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RESUMO

A Area de Protecio Ambiental Mananciais do Rio Parafba do Sul (APA-MRPS)
é um importante instrumento de planejamento territorial ambiental que tem como
objetivo proteger os mananciais que abastecem mais de 15 milhoes de pessoas dos es-
tados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Este espaco protegido inclui areas
rurais e urbanas, com diferentes contextos socioeconémicos e niveis de conservagao.
O objetivo deste trabalho foi construir um sistema de indicadores espacialmente ex-
plicito, que auxiliasse o diagndstico socioeconémico e ambiental da APA-MRPS, de
modo a fornecer ferramentas para monitorar e avaliar esta unidade de conservagao.
O sistema, intitulado iISAM — Indicadores Socioambientais de Monitoramento da
APA-MRPS, consiste em um conjunto de indicadores, construidos a partir de dados
de sensoriamento remoto e dados censitarios, que pretende identificar e localizar no
espaco as condig¢oes de protecao dos mananciais, a partir de suas relagoes com o uso
e cobertura da terra, e os diferenciais sociodemograficos da populagao residente na
APA-MRPS. Esta dissertacao propoe para o iSAM, um conjunto de representagoes
espacialmente explicitas, que se constituem como uma cartografia integrada para
o monitoramento e o planejamento territorial da unidade de conservacao. Para a
construgao do iSAM, cinco etapas foram definidas: a) definir um modelo concei-
tual com trés dimensbdes — Ecologica, Social e Econdmica — baseado nos objetivos
da unidade de conservagao; b) construir indicadores da dimensao Ecoldgica, cujas
estatisticas foram obtidas a partir do mapeamento histérico do uso e cobertura da
terra, utilizando imagens de sensoriamento remoto da série Landsat de 1985, 1991,
2000, 2010 e 2015, bem como a determinagao de suas importancias relativas, consi-
derando suas relagoes com as necessidades de protegdo dos mananciais; ¢) produzir
os indicadores das dimensoes Social e Econdomica, cujas estatisticas foram obtidas a
partir dos Censos Demograficos de 2000 e 2010, e que envolveu a compatibilizagao
espacial das malhas censitarias, o tratamento da instabilidade dos indicadores em
pequenas areas, e a redistribuicdo dos dados censitarios; d) definir procedimentos
de integracao de dados populacionais e territoriais de bases de dados heterogéneas
através de um espaco celular; e, por fim, e) calcular e representar cartograficamente
os indicadores compostos. Com base na analise do iSAM, os principais resultados
apontam que: 7) no momento de criagdo da APA-MRPS, sua cobertura florestal na-
tural - caracteristica do bioma Mata Atlantica - havia sido removida, e as manchas
urbanas e atividades mineradoras estavam instaladas. Desde entao, parte das ex-
tensas areas desmatadas foram subutilizadas, e vem se regenerando, dando lugar a
novas florestas em estagio inicial e médio de regeneracao. Entretanto, a criacao da
APA nao impediu a expansao das areas urbanas, atividades mineradoras e areas de
silvicultura; ) o diagndstico socioambiental produzido para cada uma das 15 uni-
dades da APA-MRPS, permitiu uma leitura revelando a heterogeneidade espacial
dos componentes do iISAM e afirmar a importancia de acomodar estes diferenciais
socioterritoriais no planejamento ambiental; 7i7) entre as unidades da APA-MRPS,
as que melhor protegem os mananciais sao Guaratinguetd 2, Cruzeiro, Lavrinhas,
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Queluz, Piquete e Bananal, respectivamente. Estas unidades situam-se nas encos-
tas das serras da Mantiqueira e da Bocaina, onde a topografia restringe a maioria
dos usos da terra. i) unidade do Putim se destaca por apresentar, em ambas as
datas analisadas, as melhores condi¢bes sociais e econdmicas, mas também as pi-
ores condigoes da paisagem para a protecao dos recursos hidricos. As unidades de
Monteiro Lobato e Guaratingueta 1 também apresentam melhores condi¢oes sociais
e economicas do que as outras. O iSAM possibilitou a elaboragdo do diagndstico
socioambiental da APA-MRPS, levando em conta suas especificidades, e permitindo
distinguir os diferentes contextos sociais, economicos e ecolégicos de suas unidades.
O seu uso ¢ indicado para apoiar o planejamento, o manejo, a gestao e o monito-
ramento sistematico da APA-MRPS. O arcabougo conceitual criado neste trabalho
para lidar com a APA-MRPS, com adaptagoes, pode ser utilizado para a construgao
de outros sistemas de indicadores no contexto do monitoramento e planejamento
territorial de outras areas protegidas.

Palavras-chave: Unidade de Conservacao. Uso da terra. Cobertura da terra. Sistema
de indicadores. Monitoramento. Diagnostico socioambiental.
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ISAM — AN INDICATORS SYSTEM FOR MONITORING THE
MANANCIAIS DO RIO PARAIBA DO SUL PROTECTED AREA

ABSTRACT

The Mananciais do Rio Paraiba do Sul Protected Area with Sustainable Use (APA-
MRPS) is an important environmental-territorial planning instrument that aims to
protect the water sources that supply more than 15 million people in the states
of Sao Paulo, Minas Gerais and Rio de Janeiro. This protected area includes ru-
ral and urban areas, with different socioeconomic contexts and conservation levels.
This study aims to develop a spatially explicit indicator system, which would assist
a socioeconomic and environmental diagnostic to APA-MRPS, in order to provide
tools to monitor and assess this protected area. The system, called iISAM — Socio-
environmental Indicators for Monitoring APA-MRPS, consists of a set of indica-
tors, built from remote sensing and census data, which aims to identify and locate
in space the conditions for water sources protection, based on their relations with
the land use and land cover, and socio-demographic differences within the resident
population. For iISAM, this dissertation proposes a set of spatially explicit represen-
tations, which are an integrated cartography for monitoring and territorial planning
of the protected area. Five stages were defined for developing iSAM: a) define a
conceptual framework with three dimensions - Ecological, Social and Economic -
based on the objectives of the protected area; b) develop indicators for Ecological
dimension, whose statistics were obtained from the mapping of historical land use
and land cover using Landsat remote sensing images for 1985, 1991, 2000, 2010 and
2015, and determination of their relative importance, considering their relationship
with the protection of water sources; ¢) develop indicators for Social and Economic
dimensions, whose statistics were obtained from the 2000 and 2010 Demographic
Census, and included the spatial compatibility of census tracts, treatment of in-
dicators instability in small areas, and the redistribution of census data; d) define
population and territorial data integration procedures for heterogeneous databases
using a cellular space; e) calculate and represent the composite indicators. Based
on the analysis of iISAM, the main results showed that: i) when APA-MRPS was
created, its natural forest cover - characteristic of the Atlantic Forest - had been
removed, urbanization and mining activities were installed. Since then, part of the
extensive deforested areas were underutilized, and are regenerating, being replaced
by new forests in early and middle stages of regeneration. However, the creation of
the APA was not effective in preventing expanding urban areas, mining activities and
planted forests; i7) the socio-environmental diagnostic revealed the spatial hetero-
geneity of the iISAM components and affirmed the importance of socio-territorial
differences in environmental planning; 7)) among the units of APA-MRPS, those
which best protect water sources are Guaratingueta 2, Cruzeiro, Lavrinhas, Queluz,
Piquete and Bananal, respectively. These units are located on the slopes of Man-
tiqueira and Bocaina mountains, where the topography restricts most land uses;
i) Putim unit stands out to have, in analyzed dates, the best social and economic
conditions, but also the worst ecological conditions for water resources protection.
Similarly, the units of Monteiro Lobato and Guaratingueta 1 also have better social
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and economic conditions than others. The iISAM enabled the preparation of a socio-
environmental diagnostic of APA-MRPS, considering its specificities, and allowing
distinction between different social, economic and ecological contexts in its units. It
will be useful to support planning, management, and systematic monitoring of the
APA-MRPS. Also, the conceptual framework created to deal with the APA-MRPS,
with adjustments, can be used to build other indicators systems in the monitoring
and territorial planning of other protected areas.

