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Resumo

BERTOLO, Lidia S. Medida de mudanca espaco-temporal como fonte de
identificacdo das linhas de evolucdo de paisagem costeira. Estudo de caso:
Ilha de S&o Sebastido — SP. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil —
UNICAMP, 2009. 96p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil,
UNICAMP, 2009.

Em planejamentos ambientais as decisdes sobre o futuro dependem da
compreensdo das mudancas da paisagem resultantes das pressdes humanas
através do tempo, que ocorrem em diversas escalas no espaco. A literatura
cientifica reforca a necessidade de desenvolver caminhos metodolégicos que
permitam uma andlise precisa desta questdo. Nessa dire¢do, este estudo
pretendeu identificar, quantificar, indicar espacialmente e definir a direcdo e
intensidade das mudancas provenientes da ocupacdo humana numa paisagem
ecotonal costeira, por meio de métodos e técnicas usuais em ecologia da
paisagem. Para tanto, foram determinadas trés forcas motoras por meio da
construcdo do quadro histérico e linha do tempo, que por sua vez permitiram a
definicdo e espacializacdo de 5 fases histéricas, pela sobreposicdo de mapas
datados em escala generalizada e célculo do indice de dominancia. A aplicacao
de indices de uso e conservagdo estabeleceu e espacializou trés tipos de
momentos histéricos para cada unidade histérica considerada. Os resultados
obtidos em escala generalizada foram comparados as medidas de mudanca em
uma escala de detalhe, provenientes do mesmo caminho metodolégico. A partir
dos resultados foram selecionadas trés paisagens histéricas para definicao,
espacializacdo e qualificacdo de vetores de mudanca obtidos por meio da
compartimentacdo hexagonal, aplicacdo de métrica da paisagem e determinacéo
de saldo de conservacdo. Esses resultados permitiram uma interpretacdo
pormenorizada da dinamica do ecétono costeiro, que facilita a definicdo e a
localizacdo de agbes de manejo.

Palavras Chave: indices de mudanca; ecologia da paisagem; planejamento

ambiental.



Abstract

BERTOLO, Lidia S. Analysis of spatio-temporal changes in landscape to
identify the times of a coastal landscape. Case study: Sao Sebastido Island —
SP. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2009. 96p.
Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2009.

Decisions about the future in environmental planning depend of the landscape
changes interpretations that result from human pressures over time, occurring at
different scales. The literature emphasizes we need to develop methodological
paths that allows an accurate analysis of this subject. Therefore these study intents
to identify, to quantify, to spatial indicate and to determine the direction and
intensity of changes inherent from human occupation in a coastal ecotone by usual
methods in landscape ecology. The construction of timeline and historical scenario
determined three drive forces of changes. From them, it could be defined five
historical phases of occupation, by overlapping dated maps in a broad scale and
calculating the dominance index. Thereafter, the application of the use and
conservation index has established and so were mapped three kinds of historical
moments for each historical unit considered. The results from the broad scale
were compared to change measures in a fine scale, using the same
methodological path. Based on those results, three historical landscapes were
selected to define, to map and to qualify a change vector. The division of the
landscape in hexagons, the application of landscape metrics and the determination
of the conservation balance were obtained from the vectors. The results allowed a
detailed interpretation of the coastal ecotone landscape dynamics, which facilitates
the definition and location of management actions.

Key Words: change index; landscape ecology; environmental planning.
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1. INTRODUCAO

O ecossistema costeiro convive com agdes impactantes como turismo,
construcdo de portos nos estuérios e baias, destruicdo de dunas, mangues e
marismas para a urbanizacdo de cidades, modificacdo nas praias, deposicdo de
lixo e descarte de poluentes. De forma geral, as areas costeiras brasileiras
buscam o equilibrio entre os impactos que sofrem e suas vocagdes naturais. No
entanto, este ecossistema carece de definicdes claras sobre como deve ser
planejado e gerenciado, pois muitos dos impactos presentes nesse ambiente

ainda séo pouco compreendidos.

A ocupacédo desses espacos costeiros ocorre de forma desordenada, sem
levar em consideracdo a vulnerabilidade ambiental. E fundamental estudar de que
forma esta ocupacdo modifica a area costeira. Esta paisagem € complexa e nem
todos os seus elementos tém a mesma sensibilidade para a mudanca. Por outro
lado, as mudancas podem ser diversas ao longo do tempo, acumulando efeitos
ora danosos, ora benéficos. E entdo imprescindivel que as mudangas sejam
avaliadas dentro de uma escala temporal para permitir um bom diagndéstico. Em
outras palavras, analisar a mudanca espacial dos padrbes da paisagem em um
Unico periodo de tempo nao possibilita entender a dinamica real das

transformacoes.
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No sentido de tracar um padrdo espaco-temporal, podem ser utilizados
indices ou métricas da paisagem para medir as caracteristicas espaciais ao longo
do tempo, como demonstraram diversos autores em seus estudos (LEITAO, 2002;
HEROLD et al., 2003; DIETZEL et al.,2005; WEINS, 2005).

Grande parte dos estudos que visam analisar mudancas temporais
observa a paisagem como um todo, verificando as mudancas numa escala global
dentro da area de estudo. E necessario estar atento aos diversos tempos de
ocorréncia de um fenbmeno e das respostas dos organismos vivos em relacdo a

eles.

Ao focar somente no arranjo espacial ou nas tendéncias temporais, 0s
estudos acabam por falhar na indicacdo das dindmicas espaco-temporais, que
variam em funcao da extensao territorial e da precisdo da informacao no territério.
Assim, uma mudanca de escala espacial induz a insercdo ou perda de
conhecimento sobre a realidade local e sobre os efeitos ao longo dos gradientes

de uso e ocupacéo da terra.

O contraponto dessa questado € que focar somente na dimensao espacial
acaba por ignorar o fato de que o desenho da area mais impactada numa
paisagem depende do momento historico pela qual ela esta sujeita. Areas
degradadas mudam de lugar conforme a cidade cresce, a agricultura se

desenvolve, o turismo deslancha.

Esses argumentos conduzem a conclusdo de que é sempre necessaria
uma analise conjugada sobre o espaco e 0 tempo em uma paisagem, conforme ja
descrito por WENG (2007). Segundo GIBSON et al., (2000), adotar somente uma
escala de analise € uma decisao errbnea da maioria dos estudiosos em mudancas

na paisagem.

As consideracdes tedricas aqui descritas sao frequentes na literatura, mas

sdo poucos os trabalhos que definem os caminhos metodoldgicos para obter
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sucesso na analise de um lugar. Este estudo parte da premissa que um bom
caminho metodoldgico para avaliar as variacdes temporais, espaciais e escalares
de uma area costeira advém dos principios e métodos usuais da ecologia de
paisagens. No entanto, para desenvolvé-lo, € necessario responder a, pelo
menos, trés questdes: O que buscar na avaliacdo de mudancas? Como buscar?
Como direcionar os resultados para o planejamento? Parte-se da hip6tese que
medidas integradoras entre a histéria, a estrutura e a escala de analise do lugar
conduzem a diferentes retratos sobre a mudanca da paisagem ao longo do espaco
e tempo. Neste contexto, foi desenvolvido um estudo de caso — a llha de Sé&o
Sebastido, com 92% de area de Mata Atlantica preservada', mas uma alta

concentracdo de uso urbano.

! Segundo dados da S.0.S. Mata Atlantica- http://www.sosma.org.br
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal identificar, quantificar, indicar
espacialmente e definir a direcdo e intensidade das mudancas provenientes da
ocupacdo humana numa paisagem ecotonal costeira, por meio de métodos e

técnicas usuais em ecologia da paisagem.

2.1 Objetivos especificos

- Identificar as forcas indutoras das mudancas de uso e ocupacao da terra

por meio da identificacdo da trajetéria histdrica da regido ecotonal costeira;

- Identificar e quantificar as mudancas na paisagem desde o0s seus
primérdios de colonizagcdo, por meio da construgdo da linha do tempo e da

aplicacdo de indices e cenarios voltados para a analise espaco-temporal;

- Definir e qualificar vetores de mudanca ao longo do tempo e em

diferentes escalas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O que é paisagem?

O termo paisagem é uma denominacdo genérica que se refere a uma
parte de um territério visualmente apreendida. Uma unidade que se individualiza
por apresentar um conjunto proprio e indissociavel de elementos que se
combinam dentro de uma dependéncia dindmica e em permanente evolucéo.
Apesar da diversidade de conceitos e conotacdes, no senso comum, ela esta
relacionada com a presenca do homem e com a no¢do de um espaco observado a
distancia (METZGER, 2001).

TROLL (1971, apud METZGER, 2001) afirmou que a paisagem € uma
entidade visual do espaco em que vive 0 homem, ou seja, ela tem como base a
espacialidade e a heterogeneidade do territério onde o homem habita. Esse
pesquisador foi um dos primeiros a introduzir o conceito de ecologia da paisagem,
dentro de uma abordagem geografica e com a preocupacdo do planejamento da
ocupacao territorial, por meio do conhecimento dos limites e das potencialidades
de cada porcdo de terreno. METZGER (2001) ressalta que a abordagem
geogréfica presente em diversos estudos sobre paisagens, visa em particular a
compreenséo global da area e o seu ordenamento territorial. Ainda na década de

1970, outra linha de trabalho foi o enfoque nos estudos de paisagens
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fundamentalmente modificadas pelo homem, chamadas “paisagens culturais” que
predominavam no espaco europeu (TRICART 1979 apud METZGER, 2001), bem
como a andlise de amplas areas que interpretavam questdes em macro-escalas,

tanto espaciais quanto temporais (TURNER, 2001).

Na década de 1980 surge uma nova visdo para a ecologia da paisagem,
dentro de uma abordagem ecolbgica. Por essa perspectiva sdo enfatizadas as
paisagens naturais, com 0s conceitos voltados a conservacao da biodiversidade e

manejo de recursos naturais.

A evolucdo do conhecimento nesse campo de estudo permitiu que
diversas definicdes fossem dadas a paisagem. HOBBS (1994), por exemplo,
revela que paisagem € “uma porcdo de terra, na escala de hectares ou
quildmetros quadrados, que consiste em uma colecdo de diferentes manchas que
interagem entre si”. FORMAN e GORDON (1986) dizem que paisagem € um
mosaico onde existe uma combinacdo de ecossistemas ou usos da terra que é
repetido de forma similar sobre uma area de quildmetros. Ja TURNER et al.
(2001) descrevem paisagem com sendo uma area que € espacialmente
heterogénea em pelo menos um fator de interesse. METZGER (2001),
examinando alguns conceitos, define paisagem como “um mosaico heterogéneo
formado por unidades interativas, cuja heterogeneidade existe para pelo menos

para um fator, segundo um observador e numa determinada escala”.

A ecologia da paisagem tem como um de seus principais temas a
interpretacdo da composicao, do arranjo entre elementos e das mudancas em sua
estrutura ao longo do tempo (RISSER et al.,1984; FORMAN e GORDON, 1986;
TURNER et al., 2001; WIENS, 2005). Para essas analises mapas de vegetacado e
uso da terra baseados em técnicas de sensoriamento remoto vem sendo cada vez
mais utilizados, porque permitem retratar a situacao atual, comparar as diferencas
entre diferentes tempos e apontar os efeitos da ocupacao do homem dentro de um

territorio.
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3.2 Como ocorrem as mudancgas?

