
2013 € P19720013. Cada matri2 composta poB6 elementos que represemas probabilidades
de transicdo entre as classes de qualidade ambientaagoentos florestais (Equacéo)12
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Onde,

ma: € a classes de qualidade ambiental muito alta dos fragmentos florestais;
a: é a classe de qualidade ambiental alta dos fragmentos florestais;

m: € a classe de qualidade ambiental média dos fragmentos florestais;

b: é a classe de qualidade ambientakdaos fragmentos florestais;

mb: é a classe de qualidade ambiental muito baixa dos fragmentos florestais;

= =4 =4 4 -4 -4

nda corresponde as &reas ocupadas por outras classes de uso e ocupac¢do do
solo;

1 Pmb,a:é a probabilidade de transicdo da qualidade ambiental muito baixa para
alta entre o tempb1l et.

Na determinagcdo das probabilidades de mudanca de es@dmuse a tabulagcéo
cruzada dos Mapas de qualidade ambiental dos fragmentos florestais, enl P&22€01,
20012013 e 19722013 A probabilidade de transicdy € dada pela razdo entre as unidades
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da classe que se transformaram na clagse a somatéria déodas as unidades das
transformacdes da classgequacadld) (GRINSTEAD & SNELL, 1997).

N —— (13
Onde,
1 ij: representa a unidade de area da clasges se modificaram para a clagse
1 pij: representa a probabilidade de mudanca de estado entre aictaaseasse

j;

3.5.2 Teste daindependéncia temporal

Paracaracterizacdo da natureza evolutiva do fendomémalteracdo da qualidade
ambiental dos fragmentos florestegsmlizouse a verificacdala estacionaridade tempocks
processos de transigadilizou-se o teste Chjuadrado de Person a 5% significancia para
comprovacao

O testeChi-quadrado de Pearson verifis® a frequéncia com que determinado
acontecimento observado em uma amasgrdesvia significativamenteu nag da frequéncia
com que ele é esperado (Equatdp Assim foi possivel estabelecer se existe uma tendéncia
continua de deterioracdo ou melhoria da qualidade ambiental na série histdrica ou se em

algum momento ocorre aunflexdo.

B — (149
Onde,
i .... representa galor deChi-quadrado;
i ¢: representa a distribuicdo de frequéncia para cada classe;
i ‘Q representa a distribuicdo de frequéncia esperada para cada classe.

Adotouse a hipétesenula que ndo existe associacdo entre as matrizes de transicao
P20012013 € P19722001, l0go a distribui@o de frequénciaa matriz de transicad?20012013 &0

difere significativamente da distribuicdo de frequémeianatriz de transica®9722001. ASSIM

31



gualquer alteracdoobservada é ummesultado do acasalemonstrado a estacionaridade
temporal ds processsede transicao.

Como hipétese alternativa instituse que as frequéncias das matrizes de transicao
P20o12013€ P197220018presentam diferencas signifieats, logo as modificacées observadas séo
tendenciosas, existindo associacdo entre as duas distribugSsisn 0s processos de
transicdo ndo podem ser caracterizados como estacionarios no tempo

Realizouse a analise de regresséao linear das matrizes de traRsig&013€ P19722001
para verificacdo do nivel de desvio da estacionaridade, com teste de Correlacdo de Spearman

(Equacgéaolb) para verificagdo da associacdo entre as probabilidadesrdgcéio das duas

matrizes.
” B
P (195
Onde,
1 " : representa o Coeficiente de Correlacdo de Spearman;
1 ‘Q : representa[ postos da varidvehdependentdx) dentre os valores da

variavel independente)(] T [ postos da variavalependentey{) dentre os valores da variavel
independentey] |;

1 ¢€: representa nimero de dados

3.5.3 Teste s rotinasde espacializacéo

Realizouse a comparagcédo do desempenho das rotinas STCHOICE e CA_MARKOV
do programa IDRISI (EASTMANZ2003 paraespacializacao das projecdes com a Cadeia de
Markov.