Keywords: Protected Areas. Land use. Land cover. Indicator system. Monitoring.
Socio-environmental diagnostic.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de
qualquer sociedade. A quantidade e qualidade deste recurso essencial a vida humana
e ao funcionamento dos ecossistemas merece a atencao dos governos responsaveis.
Apesar da elevada disponibilidade natural de agua na regiao sudeste do Brasil, sdo as
formas de ocupacao do territério que geram os conflitos observados na disputa pelos
usos. Os conflitos estao relacionados com os diversos atores sociais e economicos,
cujos interesses e demandas especificas estabelecem a desigualdade de acesso ao
recurso e, portanto, as bases para os conflitos (BRAGA et al., 2008; CARMO, 2001;
WWAP, 2015).

Recentemente, o sudeste brasileiro experimentou uma das piores crises hidricas de
sua histéria. A seca teve inicio no periodo chuvoso de 2014 (dezembro a fevereiro),
quando o estado de Sao Paulo recebeu cerca de um tergo do montante usual de chuva.
Desde entdo, as chuvas tém ocorrido a cerca de 60% abaixo do normal (COELHO
et al., 2016). Com a escassez, nao apenas a produgao agricola e industrial na regiao
enfrentou dificuldades, mas, principalmente a populacao tem sofrido com as politicas

de acesso ao recurso em tempos de escassez hidrica.

Diante desta situacao, a protecao dos mananciais de abastecimento da bacia hidro-
grafica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) é um tema de relevancia local e regional,
considerando que esta bacia é responsavel pelo o abastecimento de cerca de 15 mi-
lhoes de pessoas nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (AGEVAP, 2014). Entre
as estratégias para mitigar processos de degradacao dos recursos hidricos da regiao,
estd a Area de Protecdo Ambiental (APA) dos Mananciais do Rio Paraiba do Sul
(APA-MRPS), que é objeto deste estudo.

A APA é uma categoria de manejo pertencente ao grupo de unidades de conservagao
(UC) de uso sustentavel. As APAs sdo espagos de planejamento territorial e ambi-
ental que possuem ecossistemas de importancia regional, englobando um ou mais
atributos ambientais, podendo compreender areas urbanas e rurais e suas ineren-
tes atividades econdémicas. Nas APAs, é permitido o desenvolvimento de atividades
economicas de forma planejada por meio de um Plano de Manejo que inclui o Zo-
neamento do territério, as diretrizes e normas para o uso e cobertura da terra e os
Programas de agao a serem implementados a curto, médio e longo prazo (BRASIL,
2000).

Além dos objetivos de proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de



ocupagao e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais, inerentes aos
objetivos de uma APA, a APA-MRPS foi criada em 1982 com o intuito de proteger
os mananciais de abastecimento da BHPS (BRASIL, 1982). Sua configuragio espacial
de unidades disjuntas abrange trés unidades da federacao (Sao Paulo, Rio de Janeiro
e Minas Gerais) e corresponde a um total de 292.597 hectares, geridas pelo Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio). Desde sua criacao, o
manejo e a gestao dessa UC nao foram plenamente implementados conforme deter-
mina o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC). Por consequéncia,
atualmente a APA-MRPS encontra-se altamente antropizada, contendo diferentes

formas de ocupacgao socio-espaciais.

Apenas a criagao de areas protegidas (APs) nao é suficiente para que este instru-
mento cumpra seus objetivos. Para sua efetividade, é fundamental estabelecer um
plano de manejo, no qual sao definidos objetivos e metas claras, e programas de
acoes, bem como gerar informacoes qualificadas, a partir do monitoramento e de
avaliagoes periddicas e sistematicas, observando em que medida seus objetivos es-
tao sendo cumpridos e a quais custos, de modo a promover o manejo adaptativo
(BENSUSAN, 2006). A producao de informagoes a partir de dados e técnicas de sen-
soriamento remoto (SR) constitui uma ferramenta de grande potencial para apoiar o
monitoramento de APs. Conhecimentos de natureza espacial sobre os tipos de pres-
soes e locais onde estas ocorrem em APs s@o necessarios para a gestao e tomadas de
decisoes. As imagens de SR orbital (de sensores passivos ou ativos) estao disponiveis
em diferentes resolucoes espectral, espacial, e radiométrica, e podem fornecer infor-
magoes valiosas relacionadas ao uso e cobertura da terra (NAGENDRA et al., 2014).
Informagoes oriundas de SR, especialmente orbital, fornecem medidas consistentes
das condigoes da paisagem e permitem a deteccao de mudangas abruptas ou lentas
sobre o territério (KENNEDY et al., 2009). A detecgao e caracterizacdo de mudangas
nos recursos permitem assim que os gestores monitorem grandes areas, incluindo
areas de dificil acesso, reduzindo as custosas medigoes in situ. Outra vantagem é
permitir a analise da evolucao do processo histérico. Atualmente, as técnicas de SR
tém sido amplamente usadas para mapear mudancas na cobertura florestal dentro
e fora de APs (OSTROM; NAGENDRA, 2006; NAGLER et al., 2009; WIENS et al., 2009;
FRASER et al., 2009; LEVERINGTON et al., 2010; GROSS et al., 2013; NAGENDRA et al.,
2013; NAGENDRA et al., 2014; BOYLE et al., 2014).

