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RESUMO

A heterogeneidade espacial, temporal e funcional é relevante na identificagdo de gargalos e
oportunidades para a gestdo de bacias hidrograficas de abastecimento e se constitui em
elemento para a apreensdo das relagdes floresta-agua-sociedade. Este estudo realizou
uma analise espacial e temporal em duas bacias hidrograficas, visando identificar as
mudancas ocorridas na composi¢ao e na configuracio da paisagem, com foco em manchas
florestais e sua funcionalidade para a producdo de agua. Utilizou-se geoprocessamento e
aplicacdo das métricas AREA, ENN, PROXRIO e SHAPE para avaliar a configuracdo das
manchas florestais nas bacias em 1985 e 2020. Constatou-se um processo importante de
urbanizagdo nas bacias, predominantemente sobre &reas agropecudrias, € que vém
ocorrendo em paralelo ao incremento liquido de cobertura florestal. Tal cobertura florestal
representa 37,3% do territdrio, estando distribuida de modo desigual na paisagem. A
proximidade existente entre os fragmentos pode ser incrementada a partir da restauracdo
das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) ocupadas por atividades agricolas, que
perfazem 34,3% das APPs hidricas. Conclui-se que deve haver uma politica de
desmatamento zero nas bacias, com expansdo dos usos antropicos somente sobre areas ja
degradadas, associado ao incentivo a restauracao de florestas em toda a paisagem, como
estratégia para a gestéo do territério.

Palavras-chave: Uso e cobertura da terra. Servigcos ecossistémicos. Métricas de paisagem.
Geoprocessamento.

EVALUATION OF LANDSCAPE DYNAMICS AND HETEROGENEITY OF
FOREST PATCHES IN THE CONTEXT OF FOREST-WATER-SOCIETY NEXUS
IN TWO HYDROGRAPHIC BASINS IN JUNDIAI - SP

ABSTRACT

The spatial, temporal and functional heterogeneity is relevant in the identification of
bottlenecks and opportunities for the management of water supply basins and constitutes an
element for the apprehension of forest-water-society relations. This study carried out a
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spatial and temporal analysis in two hydrographic basins, aiming to identify the changes that
occurred in the landscape composition and configuration, focusing on forest patches and
their functionality for water production. Geoprocessing and application of AREA, ENN,
PROXRIO and SHAPE metrics were used to assess the forest patches configuration in the
basins in 1985 and 2020. An important process of urbanization in the basins was observed,
predominantly in agricultural areas, and which has been taking place in parallel to the net
increase in forest cover. Such forest cover represents 37.3% of the territory, being unevenly
distributed in the landscape. The existing proximity among the fragments can be increased
through the restoration of Areas de Preservagdo Permanente (APPs) occupied by
agricultural activities, which make up 34.3% of the water APPs. It is concluded that there
must be a policy of zero deforestation in the basins, with expansion of human uses only in
areas that are already degraded, associated with encouraging the forests restoration
throughout the landscape, as a strategy for the territory management.

Keywords: Land use and land cover. Ecosystem services. Landscape metrics.
Geoprocessing.

INTRODUCAO

Dentro do campo das ciéncias ambientais, as rela¢fes entre floresta-agua-sociedade tém sido objeto de
diversos estudos recentes (SPRINGGAY et al., 2019; SUN et al., 2020; MELO et al., 2021). De modo
geral, entende-se que a substituicdo de florestas por outros usos da terra afetam de modo decisivo a
oferta de &gua para as populagbes (ZHANG e WEI, 2021), além de impactar o desempenho de outros
servigos ecossistémicos relevantes, tais como conservacdo da biodiversidade e sequestro de carbono
(SEOANE et al., 2010; SCHMIDT et al., 2019), ao passo que a manutencéo e restauracéo de florestas nas
paisagens estdo positivamente correlacionadas com a disponibilidade hidrica e demais servigos
ecossistémicos (GROOT; WILSON; BOUMANS, 2002; MELLO et al., 2020).

Os principais indutores de desmatamento de florestas tropicais ao redor do mundo tém sido a expanséo
da agropecuaria e da urbanizacdo (BENHIN, 2006; DEFRIES et al., 2010; DE SY et al., 2019). Na América
Latina, 41,4% do desmatamento de florestas registrado entre 1980 e 2010 foi ocasionado pelas atividades
agropecuérias (ARMENTERAS et al., 2017). Segundo Radwan et al. (2021), a converséo de florestas em
agricultura na América do Sul, observada entre 1992 e 2018, representa 36% das mudancas globais de
uso e cobertura da terra verificadas no periodo. Os mesmos autores indicam que, globalmente, o uso da
terra que mais ocupou areas florestais entre 1992 e 2018 foi a urbanizacédo, que teve um crescimento
liquido de 1,02 milhdes de quildbmetros quadrados globalmente (RADWAN et al., 2021).

A conversao de areas anteriormente cobertas com florestas nativas em outros usos, além de diminuir a
cobertura florestal total das paisagens, altera a qualidade ecolégica das florestas remanescentes, pela
perda de conectividade advinda do isolamento entre os macicgos florestais, o que pode potencializar efeitos
de borda, com alteracdes significativas na estrutura e na composicdo das espécies (ARROYO-
RODRIGUES et al., 2020), contribuindo também para a deterioragdo da qualidade dos recursos hidricos
(DORICI, 2021; MELLO et al., 2018). Esse processo de desmatamento e fragmentacdo das manchas
florestais é observado nos dominios da Mata Atlantica, um hotspot global de biodiversidade (MYERS et
al., 2000), que apresenta um historico de ocupagédo antiga consolidada (DEAN, 2004) e que abriga 70%
da populacéo brasileira (SCARANO e CEOTTO, 2015. Atualmente, cerca de 28% da Mata Atlantica
brasileira & ocupada por vegetacédo nativa (REZENDE et al., 2018) e, no estado de S&o Paulo, a cobertura
florestal de Mata Atlantica representa 32,6% da area paulista do bioma (INSTITUTO FLORESTAL, 2020).
Essa floresta remanescente esta em grande medida fragmentada, sendo que cerca de 80% das manchas
florestais do bioma apresentam area inferior a 50 hectares (RIBEIRO et al., 2011), de modo que a maior
parte das florestas estdo isoladas, e rodeadas por matrizes abertas, em especial areas agricolas (JOLY;
METZGER; TABARELLI, 2014).