Avaliar mudancas na paisagem € conhecer o passado para compreender
0 presente, entender as pressfes humanas através do tempo e inferir sobre o
futuro (SANTOS, 2004). As interpretacbes das mudancas ocorrem por meio da
construcdo de cenarios, que nada mais sdo do que interpretacbes de momentos
em uma paisagem dentro de uma escala temporal, visando a compreensao da

dindmica da area em estudo e suas possiveis conseqiéncias ambientais.

Mudancas podem ocorrer dentro de uma ampla escala temporal e
espacial. HAILA e LEVINS (1992) dividiram as escalas de paisagens em 4
categorias principais: a) mega-escala, que se refere aos processos que cobrem
todo um continente e leva mais de dez milh6es de anos; b) macro-escala, que
cobre partes de continentes e demanda centenas ou milhares de anos (ex: ciclos
glaciais); c) meso-escala que se refere a anos ou décadas que correspondem a
mudancas demograficas ou micro-evolu¢des nas populacdes; e d) micro-escala
gue esta relacionada com processos ligados as caracteristicas de organismos
individuais e com o tempo psicolégico. Os distarbios naturais e antropogénicos,
gue resultam em diferentes caminhos e mudangas numa paisagem, podem ter
efeitos em quase todas as escalas temporais e espaciais. Desta forma, de acordo
com o fenbmeno que se quer avaliar ou do distirbio que predomina sobre o

territorio, sera determinada a melhor escala que os representa.

HAILA e LEVINS (1992) usaram o termo periodo eco-histérico ao se
referir aos longos periodos de tempo em que as atividades humanas resultaram
em mudancas uniformes na Natureza sobre grandes areas. Esse conceito pode
ser utilizado para caracterizar a histéria ambiental de determinado local e
descrever como o homem organizou sua relagdo com o meio ambiente ao longo

de diferentes periodos.
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Em um estudo de EETVELDE e ANTROP (2004), foram analisados
campos ou fazendas que sofreram 0s mesmos tipos de mudancas, porém
causados por diferentes fontes de acdo humana. De acordo com os resultados
obtidos, os autores concluiram que ocorrem trés principais forcas motoras de
mudanca: a acessibilidade relacionada a meios de transporte e infra-estrutura, a
urbanizacgdo e a globalizacdo, que muda o comportamento das pessoas, afetando

0 modo de vida e acelerando as mudancgas.

Para KLIJN e VOS (2001) e WOOD e HANDEY (2001), uma das
principais fontes de mudanca de um territério € a intensificacdo e aumento de
escala de producédo agricola, que quase sempre diminui as areas naturais, uma
vez que essa atividade humana normalmente se propaga em areas menos
habitadas. Para eles, o crescimento urbano é uma segunda fonte e,
consequentemente, o aumento de infra-estrutura e as exigéncias da urbanizacéo
criam novas e complexas formas de usos multifuncionais, aumentando a
heterogeneidade da paisagem e a fragmentacdo da cobertura vegetal natural. Um
terceiro fator predominante para a mudanca consiste em formas de turismo e
recreacdo, que acontecem de forma acelerada principalmente em regides
costeiras e montanhosas. Como na maioria das vezes esses novos hot spots
turisticos estdo localizados em lugares mais afastados e em regiées menos
desenvolvidas, eles acabam por ocasionar uma grande desigualdade social,
contrastando o desenvolvimento trazido pelo turismo e a vida simples das
populac@es tradicionais. A criacdo de segundas residéncias ou casas de veraneio,

por conseqliéncia, acaba modificando drasticamente a paisagem.

EETVELDE e ANTROP (2004) afirmam que, na Europa, para se entender
as paisagens atuais € necessario conhecer trés periodos anteriores. O primeiro
antes do século XVIII, onde até entdo as mudancas aconteciam centralizadas em
um lugar, de forma gradual, e quando geracbes apds geracdes viviam e
trabalhavam na mesma terra, tentando desta maneira conserva-la; um segundo
momento durante a era das revolucfes, durante o século XIX até a Segunda

Guerra Mundial, com a expansdo da industrializacdo que acabou por mudar a
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mentalidade e a maneira de lidar com a terra e o ambiente; e um terceiro periodo
poés-guerra, caracterizado pela globalizacdo e urbanizacdo crescentes. A maior
diferenca deste periodo em relacdo aos outros é o fato da escala e velocidade das
mudancas ocorrerem com uma dindmica muito mais intensa, assim como a
mudancga de percepcao, valores e comportamento do homem. Em sintese, esse
autor demonstra que para efetivar uma analise histérica da paisagem é necessario
reconhecer os momentos marcantes da transformac&o do lugar ao longo de um

grande periodo.

As mudangas em territérios urbanos tém, comumente, seus momentos
histéricos marcados pela transformacdo do sistema de producdo desse espaco,
substituindo fun¢des que geram novas estruturas espaciais (TORRENS et al,
2001).

Nessa perspectiva, o espaco se define como um conjunto de formas
representativas das relacdes de producdo, econdmicas e sociais do passado e do
presente. A estrutura da paisagem observada em um tempo recente é o resultado
dessas relagBes que acontecem e se concretizam através dos meios de producao
conduzidos pelos propositos do homem (TEKLEMBERG et al.,, 1997). Desta
forma, pode-se dizer que a capacidade transformadora das sociedades humanas
ao longo da histéria sempre foi a responsavel da mudanca continua que vem
modelando o meio, resultando na distribuicdo e qualidade atual da paisagem. Mais
recentemente, as técnicas sofisticadas aplicadas a agricultura, a industria, aos
espacos urbanos e até mesmo a conservacdo dos espacos naturais vem

determinando as transformacdes e a configuracdo da paisagem.

TURNER et al. (2001) defendem que os fatores condicionantes para a
mudanca da paisagem podem ser de origem demografico, econémico,
tecnoldgico, cultural, politico e institucional ou biofisicos e que a presenca e
incidéncia de cada um deles é variavel em cada territério e em cada dinamica de

mudanca da area de estudo.
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LINDENMAYER e FISCHER (2006) ressalvam que existem padrées de
mudancgas e que essas mudangas ndo ocorrem ao acaso, sendo quase sempre
influenciadas pelo crescimento da agricultura e urbanizacdo. As terras produtivas
tendem a ser mais procuradas e, consequentemente, sofrem mudanca mais
rapidamente. Da mesma forma, locais mais acessiveis sdo mais visados para o

crescimento urbano, gerando mudangas em curtos prazos de tempo.

E importante destacar que mudanca na paisagem no € unidirecional, ou
seja, pode caminhar tanto para a degradacdo quanto para a recuperacdo do
territério. A conclusdo sobre o caminho depende da analise de uma escala
temporal adequada, que permite retratar a dindmica da mudanca (SANTOS e
CALDEYRO, 2007).

A andlise temporal também permite reconhecer e qualificar padrdes de
transformacdes. FORMAN (1995) e MCINTYRE e HOBBS (1999) especificaram
alguns padrbes de mudancas na paisagem reconhecendo, pelo menos, cinco
processos espaciais: de perfuracdo (clareiras dentro de uma mancha de
vegetacdo natural intacta), de dissecacdo (formacédo de manchas de vegetacdo
natural pela presenca de um corredor), de fragmentacao (divisdo de uma mancha
de vegetacdo natural em manchas menores), de contracdo (diminuicdo do
tamanho da mancha de vegetacdo natural) e de atrito (desaparecimento de uma

mancha de vegetacao natural), exemplificados na figura 3.1.
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Figura 3.1 Padrbes de mudanca na paisagem pelas acbes humanas. Adaptado de
FORMAN (1995) por LINDENMAYER e FISCHER (2006)

Cada processo ou padrdo de mudanca no uso e cobertura da terra possui
uma area especifica de influéncia e, portanto uma escala especifica que evidencia
essa area sobre o mosaico da paisagem. A escala é, entdo, a dimensao espacial,
temporal, quantitativa e analitica utilizada pelos pesquisadores para medir e
estudar objetos e processos (GIBSON et al., 2000).

Todas as escalas espaciais tém uma extensdo e uma resolucdo. A
extensdo faz referéncia as dimensdes do fato a ser medido, enquanto que a

,

resolucdo é relacionada a precisdo usada na medicdo e as unidades minimas

identificadas.

Os sistemas ecoldgicos sao mantidos por uma rede de dependéncias
entre processos naturais e antrépicos que se comportam e interagem de
diferentes maneiras em diferentes escalas (BELLEHUMEUR et al., 1997). Desta
forma, as escalas de trabalho podem ser genéricas ou de detalhamento, podendo

estar voltadas para diferentes niveis, desde um individuo de uma espécie, até uma
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populacdo, uma metapopulacdo? ou uma comunidade. A escolha de um nivel
imprime o uso de uma determinada escala espaco-temporal, podendo assim
abranger diferentes espacos territoriais com diferentes detalhamentos. Assim, ndo
h& uma escala Unica na qual estudar as mudancas na paisagem e, de forma geral,
os estudos em ecologia de paisagens utilizam mudltiplas escalas espaciais
(LINDENMAYER e FISCHER, 2006).

Diversos trabalhos apontam as diferencas de interpretacdo das mudancgas
em um territério em funcdo das alteracBes de escalas espacgo-temporal. S&o
exemplos os estudos de GIRARDI et al. (2000), PEDREIRA e SANTOS (2003),
WU (2004) e SANTOS e SANTOS (2008). Esses trabalhos demonstram a
influéncia da escala no entendimento dos padrdes ecoldgicos e dos processos que
os produzem, bem como sobre as decisdes de manejo tomadas em funcéo dessas

interpretacdes.

A interpretacdo dos processos ecoldgicos ao longo do tempo e do espaco
foi muito facilitada em tempo atuais, em virtude do desenvolvimento de sistemas
de informacédo geografica e modelagem. Esses instrumentos permitem representar
e sobrepor cenarios em multiplas escalas, facilitando a compreensao das

mudancas e dos vetores gerados pelas for¢cas motoras.

3.3 Uso de Geotecnologias na avaliacdo de mudancas

As respostas sobre as mudancas temporais e espaciais nos padrdes de
paisagens s&o mais elucidativas quando s&o representadas e medidas
espacialmente. Para tanto, sdo usadas técnicas de sensoriamento remoto,
procurando compreender como se processa a dinamica dos elementos ou fatores

preponderantes na paisagem em funcdo das mudancas ocorridas ao longo do

2 Metapopulacdo — refere-se a grupos de individuos de uma populacdo que
interagem por migracdo entre manchas vizinhas de vegetacao natural.
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tempo (CARLSON e ARTHUR, 2000). O sensoriamento remoto oferece dados
espaciais consistentes que cobrem grandes areas com um detalhamento espacial
e temporal muito bom. HEROLD et al. (2002) afirmam que a importancia do
sensoriamento remoto foi enfatizada como “unique view” das dindmicas espaciais

e temporais no processo de crescimento urbano e mudancga na paisagem.