Os objetivos para a definigao e gestao de APs sdo relacionados a conservagao da bio-
diversidade e/ou dos recursos naturais, independentemente das condiges de vida da

populacao que eventualmente reside neste espaco protegido. Entretanto, entender as



relacoes entre a criacdo de areas protegidas e as condigoes de vida das populagoes
tornou-se uma necessidade pratica e ética (SCHERL et al., 2004). Necessidade pratica,
para que tenham sucesso, pois as areas protegidas devem ser vistas como uma opg¢ao
de uso da terra que contribua positivamente para um modelo de desenvolvimento
economico socialmente justo e ambientalmente responsavel tanto quanto outros ti-
pos de usos. Além disso, quando a populacao participa das decisdes quanto as regras
de uso da terra, maiores sao as chances de cumprimento das regras e de apoio ao
monitoramento da AP (OSTROM; NAGENDRA, 2006). E necessidade ética, porque
para atingir a justica social, deve-se incorporar os direitos e aspiragoes humanas
as estratégias de conservagao (SCHERL et al., 2004). Neste contexto, é interessante
que ferramentas de monitoramento e avaliacao de APs considerem indicadores soci-
oecondmicos. Assim, somente abordagens multidisciplinares e em multiplas escalas
podem fornecer uma boa compreensao sobre como a populacao reage as regras insti-
tucionalizadas e afeta o ambiente, e/ou como a disponibilidade de recursos naturais

e a biodiversidade afeta a populacao.
1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é construir um sistema de indicadores que auxilie o
monitoramento e avaliagdo da efetividade das a¢oes de manejo da APA-MRPS na
conservacao dos recursos hidricos, considerando as interagoes e consequéncias com
e para a populacao residente. Esse sistema, intitulado iISAM - Indicadores Socio-
ambientais de Monitoramento da Area de Protecio Ambiental Mananciais do Rio
Paraiba do Sul, pretende identificar e localizar no espaco as condig¢oes de conservacao

de recursos e de vida da populagao que se inserem nesta AP.
1.1.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral apresentado, este trabalho propoe um conjunto de cinco

objetivos especificos:

a) Descrever o processo de ocupagio, observado a partir da dindmica de uso e co-
bertura da terra, para a APA-MRPS desde a sua criagdo. Para tanto, deve-se
mapear e analisar o historico de uso e cobertura da terra na APA-MRP, conside-
rando o periodo de 1982 a 2015, utilizando imagens de média resolucao espacial

e técnicas de SR;

b) Definir, propor e operacionalizar um conjunto de indicadores espacialmente ex-
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plicitos, baseados em dados censitarios e de sensoriamento remoto, capazes de
representar os objetivos da APA-MRPS, enquanto instrumento para protecao de

seus mananciais, relacionados as dimensoes Ecoldgica, Social e Econémica;

¢) Definir uma cartografia para o iISAM de maneira a acomodar sua natureza espa-
cial, multiescalar, e multidimensional para as unidades da APA-MRPS. Utilizar
esta cartografia de mediacao para apresentar os resultados das andlises e diag-

nosticos de modo a facilitar a compreensao e contribuir para o monitoramento e

gestao da APA.

d) Diagnosticar as interagoes entre a populagao residente e os elementos da paisagem
na APA-MRPS. Para isso, deve-se criar representagoes espaciais para integracao
dos dados populacionais e ambientais, que se constitui em uma cartografia de

mediacao;

e) Aplicar o iISAM e suas representacoes, para identificar as situagdes adequadas e
conflitantes com os objetivos da APA-MRPS para cada uma das unidades que a

compoe, contribuindo para o seu diagnostico.

1.2 Organizacao do trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em 5 Capitulos. O Capitulo 1 corresponde a in-
troducgado e aos objetivos propostos, apresentados anteriormente. No Capitulo 2, é
apresentada a fundamentacao tedrica deste trabalho, como os conceitos de unidades
de conservagao da natureza, e uma visao geral sobre o monitoramento de areas pro-
tegidas, a questao da ocupacao humana em AP e o SR no apoio a gestao de UCs
e as relagoes entre o uso e cobertura da terra e a protecao dos recursos hidricos. O
Capitulo 3 apresenta uma descri¢ao da area de estudo, e posteriormente apresenta a
descrigdo dos procedimentos metodoldgicos utilizados para a construcao do iISAM,
que envolve a definicdo de um modelo conceitual, construgdo dos indicadores da
dimensao Ecologica, cujas estatisticas foram obtidas a partir do mapeamento histo-
rico do uso e cobertura da terra, producao dos indicadores das dimensoes Social e
Economica, integracao de bases de dados heterogéneas através de um espago celu-
lar, e o calculo e representacao cartografica dos indicadores compostos. No Capitulo
4, sao apresentados os resultados e discussoes do trabalho, incluindo o diagnéstico
socioambiental da APA-MRPS, bem como das unidades que a compoe, baseado-se
no iSAMe suas representagoes. E por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as consi-
deragoes finais, trazendo um panorama geral dos resultados alcangados e principais

as conclusoes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Unidades de Conservagao da Natureza (UC)

No ultimo século, sobretudo nas tultimas décadas, a preocupagdo com a conservagao
do meio ambiente tem ocupado papel central nas agendas cientificas e politicas.
A crescente demanda por recursos naturais e a reducao da biodiversidade, em sua
maioria por atividades decorrentes da acao humana, demandam que a sociedade
repense seu relacionamento com o espago que ocupa, sob a pena de comprometer os

recursos necessarios a manutencao da vida pelas geragoes futuras.

Para mitigar a perda da biodiversidade e a degradacao dos recursos naturais diversas
estratégias vém sendo adotadas, dentre as quais a criacao e manutencao de areas
protegidas (AP) como instrumentos de planejamento territorial ambiental uiteis para
a efetiva implantacao de politicas publicas de conservagao ambiental. A criagao
de APs tem sido mundialmente adotada como instrumento para a manutencao da
biodiversidade e uso sustentavel dos recursos naturais (WATSON et al., 2014). A Lista
de Areas Protegidas das Nacoes Unidas de 2014 contém 209.429 APs cobrindo mais
de 30 milhoes de km?, representando 3,41% da &rea marinha e 14% da 4rea terrestre
do mundo (DEGUIGNET et al., 2014).

Em resposta ao contexto social, econdmico e politico em que as APs se inserem,
além dos objetivos que levam a sua criagao, ha diferentes categorias de manejo que
reconhecem as diferentes configuracoes de gestao das APs. No livro "Guidelines for
applying protected area management categories” (DUDLEY, 2008), a Unido Interna-
cional para a Conservagao da Natureza e Recursos Naturais (IUCN, International
Union for Conservation of Nature)! propoe um guia de boas préticas para defini¢ao
das categorias de manejo, classificando as areas protegidas de acordo com seus ob-
jetivos e define termos associados a gestao de APs. A TUCN define AP como: "Um
espaco geogrdafico claramente definido, reconhecido, dedicado e manejado, por meios
legais ou outros meios efetivos, para atingir a conservag¢do a longo prazo da natureza

com seus ecossistemas e valores culturais associados" (DUDLEY, 2008)

No Brasil, as diretrizes da [UCN estao contempladas na Lei do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao - SNUC, que estabelece critérios para a criagao, implan-

tacdo e gestao das unidades de conservacao (UC). De acordo com Brasil (2000, Art.

LA TUCN ¢ uma organizagdo internacional dedicada & conservagio da natureza e ao uso sus-
tentavel dos recursos naturais. A organizacio é formada por organizagbes governamentais e nao
governamentais, além de milhares de especialistas, e busca influenciar acoes de governos, empresas
e outros agentes interessados stakeholders fornecendo informagoes e boas praticas.