Nesse contexto de vinculagdo floresta-agua-sociedade, as acfes de gestdo ambiental das bacias
hidrogréficas, em especial no territorio de Mata Atlantica, devem incorporar a conservacgao e restauragao
de manchas florestais, na perspectiva de garantir a oferta de &gua em qualidade e quantidade (PORTO e
PORTO, 2008). A concretizacdo dessas acdes passa necessariamente por um diagnostico das condicdes
ambientais das bacias hidrograficas de interesse. As dinamicas de mudancas do uso da terra ao longo do
tempo, a existéncia de &reas especialmente protegidas pela legislagdo vigente, bem como as
caracteristicas das manchas florestais remanescentes nos territérios sdo eixos analiticos importantes
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desse diagnéstico, que permitem a identificacdo de gargalos e de oportunidades na gestdo das bacias
hidrograficas produtoras de agua para abastecimento, ou com potencial para esta finalidade.

A realidade ambiental e territorial das bacias de interesse, a partir dos eixos analiticos indicados, pode ser
apreendida por meio da analise estrutural da paisagem, que por sua vez depende do uso de técnicas de
sensoriamento remoto e de geoprocessamento, associadas a aplicacdo de conceitos e metodologias da
ecologia de paisagens (FRANCA et al., 2019). A ecologia de paisagens € compreendida hoje como um
campo cientifico cada vez mais transdisciplinar, que agrega contribuicdes das ciéncias geoespaciais,
sociais e ambientais para a analise e compreens&o das paisagens (KIENAST; WALTERS; BURGI, 2021),
entendidas como um mosaico heterogéneo de unidades interativas, espacialmente localizado e definido
conforme uma escala adequada para o observador do mosaico (METZGER, 2001).

A heterogeneidade das paisagens pode ser estabelecida em trés componentes: espacial, funcional e
temporal (SANTOS et al., 2021), sendo que o componente espacial pode ser dividido em composicdo
(classes de uso e cobertura da terra, por exemplo), e configuragéo (arranjo espacial das manchas que
comp®e cada classe de uso definida) (FAHRIG et al., 2011). Conforme Santos et al. (2021), esses trés
componentes da heterogeneidade de uma paisagem se relacionam, na medida em que a composicéo e a
configuracdo das distintas unidades (espacial) e as mudancas dessas caracteristicas ao longo do tempo
(temporal) determinam a oferta ou ndo de recursos e habitats (funcional). Essa paisagem heterogénea,
em geral é representada pelo chamado modelo mancha-matriz, que descreve a realidade a partir dos
elementos mancha (areas homogéneas de habitat); matriz (tipologias de uso/cobertura do solo
predominante na paisagem) e corredores (dreas de conexdo potencial ou efetiva entre as manchas)
(LAUSCH et al., 2014). Esses elementos podem ser quantificados e mensurados, com a aplicagdo das
métricas, que buscam descrever de forma objetiva a composicéo, configuracdo e funcionalidade das
unidades que compdem o0s mosaicos de estudo (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020).

Partimos aqui da hipétese de que as métricas de ecologia de paisagens sdo indicadores objetivos gerados
a partir de ferramentas computacionais que fornecem informacdes Uteis para a analise visual e numérica
de fenbmenos ambientais ao nivel da paisagem, e podem ser incorporadas ao processo de gestao
ambiental de territorios de interesse, objetivando a conservagao e/ou restauragao dos atributos ambientais
relevantes, em especial manchas de florestas nativas. O presente estudo se insere nesse contexto e
busca caracterizar as dinAmicas da paisagem ocorridas entre 1985 e 2020 em duas bacias hidrograficas
de interesse para abastecimento publico no municipio de Jundiai — SP. O trabalho objetivou descrever a
heterogeneidade espacial das bacias nesses dois recortes temporais, com vistas a identificar as principais
mudancas de composicéo da paisagem, inclusive dentro de Areas de Preservacdo Permanente (APPs).
Essas APPs estdo em conformidade ao que foi estabelecido pela Lei Federal 12.651/2012 (BRASIL,
2012), e cuja manutencdo com vegetacdo florestal € importante para a disponibilidade hidrica (TANIWAKI
et al., 2018; GUIDOTTI et al., 2020). Ademais, foram aplicadas métricas de ecologia de paisagem para
avaliar a configuracéo dos fragmentos florestais nas bacias em 1985 e 2020, objetivando apreender as
modificacBes ocorridas e discutir os eventuais impactos sobre a funcionalidade das manchas para a
producdo de agua.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado em duas bacias hidrogréaficas localizadas no municipio de Jundiai, interior do estado
de Sao Paulo: a bacia do cérrego Bonifacio, com area total de 950 hectares e a bacia do Ribeirdo Estiva
ou Moisés, com area total de 2.040 hectares, sendo que ambos os corpos hidricos sdo afluentes diretos
da margem esquerda do rio Jundiai. Jundiai € um municipio paulista de médio porte, com cerca de 410 mil
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habitantes, extensdo territorial de 43.120 hectares e grau de urbanizacdo de 97,2% (SEADE, 2022).
Localizado entre os centros urbanos de S&o Paulo e Campinas, e servido pelas principais rodovias do
estado de Sao Paulo, Jundiai e a regido de entorno estdo se consolidando nos dltimos anos como um
polo de atracdo de empresas de diversos setores, conformando um parque industrial e logistico em
expansao, recentemente reconhecida como uma das regides metropolitanas do estado.