Para trabalhar com a mudanca é preciso compreender 0S processos que
a provocam, capturar e localizar os fatores que a determinam. E preciso produzir
conhecimento sobre as for¢as indutoras da mudanca, sobre os condicionantes de
segunda ordem subjacentes as for¢cas indutoras e sobre os padrdes espaciais que
emergem de cada situacdo (TORRENS et al., 2001).

Técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a imagens de satélite foram
muito utilizadas na deteccdo e monitoramento de mudancas na cobertura da terra
em varias escalas de observagdo (STEFANOV et al., 2001; WILSON et al., 2003).
A combinacdo de dados de sensoriamento remoto com SIG e GPS (Global
Positioning Systems) auxilia ainda mais na quantificacdo e monitoramento das

mudancas na cobertura da terra.

De forma geral, o sensoriamento remoto pode ser utilizado como uma
técnica bastante eficaz para subsidiar o estudo das mudancas, tanto no espaco
urbano quanto natural. Os planejadores de paisagens vém cada vez mais
empregando o SIG como instrumento para obtengéo de indices e modelagens que
manejam uma série de dados temporais. Aliada a outras tecnologias fornece a
possibilidade de criar cenarios e monitorar o crescimento urbano, o espaco intra-
urbano, os problemas ambientais decorrentes do processo de expansao das
atividades humanas e a definicdo de estratégias de planejamento urbano e de
politicas municipais (LAUSCH, 2002).

A expressdo mais comum das mudancgas nos estudos de paisagens se da
pela técnica da sobreposi¢cdo de imagens de satélite, fotos aéreas ou mapas de

diferentes datas (SANTOS, 2004). Essa estratégia permite ressaltar as diferencas
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entre datas por meio de valores estatisticos, sendo que as respostas de mudanca
podem ser reclassificadas para manejo dos dados em indices ou modelos. A
classificacdo cruzada € uma técnica muito utilizada em que sdo comparadas as
coincidéncias de area para uma mesma categoria de informag¢do, como o indice
Kappa (SANTOS, 2003). As areas nao coincidentes, qualitativamente,
representam as mudancas de uma determinada categoria para outra e, quando
somadas célula a célula, permitem a sua quantificacdo (SANTOS e SANTOS,
2008).

Dentro da temética “mudanca da terra” existem muitas linhas de pesquisa.
XIAO et al. (2006), por exemplo, exploraram as caracteristicas espaciais e
temporais da expansdo urbana nas Ultimas sete décadas. Eles detectaram e
avaliaram o uso e cobertura da terra, analisando os principais fatores que
nortearam a urbanizacéo e, consequentemente, a mudanca, utilizando estatisticas
socioeconbmicas, mapas antigos da cidade e cenas do satélite Landsat. AYAD
(2005), com o auxilio do SIG, mede a importancia dos valores estéticos da
paisagem e sua evolugdo em termos de mudancas na beleza cénica através dos
anos. O pesquisador utiliza uma série de indicadores (atributos visuais
mapeaveis), como por exemplo, proximidade & 4gua, variedade topogréfica e grau
de naturalidade (naturalness) do uso do solo. O resultado foi a obtencdo de um
indice de composicéo visual do artificial ao natural, em todos os anos estudados,
mostrando como o homem influenciou diretamente na paisagem ao longo dos

tempos.

Varios autores tém trabalhado a constru¢cdo de cenarios a partir de
informacdes e resgate de mapas de épocas passadas, construindo dessa forma,
“cenarios histéricos”. BRUSH (1977) relacionou fatos histéricos que contribuiram
para a mudanca da paisagem em Chesapeake Bay, na Inglaterra, e DUNN et al.
(1991) testaram métodos de analise de mudancas temporais na paisagem,
utilizando duas datas bastante distantes, 1882 e 1978. GOMES et al. (2004)
construiram cenarios historicos com o objetivo de interpretar os conflitos entre a

conservacao de uma unidade de conservacdo e 0 uso das terras vizinhas, de
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assentamentos rurais. As autoras relacionaram a dinamica de uso da terra com a
cronologia de implantacao das politicas ocorridas no periodo de 1968 a 1999, com
0 histérico das comunidades e com informagdes socio-econdmicas do lugar.
Verificou-se uma mudanca do padrédo de uso da terra relacionada aos conflitos
ocorridos na &rea, devido os tramites de legalizacdo das terras.

Em sintese, o SIG é um instrumento que tem uma ampla utilizacdo na
investigacdo histérica das mudancas da paisagem, no entanto ainda ocorrem
grandes dificuldades. No Brasil um exemplo é a falta de registros espacializados
das condi¢cbes ambientais, do modo de vida do homem e do uso da terra em
épocas distintas e referentes a um mesmo local. Esse condicionante, em muitos
casos impossibilita comparagcdes temporais, fazendo com que outros materiais
sejam consultados, como fotos antigas, quadros, pinturas, mapas mentais entre
outros (SANTOS, 2004). No Japédo, HARADA e HARADA (1997) e FUJIHARA e
SHIRAI (2001), na auséncia de imagens de satélite ou fotografias aéreas,

reconstruiram estruturas de paisagens baseados em antigos mapas militares.

Apesar das dificuldades, é importante encontrar caminhos para quantificar
a variabilidade no espaco e tempo, de forma a inferir ou projetar consequéncias

gue ocorreriam em uma paisagem nas mais diversas escalas.
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4. MATERIAL E METODO

4.1 Area de estudo

A llha de Séo Sebastido (figura 4.1), sede do municipio de Ilhabela, esta
inserida no litoral norte do estado de Sao Paulo, a 220 km da capital paulista. Ela
€ separada do continente pelo Canal de S&o Sebastido, que possui largura média
aproximada de 1,5 km. Possui uma area de 336 km?, 24.330 habitantes (SEADE,
2005), e é dividida em trés distritos: o de Ilhabela (porcao central), com 82,34% da
populacdo, o de Cambaquara (situada ao Sul do arquipélago), com 15,08% e o de
Paranabi (trecho voltado ao Oceano Atlantico), com apenas 2,58%. A face voltada
para o canal concentra a infra-estrutura turistica (hotéis, pousadas e restaurantes),
além do comércio em geral, bancos, hospital e escolas. As principais atividades
econbmicas da populacdo estdo ligadas ao turismo — através da prestacdo de
servicos e da industria da construcao civil — e a pesca (PREFEITURA MUNICIPAL
DE ILHABELA, 2005).
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Figura 4.1 Localizacao da Ilha de Séo Sebastido no litoral de Sao Paulo

O Parque Estadual de llhabela (PEIb),criado em 20 de janeiro de 1977
através do Decreto Estadual (SP) n° 9.414, abrange cerca de 85% da llha de Sao
Sebastido. Seus limites sdo definidos por cotas altimétricas que variam entre 100
e 200 metros e a divisa com terrenos de marinha. No total, o PEIb engloba as ilhas
das Cabras, Vitdria, Serraria, Blzios e Sumitica, além de outras nove ilhas
menores e 2 lajes (SAO PAULO (Estado), 1998). Dos 15% do territério néo

pertencentes ao Parque, apenas 2% séo passiveis de ocupagao®.

3 Website Litoral Virtual — www.litoralvirtual.com.br
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A escolha da Ilha como estudo de caso é devido a possibilidade de se ter
um sistema completo, com interdependéncias e fluxos mais concentrados. Além
disso, € possivel encontrar tanto ambientes altamente impactados como
ambientes grandemente preservados, possibilitando um arranjo significativo de
combinacdes e mudancgas (Figura 4.2).

Figura 4.2 Fotografias da Ilha de S&o Sebastido
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4.2 Construcao do quadro historico

Foram levantadas referéncias bibliograficas sobre os momentos soécio-
histéricos que influenciaram no uso e ocupacdo de llhabela, dentro de um
processo de "garimpagem”, sem priorizar tipo ou tematica documental
(PIMENTEL, 2001), em bibliotecas da UNICAMP e USP, bibliotecas municipais de
Sao Sebastido e llhabela, Secretaria da Cultura do Municipio de Ilhabela, banco
de dados digital de diversas universidades e periédicos eletronicos (CAPES,
SCIELO, SCIENCE DIRECT). As referéncias foram organizadas por tipo
(publicacdes, teses, anais, atas de reunides, fotografias, mapas, etc) e
interpretadas de acordo com o0s objetivos da investigacdo proposta.
Paralelamente, para obter subsidios relativos ao conhecimento da insercdo
histérica de llhabela frente a ocupacéo do litoral paulista, foram consultados outros
tipos de publicacdes que tratavam da histéria regional e de seus vinculos com o

desenvolvimento e crescimento litoraneo.

As fontes bibliogréaficas foram anotadas; cada documento foi traduzido em
uma ficha de leitura contendo resumo, transcricbes de trechos e observacfes
adicionais de carater interpretativo; e a documentacao foi arquivada. Com base
nas fichas de leitura foi feito um levantamento qualitativo e quantitativo de termos-
chave e assuntos correlatos a esta pesquisa, como os ciclos econdmicos. Os
termos-chave foram utilizados para instrumentalizar a andlise dos fatos e
conceitos fundamentais apresentados nos documentos, permitir inferéncias sobre
a degradacdo ambiental e nortear a interpretacdo da evolugdo dos processos.
Este levantamento foi organizado em uma planilha EXCEL e as informacgdes,
sempre que possivel, foram espacializadas em croquis. Obteve-se, dessa forma,
uma cronologia das publicagbes e dos temas que mais se repetiram no universo
da pesquisa bibliogréfica, permitindo relaciona-las e contextualiza-las. Tal
procedimento conduziu a identificacdo das linhas mestras da trajetéria histérica e

do reconhecimento dos principais momentos de transformacao da ilha, permitindo
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desta maneira a categorizacao das forcas motoras que induziram as mudancas no

arranjo espacial da paisagem.

4.3 Construcao dalinha do tempo

As informacbes obtidas e organizadas permitiram reconstituir cinco
séculos de ocupacdo humana na ilha, o que tornou possivel a constru¢éo de uma
linha do tempo e a retratacdo dos principais fatores que impulsionaram a
modificagdo da paisagem. Esta estratégia auxiliou no entendimento das mudangas
de uso e ocupacdo da terra, principalmente a partir do periodo em que estao
disponiveis fotografias aéreas ou imagens de satélite que permitem a verificacao
qualitativa e quantitativa dos padroes da paisagem. As mudancas observadas em
mapas foram relacionadas as interpretacdes histéricas da linha do tempo,
buscando identificar os fatores ou forcas motoras que mais proporcionaram as
diferencas temporais. Neste estudo, o uso de fotos aéreas e imagens de satélite
para elaboracdo de mapeamentos restringiu o recorte histérico em quarenta anos,
entre as décadas de 1960 a 2000.

4.4 Padrdes e medidas de mudanca da paisagem através do

tempo

Em uma primeira etapa os mapeamentos de toda a area de llhabela
obedeceram a uma sequéncia cronoldgica de 1987 a 2001, de acordo com a

disponibilidade de imagens de satélite.

Para o trabalho de mapeamento determinou-se o0 seguinte procedimento:
composi¢cdo da base cartografica; elaboracdo de mapa de bacias hidrograficas;

interpretacdo preliminar das imagens; estabelecimento da legenda; trabalho de
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reconhecimento de campo para confirmacdo dos padrbes; interpretacdo e

digitalizacdo em SIG.