Na rotina STCHOICE o processo de decisdao timansformacao de urpixel para
determinada classe é realizado através da determinacdo de um valor aleatofice dntee
partir de uma distribuicdo normal.v@lor € comparado com a linha ohatriz de transicao de
estadogjue contem as probabilidades de transicdo da claspxelgara todas as outras, o
valor que for superior ao valor aleatdrio define qual set@nsformacéo e a nova classe
cenario futwo. Caso ocorranmais deum valorsuperiores ao valor aleatorio o algoritertra
em repeticdo lgop), gerando valoresleatdriosaté que reste apenas wmalor superior
(EASTMAN, 2003)
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Na rotina CA_MARKOVo processo de decisdo é baseado em regras que relacionam o
novo estado dgixel com seu anterior e 0s estados dos vizinhos. Segundo ADAMI (2010)
cinco elementos basicos compde esse método: (1) Células: coniel®42) Estados: sao
as classes das cids; (3) Vizinhanca: conjunto de células que interagem com a célula foco,
operacionalizadas por meio de janelas méveis com tamanho e peso definidos; (4) Regras de
transicdo: determina como as células mudam de estado; (5) Tempo: definem a duracdo do
periodode simulacao.

Um processo de alocacao multiobjectivo interativamente reclassifica a prioridade dos
pixels conformea necessidade de area, a cada ano do lapso temporal. A tomada de deciséo
referente as transformacdes em cada momento no tempo € realizaéa dbs estados da
vizinhanca e ponderacdo, baseada nas probabilidades de transicdo da Cadeia de Markov
(MAS et al., 2014).

Para determinacdo da acuracia de cada rodabzou-se a projecdo do cenario de
2013 com a utilizagdo da matriz de transig&®r22001€ Mapa de qualidade dos fragmentos
florestais de2001(EquacadL6).

"Y¢ TTHo 0 wY¢ T

Onde,

1 S(2013): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrografica do Rio Jundidflirim em 2013projetada;

1 S(1972): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrogréafica do Rio Jundid¥liim em 1972;

1 0 : representa a matriz de transicéo para os estados sucessivos de 1972
e 2001.

As projecdes do cenario de 2013 espacializagata rotina STCHOICE e
CA_MARKOV foram comparadas com o Mapa de qualidade ambiental de 2013, através do
Coeficiente Kapp#Equacadl?), determinado a partita matriz de confusado, que estabelece a

relacdo entre os pixefgojetados corretamente e erroneate.

0 B B @an
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Onde,
1 K: representa o Coeficiente Kappa;

1 r: representa o nimero de linhas da matriz de confusao, igual ao numero de

classes de qualidade ambiental;

1 w drepresenta numero de observacdes na limkeana coluna;
1 w drepresenta os totais marginais da liitha

1 w drepresenta os toais marginais da colgna

1 0 : representa o nimero total de observagoes.

O valor obtido foi comparado e interpretado conformeaasificacdo dé ANDIS &
KOCH (1977) (Tabeleb) para determinagcada rotina com maior acuraci@a projecao dos

cenarios futuros de qualidade ambienta fdagmentos florestais.

Tabela571 Classes de qualidade do indice Kappa

Faixa de valores de Kappa Qualidade
<0,0 Péssima
0,0-0,2 Ruim
0,2-0,4 Razoavel
0,4-0,6 Boa
0,6-0,8 Muito Boa
0,81 1,0 Excelente

Fonte: (LANDIS; KOCH, 1977).

3.5.4 Projecdes de cenarios futuros

Realizararrse simulacdes considerando uma perspectiva otimiste realista e uma
pessimistaquanto a evolucdo da qualidade ambiental dos fragméotestaisparao ano de
2025 utilizando o programa IDRISI