Em paralelo a esse processo de desenvolvimento urbano-industrial, emergem questdes socioambientais
relevantes, como a competicdo pelo espaco entre os diversos usos da terra e o incremento da
urbanizagdo de forma muitas vezes pouco atenta as especificidades ambientais do territério (PRADELLA
e BUENO, 2017; FANELLI e SANTOS JUNIOR, 2013). Dentre essas especificidades, esta o fato de o
municipio constituir em sua totalidade uma Area de Prote¢cdo Ambiental (APA), categoria de unidade de
conservacao de uso sustentavel (BRASIL, 2000), instituida em 1984 e regulamentada em 1998 com vistas
a proteger os ativos ambientais do territério, em especial o macico montanhoso da Serra do Japi, um dos
ultimos grandes remanescentes de floresta continua do interior paulista, bem como os mananciais de
producéo de agua para abastecimento publico, alguns com suas nascentes localizadas na regido da
Serra, como € o caso dos corpos hidricos das bacias desse estudo (SAO PAULO, 1984; LEITAO-FILHO,
1992; SAO PAULO, 1998; CARDOSO-LEITE et al., 2005). A Figura 1 indica a localizag&o de Jundiai no
estado de Sé&o Paulo, bem como a localizagéo das bacias hidrogréaficas de estudo:

Figura 1 - Mapa de localizagao das bacias hidrogréaficas do corrego Bonifacio e do ribeirdo Estiva em
relagcdo ao municipio de Jundiai e a APA Jundiai, 2022.

300000 303000 306000 309000
Legenda

[] Areas de Preservacdo Permanente
[ Bacia do cérrego do Bonifacio
[] Bacia do ribeirao da Estiva
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Base cartografica: IBGE, FBDS,
HE O . Fundacéo Florestal, Prefeitura de
Jundiai, DAE Jundiai.

Elaborado por: os autores, 2022
Fonte - Os autores, 2022.

Ambas as bacias se localizam parcialmente nas zonas de restricdo moderada e de conservacdo da vida
silvestre da APA Jundiai, sendo a primeira destinada para os usos antropicos e urbanos, e a segunda
vocacionada para a protecéo dos remanescentes florestais da Serra do Japi, apresentando restricbes para
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a industrializaco e parcelamento de solo (SAO PAULO, 1998). Com vazdo média de 28 litros por
segundo, as aguas do coérrego Bonifacio séo utilizadas, sobretudo, para irrigacdo de areas de horticultura
e abastecimento de industrias na porcdo de jusante da bacia, sendo que o corpo hidrico apresenta
potencial também para abastecimento publico (ROMITELLI e PATERNIANI, 2007). O ribeirao Estiva ja é
utilizado para abastecimento publico, sendo responsavel por 2,5% da oferta de agua do municipio, o que
equivale a aproximadamente 34 litros por segundo, captados em uma represa de acumulacao, localizada

a cerca de 2 quildmetros & montante da foz do ribeirdo junto ao Rio Jundiai (DAE JUNDIAI, 2017).

Dados e itinerario metodolégico

Todo o estudo foi efetuado com base em dados secundarios, processados em ambiente de Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG), conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 - Bases de dados utilizados no estudo, 2022.

Base de dados Tema Tipo Resolugéo Flnarlllcc)iz;l:jaebzmlozada
espacial Fonte
Mapeamento do uso
Uso e cobertura e cobertura da terra,
Iniciativa Mapbiomas SEVIETEN 0TS SIS Mapbiomas d_|n~ém|ca§ de
colecaio 6.0 de 1985, 2020 e Raster 30 metros (2022) transu;ao,e_calculo de
’ transic6es 1985- métricas
2020
Delimitacdo das Andlise da cobertura
Fundacéo Brasileira Areas de da terra dentro de
~ Rezende et al. A
para o Preservacéo . APPs, calculo da
) Vetorial 05 metros (2018) e -
Desenvolvimento Permanente FBDS (2018) métrica PROXRIO
Sustentavel (FBDS) hidricas e corpos
hidricos
Delimitacao das Fundacao Analise das zonas da
Fundacéo Florestal zonas da APA Vetorial - Florestal APA incidentes no
Jundiai (2022) territério de estudo
Delimitacdo das Definicdo das bacias
Prefeitura de Jundiai bacias Vetorial - Jundiai (2022) hidrograficas de
hidrogréficas estudo

Fonte - Os autores, 2022.

Para realizacdo do trabalho foi utilizado o software livre de geoprocessamento QGIS versdo 2.18 Las
Palmas (QGIS, 2022), seguindo o itinerario metodolégico ja utilizado por Molena et al. (2021).

As informacdes de uso e cobertura da terra e delimitacdo dos corpos hidricos e APPs foram obtidas,
respectivamente, junto aos websites da iniciativa Mapbiomas e da Fundac&@o Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel (FBDS). O Mapbiomas é uma iniciativa interinstitucional, que utiliza imagens
dos satélites Landsat, com 30 metros de resolucdo espacial, para mapear as dinamicas de uso e
ocupacao do solo no territdrio brasileiro, a partir de processamento em nuvem na plataforma Google Earth
Engine (SOUZA et al., 2020). Foram utilizados os dados da colecdo 6.0 do Mapbiomas, que compreende
mapeamentos anuais de 1985 até 2020 (MAPBIOMAS, 2022). J4 a organizagdo nao governamental
FBDS disponibilizou em 2018 informacdes do projeto Mapeamento de Alta Resolugdo dos Biomas
Brasileiros, que delimitou cobertura vegetal, corpos hidricos, e APPs hidricas conforme a Lei Federal
12.651/2012, a partir de imagens de satélite RapidEye de 05 metros de resolucédo espacial (REZENDE et
al., 2018; FBDS, 2018). O arquivo vetorial de delimitacdo das zonas da APA Jundiai conforme
estabelecido no Decreto Estadual 43.284/1998 foi cedido pela Fundagéo Florestal do estado S&o Paulo,
Orgao gestor da APA, e os arquivos vetoriais de delimitagdo das bacias hidrograficas de interesse foram
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obtidos junto ao Departamento de Agua e Esgotos municipal, € no geoportal da Prefeitura de Jundiai
(FUNDACAO FLORESTAL, 2022; JUNDIAI, 2022).

Inicialmente, os arquivos em formato raster referentes ao uso e ocupacao do solo dos anos de 1985, 2020
e transicdo 1985-2020 foram vetorizados, e recortados para os limites das bacias de interesse, sem
qualquer reclassificacdo. Depois, todos os arquivos, ja em formato vetorial, foram reprojetados para
projecao plana Universal Transversa de Mercator (UTM), referencial geodésico SIRGAS 2000, fuso 23S,
de modo a padronizar o sistema de referéncia de coordenadas do projeto. Apds, as camadas de uso e
cobertura da terra foram intersectadas com o arquivo das APPs hidricas, gerando a informacdo de uso
nessas areas protegidas. Com a calculadora de campo do software, as areas ocupadas em cada classe
de uso, dentro e fora de APP e para cada ano de interesse foram calculadas.