4.4.1 Elaboracdo da base cartografica e mapa de bacias

hidrogréficas

Para a composicdo da base cartografica foram utilizadas trés cartas do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) na escala 1:50.000, que
abrangem as quadriculas da area estudada (Sao Sebastido, Caraguatatuba e
Paranabi). A partir delas foram definidas as coordenadas geograficas e pontos de
controle para a correcdo geografica das imagens. Os vetores hidrografia, rede
viaria e curvas de nivel foram digitalizados por meio do SIG GeoMedia
Professional a partir das cartas topograficas em formato raster, ajustados a

projecdo UTM.

As bacias hidrograficas da area de estudo foram obtidas a partir dos
layers de hidrografia e curvas de nivel, pela identificagdo das cabeceiras ou
nascentes, dos cursos de agua principais, dos afluentes e subafluentes e dos
divisores de agua. A rede hidrica foi hierarquizada, de acordo com os critérios de
Srahler, ou seja, quando dois canais fluviais de mesma ordem se encontram, o
canal resultante aumenta uma ordem e quando 0s canais que se encontram sao
de ordens diferentes o canal resultante mantém o valor de maior ordem (COELHO
NETTO e AVELAR, 2007).
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4.4.2 Elaboracdo dos mapas de uso da terra em uma série

temporal

Para o mapeamento em ampla escala espacial da area de estudo e em
uma série temporal foi feita a fotointerpretacdo de imagens de satélite Landsat,
objetivando comparar, analisar e quantificar as mudancas globais no uso da terra.
O material utilizado para a elaboragédo deste trabalho encontra-se na tabela 4.1. O
mapeamento do uso e ocupagcdo humana e cobertura vegetal natural destas
imagens foi realizado utilizando a técnica de interpretacdo visual e digitalizacdo de
imagens em ambiente SIG GeoMedia Professional.

Tabela 4.1 Materiais e equipamentos utilizados

Imagens de satélite

Satélite Orbita/ponto Data Formato Pixel Bandas
Landsat 5 TM" 218/077 07/01/1988 Tif 30m 3,4e5
Landsat ETM*? 218/077 16/08/2001 GeoTiff 30m 3,4e5

. Download do site http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/
2. Disponibilizada pelo LAPLA — Laboratério de planejamento ambiental - UNICAMP

As imagens tiveram suas coordenadas corrigidas, sendo utilizado o
sistema UTM (Projecdo Universal Transversa de Mercator) — zona 23S e Datum
SAD-69. O georreferenciamento das imagens Landsat 7 ETM+ e Landsat 5 TM foi
realizado em SIG ArcGis 9.2, com base em 10 pontos de controle (cruzamento e
curvas de estradas, entroncamento de rios e casas, entre outros), distribuidos em
toda a superficie mapeada. Aplicou-se, entdo, uma transformacéo de polinémio de
12 ordem (affine), resultando em um erro RMS (root mean square — Erro
Quadratico Médio) de 25 metros que, segundo o PEC (Padrdo de Exatidao
Cartografico Brasileiro), é o valor maximo relativo a escala de 1:50.000.
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Nas duas cenas georreferenciadas foram feitos recortes por coordenadas
gque continham a éarea de estudo, a partir do SIG IDRISI Kilimanjaro. O
procedimento foi realizado para as trés bandas através da funcdo >REFORMAT
>WINDOW. As coordenadas para o corte foram: Xmin: 451.445, Xmax: 478.241,
Ymin: 7.348.619 € Ymax: 7.377.474. A composicao colorida foi realizada apés o
recorte das imagens, utilizando o mesmo SIG, em que a banda 3 (faixa do
Vermelho Visivel), a banda 4 (Infra-Vermelho Préoximo) e a banda 5 (Infra-
Vermelho Médio) foram combinadas de maneira a formar composicfes coloridas
RGB-543 e RGB-453.

A figura 4.3 apresenta uma das imagens utilizadas como exemplo em que
a vegetacdo € representada pela cor vermelha. No detalhe podem-se observar

area urbana, campo antrépico e vegetacdo natural degradada.

Area
urbana

Vegetagao
degradada

Campo " w .
antropico o s
'A‘,. -

L

Figura 4.3 Imagem de satélite Landsat 7 ETM" de 2001, referente a uma porgdo
da llha de S&o Sebastido, o canal de Sao Sebastido e parte do continente.
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O SIG GeoMedia Professional foi utilizado para a andalise de interpretacéo
visual, na escala aproximada de 1:50.000, onde foram classificados 4 tipologias de
cobertura vegetal e uso e ocupacédo da terra: vegetacao nativa em bom estado de
conservacdo®?, vegetacdo nativa degradada®, campo antrépico® e area

urbanizada’.

Para a digitalizacdo dos poligonos foi utilizada uma janela visual com
zoom em uma escala de, no maximo detalhamento, 1:30.000. O mapeamento foi
iniciado pela imagem de 2001 identificando os padrbes das classes de cobertura
vegetal e uso, seguido pela atualizacdo da imagem de 1988. Desta forma, buscou-
se correlagBes de padrbes e cores entre a imagem de 2001 e a imagem de 1987.
Como resultado, obteve-se o padréo espacial temporal resultante da combinacgé&o
entre as quatro tipologias e os dados (em hectares e em pixels) das areas

ocupadas por cada uma das quatro classes, em cada ano.

4.4.3 Temporalidade e mudancas por unidades de analise

A interpretacdo de toda ilha permitiu visualizar as é&reas onde se
concentraram as mudancas de uso, mas nao permitiu uma analise pormenorizada
dos eixos ou vetores indutores da transformacdo. Como j& comprovado por
FUJIHARA et al. (2005), quando uma area € dividida em porcdes menores, de

forma que possam ser comparadas entre si, torna-se mais l6gico reconstruir a

* O bom estado de conservagdo foi interpretado pela presenca de estadio
sucessional tardio da cobertura vegetal, com aspectos de alta granulosidade,
integridade dossel e pelo padréo de cor alaranjado escuro.

> A degradacao foi interpretada pela presenca de estadios sucessionais iniciais e
intermediarios de cobertura vegetal natural, com aspecto de baixa granulosidade,
evidéncias de desmatamentos ou clareiras e dossel, quando presente,
interrompido, apresentando uma tonalidade laranja claro e uma textura rala.

° SAo areas que englobam campos resultantes do desmatamento, pequenos
cultivos agricolas, pastagem e areas abandonada apés uso da terra.

" S8o areas com presenca de edificacdes ou de infra-estrutura caracteristica de
ocupacdes humanas.
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estrutura da paisagem original e elucidar as mudancgas, trecho a trecho, nos
padrées de uso da terra. Para estudos de ecologia de paisagens o uso de bacia
hidrografica como unidade de analise é citado por diversos autores, como
TURNER et al., (2001), WU e HOBBS (2007). Dentro dessas concepgoes tedricas,
considerou-se que as bacias hidrogréaficas eram unidades de andlise adequadas
para este estudo como sub-paisagens, uma vez que esses conjuntos de terras
concentram os processos e afluem os efeitos para seu eixo central, ou seja, 0 rio

principal.

Em SIG Idrisi Kilimanjaro, o mapa de bacias hidrograficas da area de
estudo foi sobreposto aos dois mapas de uso e ocupacao das terras obtidos pelas
imagens de satélite. Foram feitos recortes dos poligonos nos limites de cada
unidade de bacia. O SIG forneceu o valor parcial e total dos poligonos valorados

dentro das bacias e essas informac@es foram transferidas para uma tabela Excel.

Primeiramente foi criada uma tabela com as é&reas de cada classe
tipolégica em cada bacia hidrogréfica, para cada ano, cujas diferencas entre as
areas permitiram verificar as mudancas ou variagfes de uso e ocupacgdo ao longo
do tempo. Uma vez que havia uma grande variacdo de areas totais entre bacias

(de 35,24 ha a 4747,53 ha) foi criado um fator de correcdo f

classe tipolégica em cada unidade de andlise por ano, conforme equacédo 4.1,

¢ aplicado para cada

cujos resultados permitiram a comparacdo de areas de classes relativas entre
bacias.

(equacéo 4.1)

o

Il
> >l

A é a média das areas de todas as bacias, gue é 549,66 ha;

A € a area de cada bacia.
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Para cada classe, em cada bacia hidrografica, em cada um dos anos, foi
aplicada a equagdo de FUJIHARA et al. (2005), que calcula um indice de
dominancia (equacédo 4.2). Este indice auxiliou na escolha das areas que mais

concentram determinadas classes dentro da série tipoldégica mapeada.

A, ~
D”:[Tj 100, (equacéo 4.2)

i
D.. . A . .
11 é a dominancia da classe i na bacia j;

A € a area da classe i na bacia j;

A € a area da bacia j.

Ao comparar o valor da dominancia tipolégica nos dois anos estudados,
pode-se verificar a evolucao desta dominancia e desta forma foi possivel separar
em fases de ocupacdo as bacias estudadas. Por exemplo, uma bacia que foi
100% dominada por vegetacdo nativa em bom estado de conservacédo nos dois
anos, se encaixa em uma fase diferente de uma bacia que no primeiro ano de

analise possuia 100% de vegetacao nativa e no préximo ano apresentava 95%.

Utilizando os dados obtidos por tabulagdo cruzada, que analisados
informam a troca de tipologia, foi criado um indice que determina o saldo da
conservacao (saldo positivo - equacao 4.3) ou saldo do uso (saldo negativo —
equacdo 4.4), que seguem as regras apresentadas na figura 4.4. Esse
procedimento permitiu hierarquizar as unidades de analise e identificar vetores

primarios de mudanga.
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O Do IR b

Vegetacdo nativa degradada 4.? Vegetagdo nativa bom estado de conservacao
Campo antropico i_'_:_'_'_:_'_'_'__'!: Vegetagdo nativa degradada

Campo antropico i_',; =Y .'_'_'__'t Vegetacao nativa bom estado de conservagao
Area urbanizada i.'.L.'.'.:.'.'.'..t Vegetagao nativa degradada

Area urbanizada P T, it Vegetagdo nativa bom estado de conservagao
Area urbanizada i.'.;..'.'.L.'.'.'..t Campo antrépico

.............. » Mudangas positivas
W T— Mudangas negativas

Figura 4.4 Regras para a determinacao do sinal nas mudancas tipoldgicas

l. = ZA”?'AZ;ICC (equacéo 4.3)

I. € o indice de conservagéo;
A4, € aareade mudanca positiva;
f. € o fator de corregéo;

A ., € aarea da bacia multiplicada pelo seu fator de correcéo.

I, = ZAHKZ;R (equacio 4.4)

I, € o indice de uso;
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A.. € aarea de mudanca negativa;

f. € o fator de corregéao;

A ., € a area da bacia multiplicada pelo seu fator de correcao.