Considerotse como perspectivatimista a tendéncia dev retano ao cenario de
melhor qualidade ambiental dos fragmentos florestais na série histérica. Reali@selecéo
da matriz de transi¢caoorrespondent@otimists € Sua multiplicacdo pelo Mapa de qualidade
ambiental dos fragmentos florestais de 2(BQuacadl8).
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"Y¢cTTEu O wY¢ Tt p oit®
Onde,
i S(2(®30): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia

hidrogréafica do rio Jundia¥irim em 205 segundo a projecéo otimista;

i S(20L3): representa a qualidadenbiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrogréafica do Rio Jundidirim em 2013
1 Potimista  representa a matriz de transicée retano ao cenario de melhor

gualidade ambiental dos fragmentos florestais

O cenério pessimistéoi determinado atravéda selecdo ddendéncia de maior
deterioragéo da qualidade ambiental dos fragmentos florestais. Para sua selecaesesalizou
avaliacdo do grau de comprometimento da qualidade ambiental dos fragmentos florestais nas
sub bacia hidrografica. A projecao bi obtida através daelecdo da matriz de transicéo
correspondentgPpessimisp € sua multiplicacdo pelo Mapa de qualidade ambiental dos
fragmentos florestais de 20{Bquacadl9).

Y TTQQu 0 wY¢mpo®d
Onde,
i S(205p): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrografica do Rio Jundidirim em 205 segundo a projecao pessimista;
1 S(201B): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrografica do Rio JundidMirim em 2013;
1 Ppessimista representa a matriz de transigiiee apresentou a maior tendéncia de

deterioracaala qualidade ambiental dos fragmentos florestais
O cenario de projecao realigta determinado através da matriz de transg@doda a
série histéricae sua multiplicacdo peldMapa de qualidade ambiental dos fragmentos

florestais de 2018 quacac®0).

"Y¢TTIdUu U wY¢ tp o
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Onde,

1 S(202r): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrografica ddRio JundiaiMirim em 2025 segundo a projecao realista;

1 S(201B): representa a qualidade ambiental dos fragmentos florestais da bacia
hidrografica do Rio Jundidilirim em 2013;

1 Preaiistarepresenta a matriz de transighmoperiodo entre 1972 e 2013

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4, 5 e fostramas imagens digitais da bacialtografica em 1972, 2001 e
2013.Na Figura 4 as areadificadas e de solo exposto sdo representadas em posnco
fragmentos florestais em cinza escue@s areas de pagem ecultivo agricolaem tons de
cinzamédio e claroNasFguras 5 e 6 areas edificadas sao representadas pela cor cinza claro
solos expostos pela cor rofagmentos florestais pela cor verekruro e areas de pastagem

cultivo agricolgpela co verde claro
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Figura 471 Imagem digital de 1972.
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Fonte: MORAES et a(2013)

Figura 571
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Imagem digital de 2001.
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Figura 61 Imagem digital de 2013.
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Observase que desde 1972 a porcdo noroeste da bacia hidrografica, ocupada pelo
municipio de Jarinu, apresenda fragmentos florestais de maior dimens&o. As acems
maior ocupacdo urbana estoalizadasnasareasocupadas pelos municipios de Jundiai e
Campo Limpo Paulista. Nofse a auséncia da represa de captagédo de agua na porgado sudeste
da bacia hidrografica em 1972.

A regidoa noroesteda bacia hidrografica apresem@edominancia de areagricola,
constituido parte da zona rural do municipio de Jarinu. A localizag&do da bacia hidrografica na
regido central da megametrépole paulista tem contribuido para a conversdo das areas rurais
em areas urbanas, dada a grande pressao do mercado nnabil@ustrial.

A situacdo mostra a vulnerabilidade de Jundiai frente a alteracGes das areas agricolas
de Jarinu, vi® 0s impactos ambientais oriundos das areas urbanas podem comprometer
significativamente a disponibilidade e qualidade da 4gua, umaueeassa regido constitui a
areade cabeceiras da bacia hidrografica.

A situacdo € mais agravante quando observamos o crescimeropdlacdo de
Jundiai (Figura e a consequente maior demanda de agua. A criacdo do reservatorio pela
administracdo pulda e a transposicdo das aguas do Rio Atibaia, para complementar as
vazdes do Rio Jundiddirim, ja mostram uma situacdo demanda superior a capacidade de

producado de agua dacia hidrografica.
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275000 -
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200000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Tempo (Anos)

Fonte: IBGEa (20149

Figura 77 Evolucdo da populagcédo de Jundiai entre 1991 e 2010.
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4.1 Mapas Primarios