A classe “cobertura florestal’ referente aos anos de 1985 e 2020 foi extraida e transformada em uma
camada em separado, sendo que a partir desta camada foram calculadas as métricas de ecologia de
paisagem AREA, ENN, PROXRIO e SHAPE. A métrica AREA corresponde a area individual das manchas
de floresta na paisagem, expressa em hectares e se constitui em uma métrica basica de ecologia,
associada a disponibilidade de habitats e a preservacéo da diversidade genética nos remanescentes de
floresta nativa (SILVA; RIBEIRO; LONGO, 2021). Em geral, fragmentos florestais extensos apresentam
melhores condi¢Bes de ofertar habitats, 0 que se traduz em maior riqueza de espécies (ARROYO-
RODRIGUEZ et al.,, 2020). No entanto, mdltiplos fragmentos de pequena dimensdo dispersos na
paisagem também podem contribuir para a disponibilidade de alimentos e refligio para diversas espécies,
cumprindo ainda funcdo de trampolins ecolégicos entre manchas maiores (FAHRIG, 2013; FAHRIG,
2020).

A métrica ENN representa a distancia euclidiana de uma mancha florestal ao seu vizinho mais préximo, e
expressa a conectividade entre os diversos fragmentos dispersos na paisagem, sendo que quanto menor
for a disténcia calculada, maior a conectividade das manchas entre si, o que reflete melhor disponibilidade
e alcance de habitats (LANG e BLASCHKE, 2009), sendo que paisagens com boa conectividade entre
manchas podem, do ponto de vista funcional, suplantar déficits de cobertura florestal (MOREIRA et al.,
2018). A métrica PROXRIO indica a distancia de uma mancha florestal ao corpo hidrico mais préximo
(SILVA; RIBEIRO; LONGO, 2021), e foi adotada considerando que a proximidade de florestas com a rede
de drenagem contribui para aumentar a infiltracdo de dgua no solo, a recarga dos aquiferos, e a redugéo
do aporte de sedimentos aos corpos hidricos, contribuindo assim para a producéo de agua nas bacias
(GUIDOTTI et al., 2020; TONELLO e DIAS, 2018). Ademais, as florestas riparias sdo importantes para o
ciclo reprodutivo de diversas espécies de fauna, contribuindo para a conservagdo da biodiversidade nas
paisagens (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020).

Por fim, a métrica SHAPE é uma medida adimensional de configuracdo do formato da mancha florestal. O
formato é relevante na medida em que fragmentos alongados, isto é, com uma alta relagdo
perimetro/area, sofrem maior efeito de borda, o que tende a empobrecer a diversidade de espécies e
afetar a sucessao ecolégica em florestas tropicais (SANTANA et al.,, 2021). No presente estudo,
calculamos a métrica SHAPE conforme indicado por Moraes, Mello e Toppa (2017) e De Matos et al.
(2019), a partir da equagéo:

0,25 X P
VA

Onde A é a area do fragmento em metros, e P 0 perimetro em metros. Quanto mais préximo de 1 for o
valor de SHAPE, mais regular é o formato do fragmento, ao passo que valores superiores a 5 indicam
fragmentos de formato mais irregulares, e, portanto, mais sujeitos a degradacdo por efeito de borda
(MORAES; MELLO; TOPPA, 2017). Todas as métricas foram calculadas diretamente na calculadora de
campo do software, e com uso do complemento NNJoin do QGIS, sendo as informag8es posteriormente
exportadas para planilha Excel para andlise estatistica.

SHAPE =

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicéo e dindmica temporal da paisagem
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O mapa de uso e ocupagdo do solo para as bacias hidrograficas do cérrego Bonifacio e do ribeirdo Estiva
para os anos de 1985 e 2020 pode ser observado na Figura 2. Os resultados do célculo das areas
referentes a cada classe de uso e cobertura, dentro e fora de APP e para cada um dos anos de estudo
séo apresentados na Tabela 1.

Figura 2 - Mapa de uso e ocupacéo do solo das bacias do cérrego Bonifacio e ribeirdo Estiva, em 1985 e

2020.
Legenda
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Fonte - os autores, 2022.

Tabela 1 - Classes de uso e cobertura da terra e areas correspondentes (em hectares) das bacias
hidrogréficas do corrego Bonifécio e ribeirdo Estiva (anos 1985 e 2020). Percentuais calculados
considerando a area total de cada bacia hidrografica.

Bacia do Bonifacio
1985 2020
Classe de Uso e
CoberturadaTerra ["Fora [ % | APP| % |APP*| % |Forade| % |APP| % |APP*| %
de * * APP * *
APP (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
(ha)
. 156 | 16,4 | 51 | 5,36 15 15 171 18,0 | 69 | 7,26 15 15
Floresta Nativa > 7 0 7
346 36,4 63 6,63 15 1,5 181 19,0 40 4,21 15 1,5
Pastagem > M 5 M
Mosaico de 117 12,3 48 5,05 2 0,2 174 18,3 51 5,36 2 0,2
Agricultura e 1 1 1 1
Pastagem
Silvicultura - - - - - - - - - - - -
Café - - - - - - - - - - - -
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Area Urbana 121 1%,7 3 0,31 - - 219 2?;,0 8 0,84 - -
Outra Area N&o 2 021 1 |o0,10 = = 1 0,10 = = - -
Vegetada
Corpos hidricos 8 1084 2 1021| - - 4 042 - - - -
Total 750 | 789 | 168 | 176 | 32 | 3,3 750 789 | 168 | 176 | 32 | 3,3
4 8 6 4 8 6