Os indices comparados entre si permitiram distinguir mais efetivamente as
unidades caracterizadas pela dominancia tipolégica e saldo de conservacao.
Essas unidades comparadas com o quadro histérico e a linha do tempo (itens 4.2
e 4.3) permitiram observar a ocorréncia concomitante de diferentes momentos de
evolucao histdrica na llha, ora conduzindo para a perda de floresta, ora em direcéo
a sua recuperacao. Em outras palavras, pode-se constatar as taxas percentuais
de movimento da ocupacéo territorial relacionado a exploracéo, ganho e perdas de
floresta natural. Desta forma, as bacias hidrogréaficas puderam ser reagrupadas
em setores que representam cenarios distintos de evolucdo e mudanca. Os
setores, por sua vez, evidenciam os caminhos de propagacédo das forcas motrizes
de mudancas dentro do territorial de estudo. Em um processo de planejamento
esses setores podem ser vistos como unidades de gestdo, em virtude do padréo
comum de heterogeneidade interna, e as evidéncias de existéncia e de
propagacéo das forcas de mudanca devem permitir a indicagdo de diretrizes de

acao que buscam novos direcionamentos de acordo com 0s objetivos propostos.

4.5 Medidas de mudanca da paisagem através do tempo e da

escala

Planejamentos para a conservagdo da biodiversidade devem apresentar

diretrizes em uma escala ampla. Por outro lado, € muito comum que a observacao
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em uma escala mais fina de resolucdo e de extensdo mais reduzida do lugar leve
as propostas de manejo especificas, ligadas as caracteristicas e processos locais.
Assim, sempre € necessario ajustar a escala da paisagem com as escalas de
gestdo e 0 manejo acaba sendo estratificado. Essa constatacdo leva a
interpretagéo de que a homogeneidade e estabilidade interpretada para cada sub-
paisagem em ampla escala podem na verdade, ocultar uma variagdo substancial
se observada em escala mais fina. E provavel, portanto, que existam gradientes
historicos dentro de um Unico setor, em um continuum de escalas, de forma a
compor padrdes e graus de heterogeneidade estrutural especificos do lugar. Por
essas premissas, 0 proximo passo deste estudo foi avaliar as implicacdes da
interpretacdo histérica em uma abordagem de detalhamento de setores sobre o
estado de conservacdo, a expansdao da exploracdo e da propagacdo do
desmatamento.

Foram selecionadas trés bacias hidrogréficas, entre situacfes extremas
de conservacdo e urbanizacdo, de acordo com a classificacdo obtida na escala
1:50.000. Foram utilizadas fotografias aéreas pancromaticas horizontais (Instituto
Agrondémico de Campinas — IAC; Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas —
FFLCH da USP; Instituto Florestal - IF) de 1962, 1972/1973 e 2002 (foto de contato)
com escala de aproximadamente 1:25.000. Sendo assim, cada um dos mapas
obtidos apresentou um conjunto de fisionomias, respeitando as limitacdes
inerentes as escalas e ferramentas de trabalho. As fotografias aéreas que
continham essas bacias foram georreferenciadas, sendo obtido um erro médio de
5 metros, valor limite aceito pelo PEC (padrdo de exatiddo cartografica) para
obtencdo de um mapa na escala 1:10.000. A interpretacao visual do uso da terra
foi realizada procurando-se mapear o maior nivel de detalhe possivel e obtendo-se
novas classes de mapeamento. O trabalho cumpriu as seguintes etapas:
interpretacdo preliminar das fotografias aéreas; estabelecimento da legenda;
trabalho de reconhecimento de campo para confirmacdo dos padrdes; e

interpretacao final.
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A fotointerpretacao foi realizada em SIG Arcgis 9.2, utilizando uma janela
de mapeamento de escala 1:5.000, sendo identificadas 12 classes de uso e

vegetacao.

Como na primeira etapa do trabalho, as areas de cada classe, para cada
bacia, em cada ano foram obtidas e organizadas, de maneira que a evolucdo
espaco-temporal de cada bacia estudada apresentasse os tipos de mudancas que

vem ocorrendo, sejam elas para a conservacao ou para o uso.

Os indices aplicados na etapa anterior foram novamente aplicados,
avaliando-se as diferencas entre escalas para analisar seus efeitos em um

processo de planejamento e provaveis consequéncias na tomada de deciséo.

4.6 Definic&do de vetores de mudanca ao longo do tempo

As bacias hidrogréficas escolhidas no item anterior foram subdivididas em
células hexagonais de 1 hectare, utilizando a fungdo MakeHex, que faz parte do
Patch Analyst (REMPEL et al., 1998), extensdo do SIG ArcView. A forma
hexagonal tem a vantagem de minimizar a relacdo perimetro/area e uma malha
hexagonal cobre completamente a paisagem, revelando um mosaico de unidades
de paisagem de tamanho, forma e posicéo iguais (ALVARES-ALFONSO, 1990). O
tamanho de 1 hectare representa o tamanho minimo em que pode-se representar
0s padrBes desta paisagem, nesta escala de trabalho (MATTEUCCI e SILVA,
2005). Em cada hexagono das bacias hidrogréficas para as trés datas foi aplicada
a métrica nimero de manchas (NPATCHES) para fornecer indicios sobre a
complexidade estrutural do lugar (BIRCH, et al., 2007) por meio da contagem do

namero de poligonos inseridos em cada um deles.
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Para identificar a mudanca em cada periodo de cada hexagono, foram
atribuidos valores que consideram a relacdo entre uso e conservacao. Os valores
foram obtidos a partir da constru¢do da matriz de mudanca (tabela 4.2). Para cada

poligono existente dentro de cada hexagono foi atribuido um valor (C ) de acordo

com a matriz (tabela 4.3). A equacdo 4.5 foi aplicada para cada hexagono,

resultando em um Unico valor por hexagono, o V,,, que objetiva sumarizar a

informacao sobre a mudanca (tabela 4.4). A figura 4.5 exemplifica a aplicacdo em

um unico hexagono.

Tabela 4.2 Matriz de mudanca de T; para T,
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Acesso terrestre O|-1|+1|+1|-1]|-1| x|-1] x|-1]+1]+1|+1

Area residencial +1 0 [+1|+1|+2|+1] x| x |+1|+1|+21[+1|+1

Arvores isoladas N NS IO I A A o ' DO o A A o B [ o

Cultivo de café L)AL O -1 x| x| x| -1)+1f+1|+1

Campo antrépico +1]-1|+1|+1| 0| -1 x| x| x|-1]|+1]|+1|+1

Campo antrépico+residéncias isoladas FL[ -1 +1[+1]+1[ O | x| x| x [+1|+1|+1|+1

Costéo rochoso X x| xf{x|{xf{xfof[-1{x|x|x|x]x

Acesso marinho +1] x| x| x| x| x| x]0]1]x|+1]+1]|+1

Praia X |-1[+1] x| x| x| x]-L]0| x| x| x| x

Solo exposto +1]-1|+1|+1|+1] -1 x| x| x| O |+1]|+1]|+1

Vegetacdo pioneira* Ll x[-Lf x|-1f0[+1]+1

Vegetacdo degradada** SLf-if-af-af-af-af xf-1f xf-1f-1f0|+1

Vegetac@o em bom estado de conservagao** f-af-af-af-af-af xf-1f xf{-1f-1f-1]0
(X) - relagdo inexistente; (+1) - mudanca em dire¢&o a conservagéo; (-1) - mudanca em dire¢do ao uso.

* @ a primeira fase da sucessao,correspondendo aos campos limpos ou sujos originados de ag¢des antropicas, com
predominio de plantas heliéfilas, isto é, exigentes em luz em todas as etapas de seu ciclo vital, de pequeno porte, ciclo
de vida de até um ano e

**definicdo no item 4.4 - Elaboragcdo dos mapas de uso da terra em uma série temporal
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Tabela 4.3 Ldgica para classificacdo de cada poligono

Classificacdo da
Mudanca por poligono Nivel de mudanca
¢ porpolg ¢ poligono (Cp)
T>T Nulo 0
T > T, Conservacédo - Uso -1
T2>T Uso - Conservagéo +1
Vi =>.C, (equacéo 4.5)

V,; € o valor do hexagono apds o saldo da mudanca;

C, e aclassificagdo de cada poligono;

n € 0 nUmero de manchas dentro de cada hexagono.

Tabela 4.4 Interpretacéo do V,

SeV, = Entdo

N&o houve mudanca

Houve neutralizacdo da mudanca no processo de fragmentacao

Houve somente mudancga voltada a conservagéo

+1,+2 ... +n | Houve mudangas em ambos sentidos com predominio em

direcéo a conservacao

Houve somente mudanca voltada ao uso

-1,-2...-n | Houve mudancas em ambos sentidos com predominio em

direcéo ao uso
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Figura 4.5 Exemplo de aplicacdo da metodologia por hexagono

Foi criado um mapa final de forma a representar a complexidade de cada

hexéagono, utilizando o numero de manchas de cada hexagono, associado ao valor

da mudanca (VHi). Com isso foi possivel determinar a quantidade de mudancas
ocorridas em cada hexagono, e sua direcdo, em funcdo da conservacdo ou da
exploragdo. Essa metodologia tende a revelar o grau de diversidade e
complexidade do uso da terra e a fragmentacao da paisagem para a verificacao de
mudancas espaciais no tempo. Com essa estratégia foi possivel desenhar as
linhas vetoriais da mudanca dentro de cada paisagem e supor os seus efeitos

cumulativos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Construcdo do quadro histérico e da linha tempo

Os levantamentos bibliograficos mostraram que a histoéria do uso e
ocupacao da paisagem da llha de Sdo Sebastido foi composta por diversos ciclos
de desenvolvimento e declinio ao longo de quase cinco séculos de ocupacado. A
espacializagdo dessa evolucao historica e as consequéncias na paisagem podem
ser representadas na forma de uma linha do tempo como a apresentada na Figura
5.1.
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B Area da Ilha ocupada pela vegetagao Area da llha ocupada pela vegetagdo degradada
em bom estado de conservagao

Figura 5.1 Linha do tempo

Ao observar a linha do tempo espacializada, nota-se que nestes ciclos de
desenvolvimento e estagnacdo ocorreram trés forcas motoras que se revezaram
em termos de importancia, em funcéo da organizacao e configuracdo da paisagem
da llha:

i) atividades costeiras - atividades portuarias de comércio e transito de

pessoas e pesca,

ii) ruralizacdo - responsavel pela fixacdo da populagéo na llha no inicio da
colonizacdo, caracterizada pela agricultura de subsisténcia e as grandes

monoculturas de cana-de-acucar e café;

iii) urbanizacdo e turismo - atividades contemporaneas que promovem a
reorganizacdo dos espacos da llha visando a construcdo de uma infra-estrutura

urbana e especulacao imobiliaria.

A conseqliente espacializacdo da atuacdo dessas forcas motoras na
paisagem pode ser exemplificada pela figura 5.2, que retrata a area da llha que

sofreu mudancas devido a acdo antropica até metade do século XX.
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Figura 5.2 Espacializacdo das areas ocupadas por atividades humanas até 1950
(FRANCA, 1951 adaptado)

A primeira forca motora que exerceu influéncia na paisagem da llha foi a
ruralizacdo, que promoveu o desmatamento das regibes costeiras, tendo como

objetivo a preparacéo do terreno para o cultivo e habitacao.