2°), uma unidade de conservagao é definida como:

Espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as dguas jurisdicio-
nais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Po-
der Publico, com objetivos de conservacao e limites definidos, sob regime

especial de administragao, ao qual se aplicam garantias adequadas de prote-
2

cao.
O SNUC agrupa as unidades de conservagao em dois grupos, com objetivos especifi-
cos: a) Unidades de Protegao Integral, cujo objetivo basico é "preservar a natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais"; e b) Unidades de
Uso Sustentavel, que tem por objetivo "compatibilizar a conservacao da natureza

com o uso sustentdvel de parcela dos seus recursos naturais’.

Esses grupos, por sua vez, dividem-se em 12 categorias em fungdo dos objetivos
de manejo, sendo 5 de protegao integral e 7 de uso sustentdvel (BRASIL, 2000). O
Apéndice A apresenta as categorias de manejo de unidades de conservacao previstas

pelo SNUC e sua descricao.
2.1.1 A categoria de manejo Area de Protecio Ambiental (APA)

As APAs sao unidades de conservagao de uso sustentavel, destinadas a proteger e
conservar a qualidade ambiental e os sistemas naturais existentes, visando melhorar
a qualidade de vida da populagao local e a protecao dos ecossistemas. As APAs sao
espagos de planejamento e de gestao ambiental que possuem ecossistemas de impor-
tancia regional, englobando um ou mais atributos ambientais, podendo compreender

areas urbanas e rurais e suas atividades socioecondémicas inerentes. Segundo a lei do

SNUC:

[...] é uma 4rea em geral extensa, com um certo grau de ocupagdo humana,
dotada de atributos abiéticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente
importantes para a qualidade de vida e bem-estar das populagdes humanas,
e tem como objetivos basicos proteger a diversidade biolégica, disciplinar o
processo de ocupagao e assegurar a sustentabilidade dos recursos naturais
(BRASIL, 2000, Art. 15).

As APAs sao instituidas pela Unido, estado ou municipio, sem que haja a necessidade

de desapropriar areas, uma vez que podem ser constituidas por terras publicas ou

2Nota-se que o termo unidade de conservacdo (UC) utilizado no Brasil equivale ao conceito
mundialmente adotado de drea protegida (AP).



privadas. Entretanto, o érgao gestor pode estabelecer normas e restrigoes para a
utilizacdo de uma propriedade privada localizada em uma APA. As APAs devem
dispor de um conselho presidido pelo 6rgao responséavel pela sua administracao e
constituido por representantes de 6rgaos publicos, organizagoes da sociedade civil
e da populacao residente, garantindo a participacao das partes interessadas em sua
gestao (BRASIL, 2000).

Bensusan (2006) considera que, apesar de APAs terem diretrizes tedricas que objeti-
vam a conservacao da biodiversidade, geralmente, nao sao eficientes devido ao baixo

grau de implementacgao destas diretrizes.
2.2 Monitoramento e sistemas de indicadores em UCs

A gestao de APs deve ser um processo ciclico e continuo, onde informacgoes sobre
as tendéncias proporcionam um retorno (feedback) aperfeicoando a forma como o
manejo serd conduzido (BENSUSAN, 2006). O monitoramento de areas protegidas
permite avaliar de forma sistematica os impactos de fatores externos, como perda
de habitat, alteracoes na estrutura da paisagem, mudancas climéticas locais, entre
outros (LEVERINGTON et al., 2010).

Hockings et al. (2006) define monitoramento como a coleta frequente de informa-
¢oes por meio de indicadores para investigar tendéncias no estado da UC e nas
atividades e processos de gestdo. Segundo o autor, o monitoramento baseado em
indicadores consistentes e sistematicos sobre as populagdes humanas, ecossistemas e
suas tendéncias, pode dar um importante suporte as tomadas de decisao, a formula-
¢ao e reformulacao de politicas publicas, e de agoes de manejo. Os instrumentos de
monitoramento, contudo, devem ser adaptados as demandas particulares da area,
uma vez que cada UC tem seus proprios objetivos, caracteristicas bioldgicas e so-
cioeconOmicas, usos e pressoes. Nesse sentido, métodos que buscam um conjunto
genérico de indicadores tém suas capacidades de monitorar e avaliar limitadas, pois

nao consideram os objetivos e valores especificos das UCs.

Os Indicadores sao medidas, geralmente, quantitativas, para operacionalizar a me-
diagao de conceitos abstratos, de interesse teérico (pesquisa académica) ou progra-
matico (formulagao de politicas). Um sistema de indicadores é o conjunto destes
indicadores referidos a multiplas dimensoes, para caracterizar um fendémeno, socio-
territorial de interesse (JANNUZZI, 2012).

Indicadores podem ser classificados como simples ou compostos, em funcao da quan-



tidade de informagoes usadas na sua defini¢do. Os indicadores simples sdo construi-
dos a partir de uma estatistica especifica, referida a uma dimensao especifica. Os
indicadores compostos, ou sintéticos, por sua vez, sao construidos através da aglu-
tinagdo de dois ou mais indicadores simples. Os indicadores compostos tendem a
possuir maior capacidade de sintese, entretanto a sintetizacdo das informacoes pode
incorrer na perda de proximidade entre os conceitos envolvidos e a medida (JAN-
NUZZI, 2012).

Para a elaboracao de um sistema de indicadores Jannuzzi (2012) sugere um roteiro

metodolégico composto de quatro etapas®, descritas na Figura 2.1

Figura 2.1 - Construgdo de um sistema de indicadores.

Conceito abstrato ou
tematica de interesse

|

Definicdo das dimensdes ou diferentes formas

de interpretagdo operacional do conceito
h 4 v
Estatistica, v v Estatistica_
Estatistica, Estatistica
ry — — - - - 9% — - — — — - —rvr — — — — 7 A
: =P Indicador, <= =P Indicador, < :

Fonte: Adaptado de Jannuzzi (2012).

As quatro etapas metodologicas para a construcdo de um sistema de indicadores sio:
a) Definigdo operacional do conceito abstrato ou temética & que se refere o sistema; b) Es-
pecificacdo das dimensoes, das diferentes formas de interpretacdo ou de abordagem do
conceito definido, fazendo com que seja um objeto especifico, claro e passivel de ser indi-
cado quantitativamente; ¢) Obtencao de estatisticas pertinentes, provenientes de Censos
Demogréficos, pesquisas amostrais, levantamentos em campo, entre outros; e d) A partir
das estatisticas disponiveis, o calculo dos indicadores, compondo um Sistema de indicado-
res, operacionalizando o conceito abstrato inicial.

Apesar dos indicadores serem necessarios e uteis para o monitoramento, elaboragao

30 debate sobre indicadores em Jannuzzi (2012) se d4 no contexto das ciéncias sociais, mas foi
adaptado para a definicdo do arcabougo conceitual utilizado neste trabalho.
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de diagnosticos e definicao de prioridades de agao em APs, seus usos demandam
cuidados para evitar generalizacoes associadas as andlises de medidas de posi¢ao
(médias, medianas e modas), e, assim, ocultar diferenciais socioterritoriais e ambi-
entais. Nesse sentido, Moretti e Ghilardi (2015) consideram importante para alguns
indicadores, em funcao de suas caracteristicas, analisar a distribuicao espacial do
indicador no territério, ao invés da analise de um tnico valor médio para todo o
territorio, e quantificar e analisar a dispersdao, ou variabilidade, das observagoes
que compoem o indicador médio, para que se possa considerar as desigualdades e,
também, identificar situagoes extremas, distantes da condi¢ao média observada no

territorio.