Bacia do Estiva

1985 2020
Classe de Uso e
CoberturadaTerra "Fora [ % | APP| % | APP*| % |Forade| % |APP| % |APP*] %
de * * APP * *
APP (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
(ha)
s Nedva 527 | 25,8 | 162 | 7,94 40 1,9 611 29,9 | 206 | 10,0 43 2,1
3 6 5 9 0
= 404 | 19,8 | 67 | 3,28 12 0,5 158 7,74 | 22 | 1,07 8 0,3
astagem 0 8 9
Mosaico de 255 [ 125 | 85 | 4,16 6 0,2 270 13,2 | 64 | 3,13 6 0,2
Agricultura e 0 9 3 9
Pastagem
Silvicultura - - - - - - 1 0,04 - - - -
Café - - - - - - 1 |004] - - - -
< 436 (21,3 | 31 - - - 592 29,0 | 56 | 2,74 1 0,0
Area Urbana 7 1 4
Outra Area N&o 10 [ 049 2 0,09 - - - - - - - -
Vegetada
Corpos hidricos 2 1009 1 1004} - - 1 004 - - - -
Total 1.634 | 80,0 | 348 | 17,0 58 2,8 1.634 | 80,0 | 348 | 17,0 58 2,8
9 5 4 9 5 4

* - APP de curso d"agua; ** - APP de nascente.
Fonte - Os autores, 2022.

Da bacia do cérrego Bonifacio, verifica-se que o principal uso do solo em ambos os periodos estudados
foram as atividades agropecuarias, representadas pelas coberturas de pastagem e mosaico de agricultura
e pastagem, que representavam, no ano de 1985, &rea de 591 hectares (62,21% da bacia), passando
para 463 hectares em 2020 (48,74% da bacia). As manchas florestais passaram de 222 hectares em 1985
(23,36% da bacia) para 255 hectares em 2020 (26,84% da bacia), um incremento de cerca de 15%, que
ocorreu tanto dentro de APP (aumento de 27% de florestas) quanto fora de APP (incremento de 9%). As
areas urbanas apresentaram um incremento importante entre 1985 e 2020, passando de 124 hectares
(13% da bacia) para 227 hectares (23,9%), 0 que representa uma expansdo de 83% das areas
urbanizadas na bacia.

Em relacao as APPs hidricas da bacia do Bonifacio, que somam 200 hectares, verifica-se uma situagao
insuficiente de cobertura florestal, que era de 66 hectares em 1985 (33% das APPs), passando para 84
hectares em 2020 (42% das APPs hidricas). Desse modo, em que pese 0 incremento na cobertura
florestal das areas protegidas, mais de 50% das APPs hidricas da paisagem estdo ocupadas por
atividades antrdpicas, notadamente usos agropecuarios. Nota-se que dos 32 hectares de APPs de
nascentes na bacia, verificou-se presenca de florestas nativas em 15 hectares tanto em 1985 quanto
2020, o que representa 46,8% das APPs de nascentes.

Na bacia do Estiva, 0s usos agropecudrios predominavam em 1985, perfazendo 829 hectares, ou 40,63%
da bacia. J& em 2020, verifica-se que a classe de maior expresséo na paisagem foi a cobertura de floresta
nativa, ocupando 860 hectares, o que equivale a 42,15% da bacia. Nesse periodo, a agropecudria sofreu
uma reducéo, passando para 530 hectares em 2020 (25,98% da bacia), 0 que representa um decremento
de cerca de 63,93% em relacdo a situacdo de 1985. As areas urbanas, que em 1985 ocupavam 467
hectares do territdrio, ou 22,89% da bacia, passaram para 649 hectares em 2020 (31,81% da bacia), um
incremento de 38,97%. As florestas também apresentaram incremento, passando de 729 hectares em
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1985 (35,73% da bacia), para 860 hectares em 2020, um aumento de 17,96%. Diferente da bacia do
Bonifacio, mais de 50% das APPs hidricas estédo recobertas por cobertura florestal, sendo que esse uso
passou de 202 hectares em 1985 (49,75% das APPs) para 249 hectares em 2020 (61,33% das APPs
hidricas), inclusive com aumento de florestas nas APPs de nascentes, que passaram de 40 hectares em
1985 para 43 hectares em 2020. Desse modo, 74,13% das APPs de nascentes da bacia estdo com
vegetacao florestal.

Em 2020, a paisagem composta por ambas as bacias apresentou 1.115 hectares de cobertura florestal, o
que equivale a 37,3% da area total da paisagem (2.990 hectares). Esse percentual de cobertura florestal é
maior do que o verificado em outras paisagens préximas como na bacia do Rio Jundiai-Mirim em Jundiali,
que atualmente apresenta 26,79% de cobertura de florestas nativas (MOLENA et al., 2021), na regido de
Sorocaba com 22,9% de cobertura florestal (RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020), na bacia do rio
Piracicaba com 21,75% de florestas (MOLIN et al., 2017) ou na bacia do Rio Capivari em Campinas com
apenas 5,7% de remanescentes de vegetacdo nativa (SILVA; RIBEIRO; LONGO, 2021). Considerando
que estudos indicam que a cobertura florestal suficiente em uma dada paisagem para a oferta de servicos
ecossistémicos e conservagdo de biodiversidade varia entre 30% (BANKS-LEITE et al., 2014) e 40%
(ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020), entende-se que a situacéo das bacias do Bonifacio e Estiva ainda é
adequada no que se refere ao percentual de cobertura florestal. Sem embargo, observa-se um déficit de
vegetacdo nativa nas APPs, em especial na bacia do Bonifacio, o que ocorre também em outras bacias
hidrogréficas proximas e de interesse para abastecimento publico, como é o caso da bacia do Jundiai-
Mirim (MOLENA et al., 2021).