Entre os séculos XVI e XVIII a principal atividade econémica da llha era a
exploracdo de latifandios formados basicamente por engenhos de acgucar e
aguardente. Mesmo tendo a ruralizacdo como for¢ca motora predominante ao longo

deste periodo, as atividades costeiras sempre se mostraram presentes. Juntas,
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estas forcas produziram um mosaico de areas cultivadas, areas abandonadas,

vegetacdo nativa, vegetacdo degradada, moradias simples e engenhos.

A partir de meados do século XIX a llha tem o seu auge de
desenvolvimento econbmico, social e demografico e, principalmente, de
desmatamento com o desenvolvimento da cultura do café. Enquanto os canaviais
nao ultrapassaram a cota dos 200 metros, os cafezais chegaram até 500 metros
de altura. Porém, como nas demais regifes produtoras da cultura no Litoral Norte
paulista, o seu declinio foi tdo rapido quanto seu apogeu, acontecendo na llha
entre 1870 e 1880. Este declinio ocorreu por causa da constru¢do das estradas
de ferro ligando o interior de S&o Paulo ao porto de Santos, S&o Paulo ao Rio de

Janeiro, e pela abolicdo da escravidao.

Apesar do declinio econdbmico e do grande éxodo que se seguiu, O
periodo de apogeu da cultura do café foi importante para consolidar a forma de
utilizagdo da paisagem da llha através do recuo da mata nativa até a cota de 500
metros e o0 estabelecimento de um eixo de desenvolvimento na regido voltada
para o canal, mais especificamente, nos poucos quildbmetros entre a planicie do

Perequé e a sede da Villa.

Entre o final do século XIX e o inicio do XX as economias de subsisténcia
das pequenas propriedades que restaram na llha colocaram em evidéncia a forca
motora atividades costeiras, através do escoamento da producdo de aguardente
para as outras cidades do litoral paulista. A partir do declinio do cultivo e a
consequente estagnacado econdmica que atingiu todo o Litoral Norte do Estado,
observou-se uma tendéncia de recuperacdo da mata nativa na Illha que
recolonizou as areas degradadas, aumentando a sua area com o passar dos anos.
Isso pode ser observado, principalmente, nas cotas mais altas, onde o cultivo de
cana-de-acUcar para producdo de aguardente ndo pode ser realizado. Porém, é
uma mata em estado secundario, que se regenera das cotas mais altas para as

mais baixas. Além disso, a preocupacdo ambiental surgida na década de 70
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estimula a criacdo do Parque Estadual de llhabela (1977), que catalisou a

regeneracdo da mata nativa a partir das cotas de 200 metros (Figura 5.3).

Fonte: Bertolo, 2008

- _-‘f .‘I -
FERL g

- »

Fonte: Secretaria da Cultura do Municipio de Ilhabela, 2008
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Figura 5.3 Vista da llha de S&o Sebastido da década de 50 e em 2_00
regeneracdo da mata nas cotas mais altas e a construcao do TEBAR

A estagnacdo econdmica e social da llha teve fim com a ligacéo
rodoviaria, inaugurada em 1939 entre Santos e Rio de Janeiro, que criou uma
nova forga motora: urbanizacdo e turismo. Esta forca motora € a principal
responsavel pela configuracao atual da paisagem da Ilha e pelos impactos
ambientais presentes (Figura 5.4).
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Fonte: Google Earth, 2008

Fonte: Secretaria da Cultura do Municipio de Ilhabela, 2008

(00
Figura 5.4 Vista aérea da Vila da Illha de Sao Sebastido da década de 50 e em
2008, retratando a forca motora Urbanizacao e Turismo

Somente a partir da década de 90, observou-se uma provavel estagnacdo nas
linhas de cota de regeneracdo da vegetacdo, ndo exatamente pela diminuicdo do
seu ritmo ou capacidade de recuperacdo, mas pelo aumento da urbanizacao.
Neste momento, ndo se perdem fragmentos de mata nativa e secundaria
recuperada acima da cota de 200 metros, mas os fragmentos isolados abaixo

dessa cota, que serviam de elos conectivos para a biota.
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5.2 Padrdoes e medidas de mudanca da paisagem através do

tempo em uma escala generalizada

As forcas motoras imprimiram uma sucessao de configuracfes espaciais,
cujas sobreposi¢cBes resultaram em um complexo de fragmentacdo e impactos
consolidados. Como produto deste uso intenso € possivel observar, jA nas
imagens de 1987, um mosaico formado por fragmentos de mata nativa, mata em
diversos estagios de regeneracdo, vegetacdo degradada, campos antrépicos,
areas urbanizadas e em fase de urbanizacdo. Tal fato pode ser expresso por meio
de avaliacao de imagens historicamente seqiienciadas. Os valores das areas (em
pixels) das categorias para cada data analisada, e as respectivas porcentagens de
variagdo de uma data para outra (aumento ou diminuicdo de area) estédo
apresentados na Figura 5.5 e os mapas de uso da terra da llha de 1987 na Figura
5.6 e de 2001 na Figura 5.7.

Distribuigdo da ocupacéo Distribuicdo da ocupacédo sem vegetacdo natural
1987 2001 1987 2001
3%3% 4%
33%
42% 40%
45%
13% 27%
90%
90%
= uso 1987 2001  Variacdo
B Vegetacao (%)
< . Vegetacao degradada 19643 13261 -32.5
O Area urbanizada vegetacdo deg
] Area urbanizada 5495 10730 95.3
0O Campo antrépico Campo antrépico 17839 16265 -8.8

Figura 5.5 Distribuicdo das areas em porcentagem, da ocupacao total da llha e
das classes de vegetacdo degradada, &rea urbanizada e campo antrépico
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Figura 5.6 Mapa de uso e ocupacéo da llha de S&o Sebastido de 1987
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Figura 5.7 Mapa de uso e ocupacao da llha de Sdo Sebastido de 2001

Corroborando as premissas histéricas anteriormente apresentadas, estas
figuras mostram que a area de estudo possui mais de 90% de vegetacao nativa
em bom estado de conservacao. As outras categorias estao localizadas em sua
grande maioria abaixo da cota de 200 metros. Nota-se que no periodo estudado,
de 1987 a 2001, a llha apresentou um padréo de regeneracao, onde a vegetacao

nativa em bom estado de conservacgdo teve um aumento de 0,8%, enquanto que 0
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campo antrépico teve uma diminuicdo de 8,8%. A vegetacado degradada teve uma
diminuicdo de 32,5%, podendo advir tanto da regeneracdo da vegetacdo nativa
em bom estado de conservacdo (impacto positivo), bem como da perda de area
para campo antropico e areas urbanizadas (impacto negativo). Por sua vez, a area

urbana apresentou um crescimento de 95,3%.

As mudancas ocorridas na paisagem mostraram a necessidade de
verificar como se da a dindmica dessa transformacdo. Para isso, foi aplicada a
técnica de tabulacdo cruzada (Figura 5.8) que apresenta o diagrama de fluxo das
mudancas do uso da terra.

Y
RS T i S 148 .
2N
974 624
76
i B 123
177

Figura 5.8 Diagrama de fluxo da mudanga do uso da terra entre 1987 e 2001 em
percentagem

Ao analisar o diagrama de fluxo € possivel observar que dos 0,7% de

aumento da vegetacdo nativa em bom estado de conservacdo, 24,5% foi
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proveniente de vegetacdo degradada, 0,9% de area urbanizada e 17,7% de
campo antrépico. Portanto, a maior area de recuperacao foi oriunda da vegetacao
degradada. Porém, é possivel também observar que a vegetacdo em bom estado
de conservagédo sofreu perdas: 0,6% foi transformado em campo antrépico; 0,1%
em area urbanizada; e 0,7% em vegetacao degradada. Desta forma, o aumento
da &rea urbanizada ndo causou a perda de vegetacdo nativa em bom estado de
conservacao, mas causou mudangas das &reas de campo antropico (7,6%) e da
vegetacdo degradada (17,7%). Outro fato importante a ser notado é a
transformacédo de areas urbanizadas em vegetacao natural (0,9%) e em vegetacdo
degradada (1,1%). Essa mudanca pode ter ocorrido devido ao incentivo de certos
projetos voltados para a conservacao. Porém por serem areas muito pequenas,
pode-se atribuir essas informacdes a erros referentes ao mapeamento, como

diferencgas entre o delineamento dos limites dos poligonos.

5.3 Temporalidade e mudancas por unidades de analise: definicao

de fases de ocupacao

A interpretagdo da Ilha permitiu visualizar as areas onde se concentraram
as mudancas de uso, mas ndo uma analise pormenorizada dos eixos ou vetores
indutores da transformagdo. Como ja comprovado por FUJIHARA et al. (2005),
qguando uma éarea € dividida em por¢cdes menores, de forma que possam ser
comparadas entre si, torna-se mais légico reconstruir a estrutura da paisagem
original e elucidar as mudancas, trecho a trecho, nos padrbes de uso da terra.
Para estudos de ecologia de paisagens o uso de bacia hidrografica como unidade
de analise é citado por diversos autores, como TURNER et al.(2001), WU e
HOBBS (2007). Dentro dessas concepcdes tedricas, considerou-se que as bacias
hidrograficas eram unidades de analise adequadas para este estudo como sub-
paisagens, uma vez que esses conjuntos de terras concentram 0S Processos e

afluem os efeitos para seu eixo central, ou seja, o rio principal.
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Pela andlise foi possivel observar que existem bacias que néao
apresentaram mudanca, bacias que apresentaram mudancas positivas
(regeneracdo da vegetacdo) e bacias com mudancas negativas (perda de areas

de vegetagdo e aumentando area urbana e/ou campo antrépico) (Figura 5.9).

A partir dessas informacdes, juntamente com a separacao das unidades
de analise pela dominancia tipolégica (tabela 5.1) e Linha do Tempo (figura 5.1) foi

possivel retratar as diferentes fases de evolucéo historica da Ilha (Tabela 1).

As fases representam 0 momento em que as bacias se encontram
levando em consideracdo os impactos positivos e negativos sofridos e as origens

da sua atual distribuicdo espacial.
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I rase 0 - preservagéo
. fase 1 - conservacéo
[0 fase 2 - regeneracdo
[ fase 3 - exploragio
| fase 4 - urbanizagdo

g Distribuicdo das fases de ocupagéo

mm«nmm anzsu

'Q‘Q'_:_

Figura 5.9 Bacias hidrograficas e suas fases

As fases de preservacdo e conservacao foram definidas em fungédo do
mapeamento, do histérico de ocupacdo e dos dados apresentados por FRANCA
(1954), que ja indicava e localizava atividades humanas até meados do século XX.

A Figura 5.10 mostra a distribuicdo percentual

relacdo fase/area total da llha.

das bacias nas fases e a
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33% 19% | fase O - preservacgéo
19% O fase 1 - conservagéo
28% @ fase 2 - regeneragéo
17% e 22% o fase 3 - exploragédo
16% 12% 9% O fase 4 - urbanizagéo

25%

Distribuicao das fases (%) Distribuicao das fases na llha
(ha)

Figura 5.10 Distribuicdo percentual das bacias nas fases e a relacdo fase/area
total da Ilha

Pelo grafico é possivel observar que a maioria das bacias da Ilha (33%)
encontra-se em fase de regeneracdo (fase 2), porém na relacdo fase/area esta
fase representa apenas 19%. Na fase de urbanizacédo (fase 4) estdo 12% das
bacias, que contempla 25% da area da llha. As bacias que se encontram na fase 4
sdo aquelas voltadas para o Canal de Sdo Sebastido e que formaram o primeiro

eixo de desenvolvimento da Ilha, entre a planicie do Perequé e a sede da Villa.