Diversos sistemas de indicadores de monitoramento e avaliacao de APs foram im-
plementados em todo o mundo (HOCKINGS et al., 2006). No Brasil, cerca de quinze
metodologias, algumas com adaptagoes, foram utilizadas (STLVA, 2012). Os métodos
mais populares aplicados nas UCs brasileiras foram o RAPPAM, desenvolvido pela
World Wildlife Fund for Nature (WWF) (ERVIN, 2003) e a Ferramenta de Avaliagao
de Unidade de Conservagdo (FAUC - uma adaptagdo do Management Effective-
ness Tracking Tool) (STOLTON et al., 2007). Estas metodologias sao de aplicagao em
larga escala, voltadas para as demandas e a visao dos érgaos gestores, com énfase

na avaliagdo do papel do Estado no controle do sistema de UCs.

Para Marinelli (2011), apesar de fornecerem informagoes importantes e com certo
grau de detalhamento, o RAPPAM e o FAUC nao consideram as relagoes entre as
populacoes locais, a biodiversidade e o uso responsavel como parte dos processos que
regem a dindmica das UCs. Nesse sentido, de maneira complementar aos modelos
em uso no Brasil, o Instituto Socioambiental (ISA)* criou o Sistema de Indicado-
res Socioambientais para Unidades de Conservagao (SISUC). O SISUC consite em
um conjunto de indicadores qualitativos de avaliacdo e monitoramento estratégico,
destinado a ampliar o controle social e fortalecer a gestao participativa das UCs na

Amazodnia.

Diversos sistemas de monitoramento de APs em todo o mundo utilizam o sensoria-
mento remoto como fonte primaria de dados. Fraser et al. (2009) relatam a experi-
éncia da Agéncia Canadense de Parques em monitorar os seus 43 parques nacionais
terrestres. O Park FEcological Integrity Observing System (Park-EIOS) consiste em

indicadores de integridade ecolégica obtidas a partir de séries temporais de cober-

40 Instituto Socioambiental (ISA) é uma organizacdo da sociedade civil brasileira, dedicada &
questoes sociais e ambientais.



tura da terra derivadas de dados Landsat. O método demonstrado pelos autores tem
sido efetivo em apoiar o monitoramento de territérios remotos e extensos (276.275
km?) no Canadd. De modo semelhante, Wang et al. (2009) descrevem a constru-
¢ao de uma metodologia para deteccao e monitoramento de mudancas de cobertura
da terra no interior e nas adjacéncias de Parques Nacionais no noroeste dos Esta-
dos Unidos, também baseada em dados da série histérica Landsat. Nemani et al.
(2009) apresentam uma abordagem para monitoramento e modelagem das condi-
¢oes ecossistémicas de APs através de indicadores padronizados utilizando produtos
do sensor MODIS (NASA, 2016) e o sistema de modelagem Terrestrial Observation
and Prediction System — TOPS(NEMANI et al., 2002). A abordagem foi aplicada em
dois niveis, local e nacional, visando demonstrar a utilidade do TOPS em apoiar o

monitoramento de APs, bem como de sistemas nacionais de APs.

Apesar de seu potencial, a utilizagdo mais ampla do sensoriamento remoto, geral-
mente, é limitada pela falta de recursos humanos nas APs para trabalhar com as
técnicas de andlise e a gama de dados que o sensoriamento remoto oferece (KEN-
NEDY et al., 2009). Nesse contexto, Kennedy et al. (2009) buscam esclarecer conceitos
e etapas metodoldgicas genéricas para a elaboracao de projetos de monitoramento
baseados em sensoriamento remoto. Jones et al. (2009) apresentam um arcabougo
conceitual (framework) para desenvolver sistemas de monitoramento do uso e cober-
tura da terra em APs. O framework proposto baseia-se em teorias da ecologia, que
explicam como mudancas de uso e cobertura da terra impactam os recursos da AP,
e ajudam a identificar indicadores de monitoramento relacionados aos seus objetivos

e valores especificos.
2.3 A questao da ocupagdao humana em unidades de conservagao

Lidar com populagoes humanas que residem em APs ou seu entorno tem sido um dos
grandes desafios para a gestao destes espagos. Desde a implementagao das primeiras
APs no mundo, conflito, expulsao e realocacdo das populagoes que vivem dentro
dos limites das APs tém sido a regra (BENSUSAN, 2006). A questao da relagdo
entre a populagdo humana inserida em APs e a preservacao destes espacos tem sido
amplamente discutida desde a criagao do Parque Nacional de Yellowstone, em 1872,
nos Estados Unidos. A criagao do Parque tinha como objetivo preservar paisagens
unicas e intocadas para turismo e recreacao, e nao permitia que populacoes humanas
habitassem neste espago protegido. Tal modelo de APs foi bastante criticado por ter
expulsado as populagoes indigenas que tradicionalmente habitavam a regiao em que

o parque foi criado (DIEGUES, 2008), desconsiderando a existéncia, as praticas, os
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anseios e as necessidades de populagoes que viviam na area que viria a ser protegida.

O deslocamento das populagdes e as restri¢oes de uso dos recursos naturais em APs
demonstraram ser uma ameaga a reproducao de populacoes consideradas tradicio-
nais, geralmente ja castigadas pela pobreza. Além disso, observou-se que nem sempre
as praticas produtivas dessas populacoes eram incompativeis com os objetivos da
conservagao (DIEGUES, 2008). Em resposta a este modelo que excluia as populagoes
que viviam nas APs, a partir da década de 1970, as diretrizes internacionais de APs
foram modificadas para possibilitar a ocupacao humana mediante a regulacao do uso
dos recursos naturais. Atualmente, diversas categorias de manejo foram implemen-
tadas em todo o mundo, das mais restritivas as intervenc¢oes humanas aquelas que
permitem populagoes em seu dominio fazendo uso sustentavel dos recursos naturais
(SCHERL et al., 2004).

O debate acerca da sustentabilidade em APs comecou a ser cunhado no Plano de
Acao de Bali, produto do Terceiro Congresso Mundial de Parques de 1982, que re-
comenda as APs em todo o mundo "promover a conexdo entre gestdo de APs e
desenvolvimento sustentdvel” (MCNEELY; MILLER, 1984, p. 762). Dez anos depois,
no Quarto Congresso Mundial de Parques, ¢ feita a recomendacao de que a gestao de
APs deve ser realizada de forma sensivel as necessidades e preocupacoes das popula-
¢oes locais (MCNEELY, 1993). Desde entao, a nogao de desenvolvimento sustentdvel
passou a ser utilizada como referéncia para mediar a questao da ocupagao humana
em APs.

No Brasil, as diretrizes internacionais propostas pela IUCN que promovem o de-
senvolvimento sustentdvel em APs foram incorporadas aos objetivos do SNUC, e ao
grupo de categorias de manejo denominado de uso sustentavel. O SNUC define como
uso sustentavel a "exploracio do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos
recursos ambientais renovdveis e dos processos ecologicos, mantendo a biodiversi-
dade e os demais atributos ecologicos, de forma socialmente justa e economicamente
vidvel" (BRASIL, 2000, Art. 2°).