Em ambas as bacias se verifica um processo de expanséo das areas urbanas, associado ao incremento
da cobertura florestal, ocorrido entre 1985 e 2020. Tanto uma dinamica, quanto outra, ocorreram,
sobretudo, em areas de uso agropecuario, que foram convertidas para areas urbanas e/ou cederam
espaco para florestas nativas, mesmo padrdo observado em outros estudos realizados na regido
(MOLENA et al., 2021; GAVIOLI e HOSSOMI, 2020) e regides préximas (BORTOLETO et al., 2016). No
periodo estudado, e considerando as duas bacias de interesse, constatou-se supresséo de 44 hectares de
florestas nativas, dos quais 7 hectares foram suprimidos para urbanizacéo na bacia do Estiva, e o restante
foi convertido para uso agropecuério. De outro lado, 207 hectares de usos agropecuérios e 1 hectare de
outros usos cederam espaco para florestas nativas, o0 que resulta em um incremento liquido da cobertura
florestal nas bacias de 164 hectares. Quanto a urbanizacéo, entre 1985 e 2020 cerca de 284 hectares
foram urbanizados, dos quais 273 hectares apresentavam usos agropecuarios. Destaca-se, ainda, a
reducdo dos usos outras areas nao vegetadas e rios e lagos, que passaram de 28 hectares em 1985 para
6 hectares em 2020, sendo convertidos sobretudo para agropecuaria e areas urbanas, sendo que este
processo pode estar vinculado ao aterramento dos espelhos d’agua por dindmicas de assoreamento, que
por sua vez sao favorecidas pela baixa cobertura florestal em areas riparias (GUIDOTTI et al., 2020),
observada principalmente na bacia do Bonifacio. A Figura 3 apresenta um fluxograma das dindmicas da
paisagem ocorridas em ambas as bacias entre 1985 e 2020.

Figura 3 - Fluxograma das dindmicas de paisagem ocorridas nas bacias entre 1985 e 2020 — transicdes
entre classes de uso e cobertura.
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Fonte - Os autores, 2022.
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A Figura 4 representa espacialmente as transicdes de uso e cobertura da terra ocorridas no territorio
estudado entre 1985 e 2020, com destaque para as dindmicas de supresséo e restauracédo de floresta
nativa, e para o intenso processo de urbanizacdo verificado. Ressalta-se, mais uma vez, a centralidade
dos usos agropecuarios nesses processos, ora cedendo lugar para a urbanizacao, ora sendo substituidos
por restauragao florestal. Quanto as florestas existentes em 1985 e que foram mantidas até 2020, essas
cobrem uma area de 906 hectares, o que corresponde a 81,25% do montante total de cobertura florestal
verificado nas bacias em 2020, que foi de 1.115 hectares. Esse resultado corrobora o identificado por
Molena et al. (2021) para a bacia do Rio Jundiai-Mirim, onde mais de 80% dos fragmentos florestais
existem pelo menos desde 1985, e sugere que as manchas florestais da regido se apresentam em uma
melhor condicdo se comparadas com o cenario geral da Mata Atlantica brasileira, onde mais da metade
das florestas apresentam menos do que doze anos de idade (SILVA JUNIOR; HEINRICH; FREIRE,
2020). Cabe observar que tanto as florestas remanescentes, quanto a restauracdo de novas manchas
florestais estdo concentradas na porcdo sul das bacias, o que compreende também as APPs de
nascentes nas cabeceiras dos corpos hidricos de primeira ordem, e na regido sobreposta a zona de
conservacao da vida silvestre da APA Jundiai, ao passo que os processos de urbaniza¢@o se concentram
na porcdo norte das bacias, em zona de restricdo moderada da APA Jundiai, o que indica que as
restricbes de uso da terra impostas pelo Decreto Estadual 43.284/1998 na zona de conservacado da vida
silvestre da APA Jundiai podem contribuir para a manutencédo e restauracdo de florestas nativas no
territério, o que ja foi evidenciado por Fengler et al(2012) e Hardt, Santos e Pereira-Silva (2012). Ja a
urbanizagcdo se concentrou na por¢do norte das bacias, conforme verificado por Romitelli e Paterniani
(2007).

Figura 4 - DinAmicas de supressao e restauracao florestal, e urbanizac¢&o ocorridas nas bacias entre 1985

e 2020.
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Elaborado por: os autores, 2022

A partir do mapa Figura 4, verifica-se que do montante total de 44 hectares de supressédo de florestas
nativas verificado no periodo de estudo, 6 hectares (13,63%) foram suprimidos em APPs hidricas. Dos
208 hectares de florestas restauradas, 71 hectares (34,13%) estdo em APPs hidricas, ao passo que as
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APPs urbanizadas perfazem 30 hectares, ou 10,6% do montante total de areas urbanizadas entre 1985 e
2020, que foi de 283 hectares. Indica-se o incremento de florestas nas APPs de nascentes na bacia do
ribeirdo Estiva, 0 que é um sinal positivo considerando a importancia das zonas de cabeceira para a
recarga dos aquiferos e manutencéo da producao de agua (TANIWAKI et al., 2017; MELLO et al., 2022).
No mapa, também é possivel observar a restauracao de florestas ocorrendo em boa medida no entorno
de fragmentos existentes, o que corrobora estudos que apontam a proximidade de manchas florestais
como elemento relevante para potencializar a regeneracéo natural de florestas nativas (BORTOLETO et
al., 2016; MOLIN et al., 2018). Ademais, observa-se incremento das florestas nativas em grande medida
na por¢ao sul do territério, em zona de conservacéo da vida silvestre da APA Jundiai e nas APPs hidricas,
0 que sugere que instrumentos legais de restricdo de uso do solo podem contribuir para a restauracéo das
manchas florestais. Desse modo, mesmo considerando que as bacias estéo localizadas na zona urbana
do municipio, verificou-se um processo de incremento liquido de vegetacéo nativa entre 1985 e 2020, o
que pode ser uma expressao local do movimento de transicdo florestal observado, de modo geral, no
estado de Sao Paulo nos ultimos anos (CALABONI et al., 2018; DA SILVA; BATISTELLA; MORAN, 2017),
com predominio da expanséo da cobertura florestal sobre a supresséo de vegetagao nativa.

Configuracgao e heterogeneidade espacial da paisagem

Da analise da composicdo e dindmicas temporais das bacias estudadas, verifica-se que entre 1985 e
2020 houve um processo importante de urbanizacdo sobre as areas de uso agropecuario, em paralelo a
um movimento de restauragdo de &reas de floresta nativa, também em grande medida sobre areas
agropecuérias, que foi mais relevante do que a supressdo de fragmentos florestais, implicando em
incremento liquido de 164 hectares de florestas nativas em ambas as bacias. De modo a avaliar o impacto
dessa restauracéo sobre a funcionalidade ecoldgica da paisagem, e a partir do arcabouco tedrico da
ecologia de paisagem, calculamos as métricas de configuracdo AREA, ENN, PROXRIO e SHAPE para os
fragmentos florestais existentes em 1985 e 2020, com vistas a verificar se o0 incremento de cobertura
florestal observado entre os dois periodos também se traduziu em melhorias na estrutura e na
conectividade da paisagem. Os resultados obtidos das métricas calculadas para os anos de 1985 e 2020
sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados para as métricas calculadas para a classe cobertura florestal (anos 1985 e 2020) para as bacias
hidrograficas estudadas.