Um dado muito importante é que 16% das bacias se encaixam na fase 0
(preservacéo), e apesar de representar apenas 9% da area total da llha, esta

regido ndo sofreu alteracdes pela acdo do homem em toda sua histéria datada.

Essas informacdes permitem inferir que a maioria das bacias encontra-se
na fase de regeneracdo, indicando que a recolonizacdo ou recuperacao da mata
nativa esta acontecendo, porém concentrada nas bacias de menor tamanho. Por
outro lado, as maiores bacias hidrograficas estdo sendo exploradas e urbanizadas,

principalmente devido ao fato de haver maior quantidade de agua disponivel.

5.4 Definicdo de momentos pelos indices de conservacgéo e uso

A partir da aplicacdo do indice de conservacdo foi possivel observar

momentos diferentes dentro de cada uma das fases delimitadas (cf. eq.4.4). A
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fase representa a evolugdo da dominéncia tipoldgica de cada bacia, enquanto que
0 momento retrata o estado em que esta fase se encontra, determinado pelo saldo
positivo ou negativo em termos de conservacao e uso. Com isso, obtiveram-se as
taxas percentuais do movimento da ocupacdo territorial, ora no sentido da

regeneracéo, ora no sentido da exploracao.

As fases que apresentaram essa subdivisdo foram as fases 2 e 3 com trés
momentos cada, e a fase 4, sendo subdividida em 2 momentos.

A Figura 5.11 apresenta a porcentagem de bacias da fase 2
(regeneracdo) em cada um dos seus trés momentos de acordo com o indice de

conservacao.

fase 2

39%

39%

22%

‘l Momento 1 @ Momento 2 O Momento 3 ‘

Figura 5.11 Distribuicdo percentual dos momentos na fase 2

A fase 2 apresenta um total de 19 bacias, sendo que 39% (ou 8 bacias)
encontram-se no momento 1 (bacias 6, 31, 32, 33, 35, 37, 38 e 41) (Figura 5.12).
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fase 2 momento 1

32 33 37 38

‘l indice Consernvagdo m indice Uso‘

35 41

Figura 5.12 indices de Conservacéo e de Uso para fase 2 momento 1

O momento 1 soma as bacias que apresentaram um avango na
conservacdo ambiental em termos de mudancas na paisagem, sem apresentar
efeitos de degradacdo. Estas bacias possuem caracteristicas mais proximas da

fase de conservacédo (fase 1) do que as bacias nos momentos 2 e 3.

No momento 2 estdo as bacias que apresentaram indices de uso
(degradacéo) abaixo de 2%, ou seja, o indice de conservacdo é superior ao de
uso (Figura 5.13). Cerca de 39% das bacias desta fase estéo classificadas neste

momento.

fase 2 momento 2

23,1 7,6
19 0
5 7 8 40 49 57 58

‘ m indice de Conservagdo m indice de Uso ‘

Figura 5.13 indices de Conservacéo e de Uso para fase 2 momento 2
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Ja no momento 3 (figura 5.14) os indices de uso estdo acima de 2%, o
que significa um aumento de area de campo antrOpico ou de vegetacdo
degradada originada de vegetacdo nativa maior que o do momento 2, porém sem
ultrapassar o indice de conservacdo, motivo pela qual estas bacias ainda se
encaixaram na fase 2 - regeneracao. Cerca de 22% das bacias desta fase estédo

classificadas neste momento.

fase 2 momento 3

20 42 48 50

‘I indice de Conservagéo m indice de Uso

Figura 5.14 indices de Conservacao e de Uso para fase 2 momento 3

A figura 5.15 apresenta a fase 3 e seus diferentes momentos de acordo
com o indice de conservacdo e uso. Embora ela seja uma fase de exploracéo,
guando séo estudados os indices de conservacao e uso nota-se que o momento 1
(figura 5.16) ainda apresenta um alto indice de conservacdo, o que leva a
acreditar que as bacias deste momento sdo atipicas do restante das bacias desta

fase.
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fase 3

19%

19%

O Momentol mMomento2 @O Momento 3

Figura 5.15 Distribuig&o percentual dos momentos na fase 3

fase 3 momento 1

51 52 53

‘ m indice de Conservagéo m indice de Uso ‘

Figura 5.16 indices de Conservacéo e de Uso para fase 3 momento 1

J& o momento 2 (figura 5.17) apresenta indices esperados para essa fase,
com a conservacado sempre inferior ao uso. Este momento representa a maioria

(62%) das bacias que se encontram nesta fase.
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fase 3 momento 2

HEER
N

R
-
) 0.3 0,1

3 9 11 13 14 15 18 39 47 61

‘ m indice de Conservacdo m indice de Uso ‘

Figura 5.17 indices de Conservacéo e de Uso para fase 3 momento 2

O momento 3 (figura 5.18) ndo apresenta saldo de conservacao. Porém
ao verificar as bacias que se encontram neste momento, notou-se que elas néo
estdo em uma area que tem historico de uso, e, ainda, estéo localizadas em um
sitio onde s6 é possivel o acesso por barco ou trilha de dificil acesso. Pode-se
inferir que este resultado € proveniente de outras formas de degradacdo causadas

pelo uso, como queimadas, escorregamento de terras ou limpeza do terreno.

fase 3 momento 3

24 25

‘I indice de Consenvacdo m indice de Uso ‘

Figura 5.18 indices de Conservacéo e de Uso para fase 3 momento 3
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As figuras 5.19 e 5.20 apresentam a relacdo dos momentos dentro da

fase 4 e os seus indices de conservacao e uso.

Fase 4

71%

29%

0O Momento 1 m Momento 2

Figura 5.19 Distribuicdo percentual dos momentos na fase 4

fase 4 momento 1

3 9

3

fase 4 momento 2

9 11 13 14

‘ m indice de Consenagéo

m indice de Uso ‘

‘ m indice de Conservagédo

m indice de Uso ‘

Figura 5.20 indices de Conservacao e de Uso para fase 4 momento 1 e 2

Observa-se que o momento 1 da fase 4, apesar de estar em urbanizacao,

apresenta o indice de conservacao superior ao de uso, enquanto que no momento

2, o indice de uso é superior ao de conservagao.

A somatéria dos

resultados desta etapa evidencia que,

para

planejamentos ambientais, ndo basta avaliar as mudancgas somente pela simples

sobreposicdo de mapas entre diferentes datas. Os dados ressaltam que é
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necessario reconhecer as fases e os momentos, combinados entre si e de acordo
com a interpretacdo da trajetéria histdrica do lugar. Estes produtos permitem
sugerir que, em um processo de planejamento, as diretrizes gerais para gestao de
uma bacia devem ser dirigidas para a fase em que ela se encontra, porém as
acbes de manejo devem ser adequadas aos momentos, que representam

diferentes status dentro da fase.

5.5 Padrdes e medidas de mudanca da paisagem através do

tempo em uma escala detalhada

Nesta etapa do trabalho foram escolhidas trés bacias para serem
estudadas e analisadas em uma escala detalhada (1:10.000) e comparadas com a
escala de menor detalhe (1:50.000). As bacias escolhidas foram: 58, que se
encontra na fase 2 — regeneracgdo; 55 e 56 unidas, fase 4 — urbanizacéo; e a bacia

10, escolhida como referéncia, na fase 0 — preservagéo (Figura 5.21).

488000 ey 463000 AT0000 478000
L L i L I

TITS000
T
2378000

7370000
L
T
270000

7360000
h
Y

7355000
i
S
238000

T T T T
455000 450000 465050 4TS

Figura 5.21 Bacias hidrograficas selecionadas para analise em escala de menor
detalhe
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A bacia 10 apresentou 100% de vegetacdo em bom estado de
conservacao nos 3 anos estudados e, mesmo com a mudanca de escala, ela ndo
apresentou transformacéo na paisagem. Este ndo foi um resultado esperado, uma
vez que o detalhamento costuma indicar um ndmero diferente de classes ou
manchas. Por outro lado, constatou-se que pelo menos, essa bacia confirma sua

fase e trajetdria histérica.

Os mapas de uso e ocupac¢do da terra nos 3 anos estudados (1962, 1972
e 2001) de cada unidade de analise (bacias 58 e 55/56) estdo apresentados nas
figuras 5.22 a 5.27.
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de conservagio
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Figura 5.22 Uso e ocupagédo da terra da bacia 58 (1962)
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Figura 5.23 Uso e ocupacao da terra da bacia 58 (1972)
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Figura 5.24 Uso e ocupagédo da terra da bacia 58 (2001)
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Figura 5.25 Uso e ocupagéo da terra das bacias 55/56 (1962)
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Figura 5.26 Uso e ocupacao da terra das bacias 55/56 (1972)
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Bacia 55/56 - 2001
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Figura 5.27 Uso e ocupacao da terra das bacias 55/56 (2001)

As classes que diferenciam as duas bacias s@o o cultivo de café e area
residencial, porém as duas bacias partem de um estado de uso ja concentrado na
linha da costa em 1962. Em centros especificos ha o aparecimento de nucleos de
urbanizacgéo, principalmente ao longo da estrada, porém nas bacias 55/56 esses
ndcleos sdo maiores e mais densos ao longo do rio, tomando o lugar das antigas
plantacdes de café. Nota-se também que a regeneracdo da vegetacdo em direcao
a um bom estado de conservagéo tem um padréo: ocorre predominantemente das

cotas mais altas para as mais baixas.

As figuras 5.28 e 5.29 apresentam as percentagens de area de cada

tipologia e cada ano analisado para as bacias hidrograficas.



76

Acesso
Praia
Campo antropicotresidencias isoladas

Solo exposto

Vegetagdo pioneira
Vegetagdo degradada
Arvores isoladas

Costéo rochoso

Campo antrépico

20 30 40 50 60

1962 1972 m 2001 Area (%)

Figura 5.28 Evolucdo percentual da area de cada tipologia para cada ano das
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Figura 5.29 Evolucdo percentual da area de cada tipologia para cada ano das
bacias 55/56

As figura 5.30 e 5.31 mostram as diferencas em hectares das tipologias
mapeadas entre os 3 anos nas bacias 55 e 56, e desta maneira fica claro que as
diferencas entre os anos de 1962 e 1972 ndo foram téo significativas quanto 1972
e 2001.
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A tendéncia apresentada entre as décadas de 1960 e 1970 era 0 aumento
da vegetacdo degradada, porém com origens diferentes nas duas bacias. Na
bacia 58, este aumento (14,50 ha) ocorreu principalmente devido a perda de
vegetacdo pioneira (8,98 ha) e campo antrépico (4,42 ha), o que indica que entre
essas décadas essa bacia ja se encontrava em regeneracdo. Por outro lado, nas
bacias 55/56 a maior parte da vegetacdo degradada é originaria de vegetacdo em
bom estado de conservacéao (15,13 ha), indicando o uso. J& entre as décadas de
1970 e 2000, a tendéncia geral foi a recuperacéo da vegetacdo em bom estado de
conservacao, em detrimento principalmente de campo antropico e vegetacdo

degradada.