Bensusan (2006) reconhece algumas categorias de manejo do grupo de uso susten-
tavel como uma tentativa inovadora de conciliagdo entre a conservagao da biodi-
versidade e dos recursos naturais, e a satisfacdo dos desejos e das necessidades da
populagdo que ocupa esse espago protegido. Diegues (2008) considera que as ca-
tegorias de manejo que conciliem as condigoes sociais, economicas e culturais de
populagoes tradicionais, e os objetivos de conservacao, devem ser valorizadas. Além

disso, é preciso distinguir entre as formas de relagdo da populagdo humana com a
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natureza que impactam negativamente e as que conduzem a sustentabilidade.

Apesar da questao sobre ocupagao humana em UCs ter sido amplamente discutida
no meio técnico e cientifico, essa discussao ocorre, predominantemente, no contexto
de populagoes tradicionais em UCs de categoria de manejo mais restritivas (e.g., Par-
ques Nacionais). Algumas APAs e outras UCs brasileiras em especifico fogem deste
contexto, e muitas vezes incluem &areas urbanas, bem como suas inerentes ativida-
des economicas. Em areas urbanas, a gestao de UCs torna-se ainda mais complexa,
pois estes territorios sao muito dinamicos, e concentram pressoes sobre os recursos
naturais, considerado o modo de vida urbano-industrial dominante. Nestas areas
os consumos de agua e energia sao elevados, ocorre geracao de grandes volumes de
residuos solidos e liquidos, domésticos e industriais, poluicdo atmosférica derivada
de industrias e automéveis, impermeabilizacao excessiva do solo, entre outros. Além
disso, parte da populacido urbana sofre com a insuficiéncia de renda e vive em con-
digoes de acesso desigual em relacdo aos bens de consumo coletivo e seus servigos,

como agua, transporte, saneamento e etc..

Ainda assim, Martine (2007) elenca razbes demograficas, sociais, economicas e até
ambientais justificando a configuragdo urbana em espagos adensados como mais
sustentavel do que se a populagao estivesse dispersa. A urbanizacao, além de ine-
vitavel, é ambientalmente vantajosa pois, entre outros aspectos, reduz o ritmo do
crescimento populacional e evita a apropriacao de espagos naturais, que seriam des-
tinados para praticas agricolas. Além disso, os impactos ecologicamente negativos
relacionados aos centros urbanos estao mais ligados aos padroes de desenvolvimento,
de uso da terra e ao gerenciamento urbano inadequados do que com o tamanho ou
densidade da populacao em si. O autor ainda considera ser necessario planejar pa-
droes sustentaveis de expansao urbana e politicas de uso da terra — como a criagao
e manutencao de APAs — de modo a reduzir impactos sociais e ambientais negativos

em areas urbanas.

Alguns trabalhos relatam desafios em atingir uma gestao sustentavel em APAs e ou-
tras UCs inseridas em contextos urbanos. Gongalves et al. (2011) relata os desafios
da APA de Petrépolis-RJ em conciliar a conservacao e as popula¢oes humanas inse-
ridas no espaco protegido, como ocupacoes irregulares de areas de risco, atividades
poluidoras, degradacao dos corpos d’agua e supressao das florestas remanescentes.
A APA foi criada em 1982, e compreende grande parte do municipio, incluindo sua
parcela urbana. Segundo o autor, os conflitos entre a populagao e a gestdao da APA

se agravam, pois o manejo nao € participativo, e as decisoes sao baseadas em uma
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visao preservacionista nao condizente com a categoria de manejo e o contexto na

qual se insere.

Em um contexto de manejo diferente, o Parque Nacional da Tijuca, na cidade do Rio
de Janeiro, lida com a alta complexidade em se gerir uma UC de protecao integral
em meio a uma metrépole. O parque foi criado em 1961 com o objetivo de preservar
a biodiversidade na floresta da Tijuca e servir como op¢ao de recreacao e lazer para a
populacao do Rio de Janeiro. A ocupacao humana em seu dominio nao é permitida,
mas sofre pressoes pela ocupacao do territério de 43 assentamentos de baixa renda
localizados em sua vizinhanga. Diante desta complexidade, a gestao da UC enfrenta
o desafio de integrar estratégias de preservacao da biodiversidade e inclusao social
da comunidade local (IBASE, 2006).

Sob a perspectiva do desenvolvimento sustentédvel, Teixeira (2005) relata a experi-
éncia bem sucedida de propostas alternativas do uso dos recursos naturais aliada a
estratégias de conservagao para a APA de Guaraquegaba, localizada no litoral norte
do Parana. A autora considera que o processo de naturalizacao da sociedade pode
trazer algumas solucoes para os impactos ambientais causados pela pequena agricul-
tura local presente na APA. Este processo se materializou através da implantagao

de novas técnicas produtivas adequadas aos objetivos da UC.
2.4 O sensoriamento remoto no apoio a gestao de UCs

O sensoriamento remoto possui enorme potencial no apoio ao monitoramento, e,
consequentemente, a gestao de UCs, pois permitem monitorar grandes areas siste-
maticamente, mesmo que de dificil acesso, diminuindo a necessidade de amostragens
e medigoes in situ, que sao bem mais custosas e longas. As imagens de sensoriamento
remoto possuem resolugoes espacial, temporal, radiométrica e espectral, que devem
ser consideradas ao definir a abordagem e a aplicagdo no monitoramento de UCs.
Além destas, outras variaveis como o prego, disponibilidade de séries histéricas, co-

bertura geogréfica, e presenca de nuvens podem influenciar sua aplicacgao.

Desde o lancamento do primeiro satélite norte americano da série Landsat, em 1972,
é crescente o uso de imagens de sensoriamento remoto para o monitoramento dos
recursos terrestres. A plataforma coleta imagens capazes de representar as interagoes
humanas com os ecossistemas terrestres, e ainda abrange uma extensao compativel
com andlises sistematicas sobre grandes areas. A série Landsat fornece o mais longo
e consistente registro de observacao terrestre por satélite. A livre disponibilidade de

todos os dados do Landsat fornece uma oportunidade para a analise da mudancas
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na superficie terrestre em multiplas escalas temporais (ROY et al., 2014). No entanto,
esses dados sao limitados para fornecer informagoes sobre as alteragoes na qualidade
do habitat, a distribuicao das espécies e distirbios numa escala mais fina, e, portanto,
a integragao com dados de outros sensores deve ser considerada (NAGENDRA et al.,
2013).