Manchas florestais - 1985

Métrica Valores
AREA (hectare) <1 las 5a50 > 50
Area (hectare) 9,77 47,66 79,23 814,12
N° fragmentos 25 20 9 2
ENN (metros) >500 | 250a500 | 100a250 | 50a 100 <50
Area (hectare) 1,24 0,74 34,25 12,52 902,03
N° fragmentos 1 1 9 8 37
PROXRIO (metros) >500 | 250a500 | 100a250 | 50a 100 <50
Area (hectare) - - 8,47 17,69 924,62
N° fragmentos - - 12 8 36
SHAPE la2 2a3 >3
Area (hectare) 269,21 52,14 629,43
N° fragmentos 47 8 1

Manchas florestais - 2020

Métrica Valores
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AREA (hectare) <1 l1a5 5a50 > 50
Area (hectare) 13,72 51,13 139,24 911,30
N° fragmentos 49 21 7 2
ENN (metros) >500 | 250a500 | 100a250 | 50a 100 <50
Area (hectare) 2,80 6,26 10,77 82,46 1.013,10
N° fragmentos 1 3 8 12 55
PROXRIO (metros) >500 | 250 a 500 100 a 250 50 a 100 <50
Area (hectare) - 0,23 6,74 8,21 1.100,21
N° fragmentos - 1 14 11 53
SHAPE laz2 2a3 >3
Area (hectare) 277,02 71,26 767,11
N° fragmentos 70 7 2

Fonte - Os autores, 2022.

Da Tabela 2, verifica-se que de 1985 a 2020, além do incremento na cobertura florestal total que passou
de 950 para 1.115 hectares, verifica-se um aumento no numero de manchas, passando de 56 manchas
florestais para 79. O aumento do numero de manchas associado ao incremento da cobertura florestal
condicionou uma pequena reducdo na area média das manchas florestais, que passaram de 16,98
hectares em 1985 para 14,12 hectares em 2020. Em ambos os periodos, existe um predominio de
pequenas manchas na paisagem com areas inferiores a 1 hectare, que representam 44,64% das
manchas em 1985 e 62,02% das manchas em 2020, denotando assim uma paisagem bastante
fragmentada, semelhante ao verificado em outras paisagens proximas e marcadas pela urbanizacdo
(MOLENA et al., 2021; SILVA; RIBEIRO; LONGO, 2021; RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020). De outro
lado, 2 grandes fragmentos com area superior a 50 hectares representam cerca de 80% do total da
cobertura florestal da paisagem, sendo que tais macicos se localizam na por¢cdo sul das bacias do
Bonifacio e Estiva, na regido da Serra do Japi e em zona de conservacdo da vida silvestre da APA
Jundiai. Isso é relevante na medida em que aponta que os instrumentos legais de restricdo de uso da
terra, associados a unidades de conservacdo, tém condicionado a manutencéo e restauracdo de manchas
florestais mais extensas mesmo em paisagens urbanizadas e em geral fragmentadas, o que também foi
observado por outros estudos (SILVA e LONGO, 2020; GUARIZ e GUARIZ, 2020).

Em que pese a fragmentac@o das manchas florestais observada, verifica-se uma boa proximidade entre
os fragmentos, sendo que nos dois periodos de estudo mais de 50% das manchas florestais se
apresentaram a menos de 50 metros de distancia de outra mancha. Verifica-se que a distancia média
entre os fragmentos diminuiu entre 1985 e 2020, passando de 59,67 metros para 49,61 metros, o que é
reflexo do aumento do nimero de manchas na paisagem. A distancia média de ENN verificada € inferior
ao observado em paisagens semelhantes na regido de Sorocaba (RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020) e
na regido de Campinas (SILVA; RIBEIRO; LONGO, 2021). O mesmo padrdo é observado na métrica
PROXRIO, que expressa a distancia das manchas florestais em relacdo aos cursos d’agua, sendo que
mais de 50% dos fragmentos tanto em 1985 quanto em 2020 se apresentaram a menos de 50 metros de
disténcia de um corpo hidrico. Nessa métrica, a distancia média em 1985 foi de 44,19 metros, passando
para 45,15 metros em 2020. A presenca de florestas proximas aos corpos hidricos é fundamental tanto
para a manutencdo da qualidade da agua quanto para o incremento da conectividade da paisagem, vez
que as areas riparias podem constituir corredores de vegetacdo (MELLO et al., 2020). Nesse sentido,
cabe destacar que na situacéo de 2020 verificou-se 208 hectares de APPs hidricas (34,32% do total de
APPs das bacias) ocupadas por usos agropecuarios, que em teoria podem receber aces de restauracéo
ecoldgica, sem considerar a aplicacao do artigo 61-A da Lei 12.651/2012, que pode diminuir a area de
restauracdo mandatoria (BRASIL, 2012). De todo modo, a proximidade dos fragmentos entre si, e desses
com os corpos hidricos, € uma condigdo de configuragdo da paisagem que pode, em alguma medida,
compensar o predominio das pequenas manchas, jA que a proximidade entre os varios pequenos
fragmentos favorece o fluxo génico (UROY et al, 2021), onde as pequenas manchas constituem
trampolins ecoldgicos na paisagem (LANG e BLASCHKE, 2009) com efeitos positivos sobre a
manutencao e distribuicdo de espécies (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2020; ARROYO-RODRIGUEZ et al.,
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2020), ao que a restauracdo das APPs hidricas contribuiria muito com a melhoria da conectividade nessa
paisagem fragmentada.