Estes dados reforcam que apesar das bacias 55/56 estarem em fase de
urbanizacdo, como € apontado pelo crescimento de 12,5 ha de area residencial,
existe um fendbmeno de transformacdo de paisagem semelhante a unidade de
analise 58, distintas somente pela quantidade de area e insercao de classes. Em
resumo, é possivel inferir uma propensdo da paisagem a regeneracdo, estando

ela em uma fase de regeneracgdo ou de exploracéo.

Da mesma forma como na etapa anterior, analisar somente o aumento ou
diminuicdo de area de determinada tipologia em uma unidade de analise ndo

representa a real dindmica da mudanca da paisagem.

Por esta razdo a técnica de tabulacdo cruzada foi aplicada nas bacias
estudadas para, desta forma, compreender melhor a dindmica da transformacao.
A partir dai, foram calculados os indices de conservagéo e uso, apresentados na
figura 5.32.

A comparagdo dos indices de conservacdo e de uso nesta escala de
detalhe com os indices obtidos na escala generalizada evidenciou um

comportamento e valores semelhantes.
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Figura 5.32 indices de Conservacéo e Uso para as bacias hidrogréaficas 58 e 55/56

Desta forma € possivel concluir que, mesmo com a mudanca de escala e
detalhamento da bacia, o padréo geral de mudanca para a conservacao ou para o
uso se mostrou passivel de identificacdo. Assim, é possivel identificar a mesma

fase e momento em ambas escalas, independentemente da precisao adotada.

5.6 Definicdo de vetores de mudanca ao longo do tempo

Assim como no estudo de menor detalhe, dividir uma area em porgdes
menores, comparando essas porcdes entre si, facilita a interpretacdo das
mudancas trecho a trecho, reconstruindo a estrutura da paisagem original. Para
estudos de ecologia de paisagens é aconselhavel que essas porcdes sejam
representadas por hexagonos, conforme sugerem SCHINDLER et al., 2008;
BIRCH et al., 2007; MATEUCCI e SILVA, 2005.

Essa linha metodoldgica defende que a divisdo da paisagem em unidades
menores de analise facilita a compreensdo da estrutura, complexidade e

mudancas do territério. Dessa forma, cada bacia estudada nesta fase foi
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subdividida em hexagonos de 1 hectare e indices de paisagem foram aplicados a

eles.

O mapa com a representacdo do numero de poligonos por hexagono
evidencia a complexidade da estrutura da paisagem e a evolugcdo da
complexidade dessas bacias hidrogréficas no espaco e no tempo, entre 1962 e
2001 (Figuras 5.33 a 5.36).
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A observacdo da distribuicdo dos hexagonos e suas escalas de cores
permite afirmar que houve um aumento da complexidade da paisagem no ano de
2001. Além disso, é possivel verificar uma reestruturacdo na distribuicdo dos

hexéagonos do ano de 1962 para 2001.

Enquanto que em 1962 ha uma distribuicdo mais aleat6ria e ampla por
toda a bacia, em 2001 ocorre uma tendéncia de aproximacdo dos hexagonos -
com maior niumero de fragmentos — da regido costeira. H4 uma formacéo evidente
de um vetor de mudanca, que se orienta no sentido oeste-leste, ora se

aproximando, ora se afastando da linha costeira.

Sobrepondo essa informacdo com o mapa de uso e ocupacao, observa-
se que o sentido da mudanca, nessa bacia, seguiu a orientacdo da estrada aberta
entre os anos de 1962 e 2001.
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Figura 5.36 Numero de poligonos por unidade de analise das bacias 55/56 (2001)
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Semelhante ao que foi observado para a bacia 58, na bacia 55 foi
encontrada uma maior distribuicdo dos hexagonos com numero maior de
poligonos por toda a &rea da bacia no ano de 1962, quando comparado ao ano de
2001. Em 1962 nota-se que essa distribuicao alcanca as cotas mais altas da bacia

e se dispersa, nas cotas inferiores, em todas as diregdes.

No ano de 2001 o cenario é diferente. Existe uma organizacdo dos
hexagonos em torno de um eixo de orientacdo e um aumento da quantidade de
unidades de analise com maior numero de poligonos, evidenciando o aumento da

complexidade da paisagem de 1962 para 2001.

A principal diferenca entre as bacias encontra-se no sentido do eixo de
orientacdo. Enquanto na bacia 58 0 eixo segue a orientacdo da estrada aberta
entre os anos analisados, na bacia 55 o eixo segue a orientacdo do corrego da
Bicuiba. Em 1962 a estrada (SP — 131) ja estava aberta e a ocupac¢éo consolidada
em sua volta. Sem ter espaco préximo a linha de costa para crescer, a ocupacao
seguiu o rio, subindo a encosta do morro e atingindo cotas mais altas. Por outro
lado, em 2001 as cotas mais altas apresentaram uma diminuicdo no numero de
poligonos por hexagono, indicando uma diminuicdo na complexidade de estrutura

da paisagem.

No entanto, os dados obtidos através desse tipo de analise ndo permitem
afirmar que o aumento ou diminuicdo da complexidade da paisagem seja em
funcdo de uma maior degradacdo — pelo uso antrépico — ou uma regeneracao da

mata nativa.

As figuras 5.37 e 5.38 respondem a essas questdes, avaliando as
mudancas ocorridas em cada unidade de analise, segundo o sentido da

conservacao (saldo positivo) ou sentido da exploracao (saldo negativo).
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A avaliagdo da mudanca ocorrida na paisagem da bacia 58 entre os anos
de 1962 e 2001 possibilitou observar com maior clareza as informagdes descritas
anteriormente, ou seja, que a orientacdo das mudangas seguiu, em geral, 0 eixo
aberto pela estrada. Além do saldo negativo dos hexagonos (vermelhos e
laranjas), que evidenciam as ac¢des antrépicas, houve uma grande recuperacao
de areas anteriormente degradadas, representadas pelo saldo positivo dos
hexagonos (verdes). Também uma boa parte da area no passado constituida por
vegetacdo nativa em bom estado de conservacdo se manteve até 2001. Em suma,
os dados confirmam a fase de regeneracao da bacia.
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As bacias 55/56 também confirmam a andlise feita anteriormente. O
sentido da exploracdo da bacia se deu no eixo do cérrego Bicuiba, cota acima,
concentrando-se e desenvolvendo-se a partir de uma area residencial localizada
proximo a linha de costa. Esta area residencial ja estava consolidada no ano de
1962 e funcionou, dentro do periodo analisado, como um nucleo de perfuragéo
(FORMAN, 1995) a partir do qual se propagaram as mudancas de degradacao da
paisagem (saldo negativo). J& a diminuicdo da complexidade da paisagem,
observada em 2001 nas cotas mais altas da bacia, esta relacionada a uma

recuperacao da vegetacao nativa.

Apesar de essa recuperacao ser observada em uma grande area da
bacia, ela esta classificada como sendo da fase de urbanizacao, pelo critério de
area urbanizada presente em 1987. Essa area urbanizada ja se encontrava

consolidada em 1962, confirmando mais uma vez a sua classificacéo.
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Ao combinar as informagfes anteriores de complexidade da paisagem
com o saldo da mudanca fica claro que as mudangas ocorridas na paisagem
costeira da ilha de Sao Sebastido orientam-se a partir de um sentido preferencial

de desenvolvimento (figuras 5.39 e 5.40).
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Figura 5.39 Mudancas na bacia 58 em funcéo da conservacdo ou uso e aumento
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Como ja citado, na bacia de regeneracédo (58) as mudancas seguem o
sentido da estrada, evidenciando um padrao de mudanca descrito por FORMAN
(1995) como de dissecacao. Isso pode ser observado pela maior complexidade da
paisagem (hexagonos pontilhados) com saldo negativo ao longo de uma linha
proxima ao tragado da estrada. A partir dessa linha, a complexidade da paisagem

tende a diminuir e a apresentar um saldo positivo ou nulo.
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Vale ressaltar que os saldos (nulo, positivo ou negativo) nao implicam,
automaticamente, em maior ou menor complexidade dos hexagonos. No entanto,
a resposta obtida com a sobreposi¢do das duas informagdes (saldo e evolucao do
nuamero de poligonos) permite determinar com maior exatiddo os locais onde as
acbes do planejamento devem ser dirigidas, bem como o seu sentido de

orientagao.

Além disso, essa estratégia aprimora o reconhecimento das &areas
florestadas quanto ao tempo de ocorréncia, estado e integridade, evidenciando a

din&mica do lugar.
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6. CONCLUSAO

O que buscar na avaliacdo de mudancas?

Este estudo mostra que a interpretacdo da dindmica das mudancas numa
paisagem ecotonal costeira, visando planejamento e definicAo de acbes de
manejo, necessita considerar, pelo menos, quatro aspectos: o reconhecimento das
forcas motoras que moldaram a histdria do lugar; a segmentacéo da paisagem em
unidades identificadas de acordo com a fase histérica que se encontra no
momento do planejamento; a compreensao da evolucdo da heterogeneidade na
paisagem, pela determinacdo dos momentos histéricos dentro de cada fase e
cada unidade; e a definicho dos vetores de mudanca dentro dos cenarios

historicos observados.

Como buscar?

De acordo com a estratégia metodologica desenvolvida neste trabalho
propbe-se que: (a) as forcas motoras sejam obtidas pela constru¢do do quadro

historico e linha do tempo; (b) as fases histdricas sejam reconhecidas pela for¢cas
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motoras, sobreposicdo de mapas datados em escala generalizada, tabulacdo
cruzada, diagrama de fluxo e célculo do indice de dominancia; (c) os momentos
histéricos de cada fase sejam identificados pela aplicacdo de indices de uso e
conservacao; (d) os vetores de mudanca sejam definidos por meio da divisdo em
células hexagonais da unidade detalhada, aplicacdo de métrica da paisagem e

determinacgéo de saldo de conservagéo.

Como direcionar os resultados para o planejamento?

Em sintese, este estudo permitiu reconhecer, por meio de medidas
integradoras entre a histéria, a estrutura e a escala de andlise, espacos com
cenarios distintos de evolu¢cdo e mudanca. Evidenciou também os caminhos de
propagacdo das forcas motoras a partir dos vetores que impulsionaram as
transformacfes da paisagem e retratou os padrdes distintos de conservacdo e
complexidade para a paisagem e para cada unidade histérica. Além disso,
permitiu, com exatidao, o reconhecimento das areas florestadas e de uso humano
guanto ao tempo de ocorréncia, estado e integridade, evidenciando a dinamica do
lugar. Por esses resultados sugere-se que cada setor mapeado na paisagem
costeira por meio da estratégia proposta pode ser considerado uma unidade de
planejamento e gestédo, com diretrizes particularizadas, podendo-se buscar novos

direcionamentos a outras fases ou momentos da trajetéria futura.
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