As imagens de alta resolucao espacial sdo capazes de delinear um conjunto maior
de classes de uso e cobertura, identificar objetos menores, manter a forma dos ob-
jetos, além de detectar alvos estreitos e lineares. Tais vantagens, podem melhorar a
acuracia de classificagbes de uso e cobertura da terra, uma vez que torna-se possi-
vel utilizar técnicas derivadas da analise de imagens baseada em objetos geograficos
(GEOBIA, Geographic Object-Based Image Analysis), conjunto de técnicas de pro-
cessamento digital de imagens e reconhecimento de padroes adaptadas da area de
visdo computacional para lidar com imagens de sensoriamento remoto orbital (BLAS-
CHKE, 2010; HAY; CASTILLA, 2008) e, assim permitem andlises mais detalhadas e de
regioes menores. Mas apesar das imagens de alta resolugao superarem as imagens
de resolugoes mais baixas para capturar objetos menores, a presenca de sombras
na identificacdo dos objetos pode dificultar a interpretagdao e o processamento au-
tomatico (BOYLE et al., 2014). Ao aumentar a resolucao, seja ela espacial, espectral
ou radiométrica, a quantidade de dados que se manipula é maior, e assim os custos
computacionais para o processamento também sao mais altos. Além disso, o uso de
altas resolugoes é limitado para estudos em grandes regides, pois a alta resolugao
espectral e/ou espacial é obtida pela redugdo da faixa imageada pelo sensor (NOVO,
2010)

Outra tendéncia atual é a consolidacao de sensores com altissima resolugao espec-
tral, que se caracterizam pela capacidade de adquirir imagens em um grande nu-
mero de bandas relativamente estreitas do espectro eletromagnético (ROTH et al.,
2015; CLARK et al., 2011; OLDELAND et al., 2010; HAEST et al., 2010). Em funcao do
maior detalhamento do comportamento espectral do alvos que os dados adquiridos
por estes sensores permitem, é possivel obter detalhes sobre as propriedades fisico-
quimicas dos materiais presentes na superficie imageada (JENSEN, 2007). Os dados
hiperespectrais podem ser utilizados no monitoramento de APs para obter informa-
¢oes da vegetagao, geologia, oceanografia e aguas superficiais interiores, solos, entre

outros.

Outra alternativa interessante para o monitoramento de APs é o sensoriamento

remoto ativo, como o RADAR e o laser. O desenvolvimento destes sensores e de

14



técnicas para trabalhar com seus dados sao especialmente importantes, pois sao as
tnicas fontes de informagoes vidveis para as porgoes tropicais da Terra (JENSEN,
2007), uma vez que sdo capazes de imagear areas com constante e perene cober-
tura de nuvens. Estas regides sao caracterizadas por serem biologicamente ricas e
profundamente ameagadas, e portanto, de especial interesse para monitorar areas
protegidas. Outra vantagem é a possibilidade de se obter modelos digitais de elevagao
(MDE), por meio de técnicas aplicadas a dados de RADAR ou laser.

Nagendra et al. (2013) fazem uma extensa revisao demonstrando a utilidade do sen-
soriamento remoto em prover dados espaciais para gestores de areas protegidas, seja
para informagoes sobre mudangas nos habitats, na distribuicao de espécies, ou para
identificar tendéncias de pressoes e ameagas. Foram analisados trabalhos referentes
a conservacao da biodiversidade, elencando as possibilidades de monitoramento de
areas protegidas a partir das caracteristicas dos sensores, como resumido na Tabela
2.1.

Apesar das evidentes vantagens de se utilizar dados de sensoriamento remoto na
gestdao de unidades de conservacao, dificilmente as instituigdoes responséaveis pela
gestao contam com corpo técnico especificamente capacitado para processar e obter
as informagoes necessarias a partir destes dados. Esta ¢ uma condicao global na
gestao de unidades de conservacdo (NAGENDRA et al., 2013) em que o Brasil nao é
excegdo. Para que todo o potencial das imagens de sensoriamento remoto possa ser
util, faz-se essencial tornar acessivel, aos gestores e ao corpo técnico das unidades
de conservagao de maneira geral, o conjunto de dados, conceitos, métodos e técnicas

para o processamento de dados de sensoriamento remoto em APs.

2.5 Relagoes entre o uso e cobertura da terra e a protecao dos manan-

ciais

Uma vez que o principal objetivo da APA-MRPS ¢é proteger os mananciais de abas-
tecimento da BHPS, e este trabalho propoe uma abordagem para o monitoramento
da UC baseada em técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, que for-
necem, essencialmente, informacgoes sobre o uso e cobertura da terra, torna-se fun-
damental discutir quais as fung¢oes ecoldgicas e possiveis impactos que os diferentes
tipos de usos e coberturas da terra exercem para a protecao dos mananciais. Esta
secao apresenta estas relagoes entre o uso e cobertura da terra predominantes na
BHPS sobre o processo hidrolégico, entretanto deve-se considerar que tais relagoes
baseiam-se em consensos gerais encontrados na literatura e podem variar de regiao

para regiao em funcao das caracteristicas da vegetagao, do solo, do relevo, do clima,
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Tabela 2.1 - Sumario de dados de sensoriamento remoto aplicdveis ao monitoramento de
areas protegidas.

Sensor Utilidade no monitoramento de areas protegidas

Baixa resolu¢do - Alertas de desmatamento e queimadas em "tempo real";

espacial - Mapeamento de mudancas na atividade fotossintética para prever
mudangas ecoldgicas e climaticas.

Média resolucdo - Captura de padrdes de habitats em dreas extensas;

espacial - Mensuragao de degradagao do habitat;

- Indicar biodiversidade;
- Identificar pressoes antrépica.

Alta resolugao - Mapeamento de remanescentes florestais homogéneos em escala menor;
espacial - Identificacao de corredores ecoldgicos, geralmente mais estreitos e
dificeis de mapear;
- Identificacdo de pequenos disturbios, e desmatamentos;
- Delineamento das copas de arvores.

Alta resolugéo - Variacao de medidas biofisicas em escala temporal intra-anual;
temporal - Maior probabilidade de se conseguir imagear regides tropicais;
- Informacées de espécies invasoras e outras de interesse.
Alta resolugao - Distingao de tipos de habitat e identificacao de florestas sucessoras
espectral - Avaliacao do estresse baseado em mudancas na composi¢ao quimica da
folhagem

- Diferenciacdo de comunidades vegetais espectralmente similares
- Mapeamento das espécies e identificacdo de invasoras
- Relacionamento da variedade espectral a biodiversidade.

Sensores ativos - Abrangéncia de areas cobertas por nuvens
- Aquisicdo de dados em trés dimensoes para diferenciar estruturalmente
habitats.

Fonte: Adaptado de Nagendra et al. (2013).

entre outros aspectos.

Entende-se por cobertura da terra a caracterizagao do estado fisico, quimico e bio-
légico da superficie terrestre — e.g., floresta, graminea, dgua, ou area construida —;
uso da terra esta relacionado aos propoésitos humanos associados aquela cobertura,
por exemplo, pecudria, area residencial, silvicultura ou mineracao. Uma cobertura
pode ter usos multiplos — e.g., a cobertura floresta pode estar associada aos usos
conservacao da biodiversidade, silvicultura, ou até mesmo nao ter uso algum —, ao
mesmo tempo que um Unico uso pode estar associado a diversas coberturas — e.g.,
0 uso mineragao, pode estar associado a areas construidas, solo exposto ou agua
(TURNER; MEYER, 1994).