Quanto a métrica SHAPE, a maior parte das manchas apresentou valor entre 1 e 2, 0 que indica um
formato adequado do macico florestal, mais regular e menos oblongo (MORAES; MELLO; TOPPA, 2017).
Tais macicos sdo, em sua maior parte, os de pequena dimenséo, 0 que também corrobora outros estudos
que indicam que as manchas com formatos mais regulares sdo as de pequena dimensdo (SILVA,;
RIBEIRO; LONGO, 2021; RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020). Em nenhum dos anos constatamos
SHAPE com valor superior a 5, o que denota fragmento bastante irregular conforme De Matos et al (2019),
sendo que o valor méximo obtido para a métrica em 1985 foi de 3,77, passando para 3,45 em 2020.

A paisagem composta pelas bacias de estudo apresentou, de 1985 a 2020, um processo acentuado de
urbanizacdo, associado ao incremento de cobertura florestal, sendo que ambas as dindmicas ocorreram
sobre areas de uso agropecuario. O incremento de areas urbanas no periodo foi de 284 hectares, e
incremento liquido de florestas nativas foi de 164 hectares, sendo que em 2020 a paisagem apresentou
37,3% de cobertura florestal. Desse total, 81,25% séo de florestas existentes desde 1985. De modo geral,
a cobertura florestal se apresenta em pequenas manchas, com areas inferiores a 1 hectare, porém a
menos de 50 metros de distancia entre si e préximas a corpos hidricos. A proximidade observada entre os
fragmentos pode contribuir para a conectividade da paisagem fragmentada, sendo recomendada a
restauracdo das APPs ocupadas em 2020 por agropecuaria, que equivalem a 208 hectares (34,32% das
APPs), para auxiliar no incremento da conectividade.

No que se refere as relacdes da composicéo e configuracdo da paisagem com a disponibilidade hidrica,
Dorici (2021) indica que as classes de uso urbano e vegetagdo nativa estdo correlacionadas,
respectivamente, a degradacéo e a melhoria da disponibilidade hidrica, ao que passo que as métricas de
conectividade dos fragmentos e o tipo de uso do solo predominante em uma determinada bacia s&o os
fatores de configuracdo da paisagem mais bem correlacionados com producéo e qualidade de dgua. Na
paisagem de estudo, em que pese o razoavel percentual de cobertura florestal (37,3%), os usos urbanos e
agropecuarios juntos somam 62,53% da area das bacias. Esses usos antrépicos correspondem as
principais classes de uso do solo mais impactantes na disponibilidade hidrica (MELLO et al., 2018),
podendo contribuir para a degradagdo dos recursos hidricos tanto pela impermeabilizacdo e aporte de
poluentes difusos a partir das areas urbanas, quanto pelo carreamento de sedimentos, nutrientes oriundos
de fertilizantes e matéria organica aportada pelas areas agricolas (TANIWAKI et al.,2017; TROMBONI e
DODDS, 2017). Ademais, a maior parte da cobertura florestal existente esta concentrada em grandes
manchas localizadas na porcéo sul das bacias, junto as cabeceiras dos cérregos de primeira ordem,
sendo que a distribuicdo espacial das manchas na paisagem e, em especial ao longo das areas riparias, é
um aspecto importante para a funcionalidade dos fragmentos florestais na prote¢do dos recursos hidricos
(DORICI, 2021; GUIDOTTI et al., 2020). Nesse sentido, a restauracdo das APPs hoje ocupadas por usos
agricolas é acdo fundamental para aumentar a cobertura florestal total na paisagem e promover uma
melhoria na configuracé@o espacial das manchas, aumentando a conectividade ja existente.

Ademais, a presenca de manchas florestais proximas entre si, e proximas dos recursos hidricos também
favorecem processos de regeneracdo natural da vegetagdo nativa, contribuindo para uma restauracéo de
APPs riparias com melhor relagéo custo-efetividade (MOLIN et al., 2018, BORTOLETO et al., 2016). De
outro lado, um melhor ordenamento da urbanizagdo — uso que mais cresceu no territorio entre 1985 e
2020 — também é acdo fundamental para garantir uma adequada disponibilidade hidrica nas bacias,
garantindo o uso potencial (no caso da bacia do Bonifacio) e efetivo (caso da bacia do Estiva) no
abastecimento publico.

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo das dinamicas espaco-temporais, da composi¢édo e da configuragdo da paisagem nas duas
bacias hidrograficas permitiu concluir gue ha um processo importante de urbanizagdo nas bacias, que esta
ocupando predominantemente areas de uso agropecudrio. Esse processo € acompanhado de um
incremento liquido na cobertura florestal, também sobre areas de uso agropecuario.

Atualmente, 37,3% da paisagem € ocupada por manchas florestais, em um percentual razoavel para a
conservacado da biodiversidade e maior do que o verificado em outras paisagens de perfil semelhante.
Observa-se, no entanto, que a cobertura de florestas esta desigualmente distribuida na paisagem,
conformando pequenas manchas préximas entre si e proximas a corpos hidricos nas porcdes central e
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norte do territério do estudo, e compondo um macico maior, que abriga a maior parte do montante total de
vegetacdo nativa, localizado na regido da Serra do Japi, que abarca a porcao sul das bacias, em territério
que comporta boa parte das nascentes dos coOrregos de primeira ordem da paisagem. Os usos
predominantes na paisagem — urbano e agricola — representam um fator de degradacéo dos recursos
hidricos, que pode ser mitigado a partir da expanséo da cobertura florestal. A expanséo, por seu turno,
pode ser bastante favorecida pela proximidade hoje existente entre os fragmentos, que pode ser
incrementada a partir da restauracéo das APPs ocupadas por atividades agricolas, que perfazem 34,3%
das APPs hidricas da paisagem.

Nesse sentido, incentivos a restauracdo das APPs hidricas e um planejamento adequado da expansao
urbana nas por¢Bes de jusante das bacias sdo acdes fundamentais. A composicdo e configuracédo atual
das manchas florestais na paisagem ainda parece ser suficiente para garantir a disponibilidade hidrica, e
favorece e facilita os processos de restauracdo das APPs. Desse modo, uma politica de desmatamento
zero nas bacias, com expansdo dos usos antropicos — em especial urbano - somente sobre areas ja
degradadas, associado ao incentivo a restauracao de florestas ao longo de toda a paisagem, conformam
estratégias adequadas para a gestdo ambiental do territério de estudo.
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