4.1.1 Areas edificadas

As Figuras8, 9 e 10mostran a evolugédo das areas edificadas entre 1972 e, 2013
notavel a expanséao das areas edificadas, sobretudo no periodo entre 197 Db200tuse
um aumento de 429,3%assando de 408,2 ha em 1972, para 1803,5 ha em 2001 e 2160,3 ha
em 2013. O periodo de maior expansaaesponde aentre 1972 e 200bom 341,9%de
aumentoEntre 2001 e 2018 expanséo € menor correspondend®,8%
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Figura 817 Mapas de areas edificadas de 1972.
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Figura 107 Mapas de areas edificadas de 2013.
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Na Figura 12 possivel identificar a tel@ncia linear de expanséo das areas edificadas
a mesmaendéncidinear é observada nos dados populaciodaisegido (Figurss 12, 13 e
14). Em um cenario hipotéticde crescimentmo ano 223Qoda areada bacia hidrografica

estaria ocupada por edificacdes

y = 43,732x% 85802

R2=0,991
0 T T T T T 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Tempo (Anos)

Figura 117 Tendéncia deaumentadas areas edificadas.
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Fonte: IBGH (20149

Figura 127 Tendéncia deaumentada populagédo de Campo Limpo Paulista.

41



30000 -
25000 -
20000 -

15000 -

10000 - Jarinu

y = 689,82x 1E+06
5000 + R2=10,9734

Populacéo (habitantes)

O T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Tempo (Anos)

Fonte: IBGE (20149

Figura 137 Tendéncia deaumentada populagéo de Jarinu.
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Figura 141 Tendéncia daumentada populacao de Jundiai.

O processo de ocupacgéo ocorreu com maior intensidade nas regibes ocupadas pelos
municipios de Jundiai e Campo Limpo Paulista, onde o crescimento populacional e o
processo de urbanizacdo sdo mais intensgsorédoocupada por Jaringpresentou menor
aumend, dada sua localizacdo afastada dos centros urbdedsindiai, Camp Limpo

Paulista e Jarinu
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4.1.2 Malha viaria

Nas Figuras 8, 16 e 17 sdo apresentados os resultados do estuditivo da malha
viaria. Ao longo do periodale analiseobsernou-se oaumento das ramificacfes das vias a
partir das estradas principaisntre 1972 e 2013s vias de acessorapentaram aumento de
232,3%, sendo periodo danaior expansaoorresponde aentre 1972 e 200tom214,3%
e o de menoentre 2001 e 20130m5,7%

Tawee
1

Legenda
I_ w— Sac hidrografica do Rio Jundisi-Mirm 175000 _g
3 Sistema de Projcio S .
i Sub hacias hidrograficas Zoma 235 - South Amencan Datum 1968 -z
Malta vidria om 1972 T — —1)
) 0 T80 1500 3,000 4.500 030
¥ T T T T

T T T
ey A 207580 1000 %08 e 1T pREe] zised

Figura 157 Mapa de malha viaria de 1972.
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Figura 1717 Mapa de malha viaria de 2013.
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A Figura 18 mostra a tenéncia de crescimento da malha viénalenciase que
expansédo tende a se estabilizar amitempo. A associagcdo com a tendéncia observada na

evolucao dadreas edificadasdicaum provavel cenério futuro de congestionamentos.

1200 -

1000 -

800 -

600 -

Area (ha)

400 -

200 - y =-0,448% + 1802,9% 2E+06

2 =
0 T T T T R \1 1
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Figura 187 Tendéncia de crescimento da malha viaria.

Os Mapasmostramque a expansao das areas edificadas ocorre apds as ramificacfes
da malha viariaLEVINSON & CHEN (2006) observaram em um estudo realizado nos
municipios de Minneapolis e St. Paul nos EUWe areas agricolas e florestais com a
presenca de vias proximsndem apresentamaior probabilidade de conversdo em areas de
moradia e industriajsimavez queo processo de construcao cifacilitado com a expanséo
das viagle acesso

Identificouse a expansdo davias na regidoda bacia hidrograficacupada pelo
municipio de Jarinu, indicando um possivel cenario futuro de ocupagana Ressaltese a
importancia da gestdo participativa en€ampo Limpo Paulista, Jarinu e Jundira o
controle do processo de ocupagkdback hidrografica, cona prevencaaasubstituicadalas
areas florestais e agricolasaveés de politicagublicasde preservacgéao florestal e valorizacédo
da agricultura

As tendéncias observadasnstituemuma ameacaos recursoshidricos da bacia
hidrografica. POELMANS etal. (2010) explicam que o processo de impermeabilizagdo do
solo, por edificagdes, estadas estacionamentos e a rede de drenagem pluvial promovem
modificacdes significativas nos componentes do ciclo hidroldgico, alterando os fluxos de

evapotranspiracdogesmamento superficial e recarga do lencol freati€ds autores

45



identificaram na bacia hidrogréafica de FlaneBrassels, localizada na costa Oeste da Europa,
gue o processo de ocupacao da regido entre 1976 e 200 promoveu um aumento de 20% no
escoamento supaial anual, 1,5% de reducédo na evapotranspiracdo e 3% de diminuicdo do
lencol freatico. Nasimulaciade cenarios pessimistas os autores chegaram a 77% de aumento
no escoamento superficial, 4,5% de reducdo na evapotranspiracdo e 12% de diminuicdo do
lencd freético.

Com o crescimento da demanda de agua por parte da populacdo de Jundiai qualquer
cenario de diminuicdo da disponibildde 4gua é ¢ido. Os resultadosevelam um intenso
processale ocupacaarbanaquenédo condiz com aecessidade dareseracao dos recursos

hidricos da bacia hidrografica.

4.1.3 Uso e ocupacéao do solo na borda dos fragmentos florestais

As Figurasl9, 20 e 2Imostram a evolu¢aooduso e ocupacédo do solo na borda dos
fragmentos florestaism 1972 20012013.As Tabelas 6, 7 e ®ostrama area ocupadpor
cada classele uso e ocupacgédo do solo nas respectivas.dasagalores totais apresentam
diferencas dadas as modificagdes na dimenséo e disposi¢cédo dos fragmentos florestais em cada
periodo.

Os resultados mostram o processo wibanizacdo das regibes proximas aos
fragmentos florestaisEm 1972 a regidao de borda apresave predominancia de classes
ligadasa agricultura e pecuériéB3,9% da area tolalNo ano de2001 observase uma
diminuicdode 15,4% nas areagraise o aumentale 18,6%dasareasndustriais,de moradia
e loteamentasEm 20130 processo de urbanizacaeanca 5,9%com reducéo de 21,3%es
areagurais

As tendéncias observadas indicanprocesso dé&xodo rural na bacia hidrogréfica,
com a conversdo das areas voltadas a agricultura e pecuaria em areas de enoradia

loteamentos
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~——_ Moradia
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Figura 197 Classes de uso e ocupacéo do solo na borda dos fragmentos florestais em 1972.

Tabela6i1 Classes de uso e ocupacéo do solo na borda dos fragmentos florestais em 1972.

Classes de uso e ocupacéo do solo em 1972 Area (ha) Area (%)
Culturas agricolas 168,6 9,0
Bosque 13,8 0,7
Mata 0,0 0,0
Mineracéo 0,4 0,0
Moradia 52,0 2,8
Pastagem 333,1 17,9
Pasto sujo 824,7 44,2
Reflorestamento 406,9 21,8
Represa 5,9 0,3
Solo exposto 58,4 3,1
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Figura 207 Classes de uso e ocupacéo do solo na borda dos fragmentos florestais em 2001.

Tabela71 Classes de uso e ocupacédo do solo na borda dos fragmentos florestais em 2001.

Classes de uso e ocupacéo do solo em 2001 Area (ha) Area (%)

Culturas agricolas 269,6 15,8
Bosque 12,5 0,7

Areas ndustriais 12,2 0,7
Loteamentgaramoradia 117,7 6,9
Macega 13,4 0,8

Mata 31,3 1,8
Mineragao 31,8 1,9
Moradiadealta densidade 24,2 1.4
Moradiadebaixa densidade 178,2 10,5
Pastagem 386,7 22,7

Pasto sujo 243,3 14,3
Reflorestamento 267,4 15,7
Represa 27,8 1,6
Soloexposto 59,9 3,5
Varzea 25,4 1,5
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