Os recursos hidricos tém sido estudados de modo a compreender os impactos da

presenca e conversao dos diferentes usos e coberturas da terra sobre as bacias hi-
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drograficas (ALBERTI et al., 2007; ALLAN, 2004; ALBERTI, 2005; TOWNSEND et al.,
2003; SHANDAS; ALBERTI, 2009; NAGLER et al., 2009; SHI; YU, 2014). Alteragoes na
cobertura natural da terra podem modificar o escoamento superficial, a recarga dos
aquiferos, a qualidade da dgua, o transporte de sedimentos, entre outros impactos
sobre os componentes do ciclo hidrolégico (TOWNSEND et al., 2003; ALLAN, 2004;
ALBERTI, 2005). Os efeitos de tais mudangas podem ainda ser localmente potenci-
alizadas em funcdo da proximidade de corpos hidricos, tipos de solo e declividade
(USEPA, 1994).

A cobertura florestal — caracteristica do bioma Mata Atlantica, que é predominante
na BHPS — desempenha um importante papel na hidrologia de uma bacia, e sua
conservagao implica na protecao direta dos mananciais hidricos da bacia (NEARY
et al., 2009; DUDLEY; STOLTON, 2003). As florestas contribuem para o processo de
infiltracdo de agua no solo, uma vez que a cobertura florestal intercepta a agua da
chuva, diminui sua velocidade e mantém a umidade do solo, permitindo que infiltre
lentamente. Este processo é particularmente importante em topos de morro, onde
os solos sao mais profundos, pois permite maior armazenamento de agua no solo.
Outra funcao ecoldgica das florestas é a protecao do solo, especialmente importante
em areas com declividade elevada, pois reduz o escoamento superficial e favorece a
infiltracao, evitando processos erosivos e, consequentemente, reduzindo a produgao
de sedimentos que causam assoreamento e outras altera¢oes nos mananciais. Outras
coberturas de vegetacao também podem desempenhar a protecdo do solo, mas a
floresta natural e em estagios avancados de regeneracao é a cobertura mais indicada
por suas caracteristicas de interceptacao, sub-bosque, serrapilheira e raizes, as quais
contribuem para menores taxas de erosao e, consequentemente, menor producao de
sedimentos que causam assoreamento e alteragoes diversas nos mananciais. As areas
de alta declividade nao sao propicias ao desenvolvimento de atividades agricolas
e pecudrias, e para a ocupa¢ao humana, apresentando voca¢ao natural para a co-
bertura florestal. As florestas exercem também a funcdo de protecao riparia, que
envolve aspectos fisicos como o sombreamento do canal, e regulacao temperatura
da agua, melhoria da qualidade da agua, pois retém sedimentos e nutrientes. Além
disso, em zonas riparias, as florestas desempenham a funcao de regular o fluxo de
agua, pela atenuacao dos fluxos superficiais e subsuperficiais, e producao de agua,
pois alimentam os corpos d‘dgua em periodos de estiagem (TUCCI; MENDES, 2006;
NEARY et al., 2009; LIMA et al., 2013).

Outros tipos de cobertura de vegetacao, como herbdceas ou arbustivas, tém potencial

reduzido de desempenhar fungoes ecoldgicas relacionadas de modo a proteger os
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mananciais em relacao a floresta natural, mas apresentam vantagens em comparagao

aos usos e coberturas em que ocorre a remocao total da vegetacao.

Exceto pelas fungoes das florestas em zonas riparias, as florestas plantadas podem
desempenhar fungoes ecoldgicas, a depender da espécie e da forma como esta sendo
manejada. As florestas plantadas contribuem para o processo de infiltracao de dgua,
e a protecao do solo, mas nao tém o mesmo desempenho quanto a produgao de dgua
e regulacao do regime de vazao, uma vez que demandam muita agua para sua ma-
nutengao (LIMA, 2010). Ademais, algumas etapas do manejo florestal, como o corte
raso da floresta plantada (colheita), podem ocasionar aumentos na concentra¢ao
de sedimentos em suspensao nos mananciais, perdas de solo e nutrientes, que sao

prejudiciais & qualidade da dgua (STOTT et al., 2001; PENNINGTON; LAFFAN, 2004).

Uma vez removida a cobertura florestal natural, as coberturas ou usos que a suce-
dem apresentam desempenho inferior em exercer as fungoes ecolégicas sobre o ciclo
hidrolégico para protecao dos mananciais (LIMA et al., 2013). A vegetagdo de grami-
neas contribui, mas de maneira reduzida, para protecao do solo e infiltracao de agua
na terra, apresentando vantagens para a protecao dos mananciais apenas quando
comparada a coberturas da terra onde nao hé vegetagao. Além disso, a cobertura
estd associada ao uso agropecuario. Diversos estudos encontraram uma reducao na
vazao e qualidade da 4dgua, do habitat e da diversidade biolégica em rios a medida
que a cobertura da terra na bacia foi convertida para usos agropecuarios (RICHARDS
et al., 1996; SPONSELLER et al., 2001). Na pecudria, o pisoteio animal nas margens
de corpos d’agua podem causar compactacao do solo e desencadear processos erosi-
vos. Também, atividades agricolas fazem uso frequente de substancia quimicas como
pesticidas, herbicidas, fertilizantes e residuos animais visando aumentar a produti-
vidade agricola, que, se manejados de maneira inadequada, podem contaminar os
mananciais (ALLAN, 2004).

Em ambientes urbanos, o solo é altamente impermeabilizado com edificagoes e pavi-
mentos, e a agua ¢ drenada através das galerias de aguas pluviais. Estas mudancas
na cobertura da terra impactam o ciclo hidrologico de diversas maneiras: a) redu-
zindo a infiltragao no solo, o que tende a diminuir o nivel do freatico do aquifero por
falta de alimentacao; b) reduzindo o escoamento subterrdneo; ¢) aumentando a capa-
cidade de escoamento superficial por meio de condutos, canais e impermeabilizagao
da superficie, ocasionando aumentos nas vazoes médias dos corpos hidricos; d) pro-
duzindo e transportando sedimentos provocando assoreamento dos corpos d’agua e

transporte de poluente agregado ao sedimento, o que contamina as aguas fluviais;
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e finalmente, e) reduzindo a evapotranspiragao devido a conversdo da cobertura ve-
getal (TUCCI; MENDES, 2006). Ademais, os residuos soélidos e efluentes, domésticos
e industriais, produzidos em areas urbanas sao fontes potenciais de poluicao dos

mananciais, caso sejam dispostos de maneira inadequada (BRAGA et al., 2005).

A cobertura de solo exposto esta associada a processos erosivos em curso ou minera-
coes. Nestas regioes o solo é impermeabilizado, favorecendo o escoamento superficial,
e contribuindo para a ocorréncia/agravamento de processos erosivos e, consequen-
temente, aumentar a producdo de sedimentos que causam assoreamento e outras
alteragdes nos mananciais. Além disso, atividades mineradoras podem provocar da-
nos graves aos mananciais. A dgua em contato com rochas mineralizadas pode ser
contaminada por metais pesados e, por isso, as atividades de extracdo mineral re-
presentam uma fonte de alto potencial poluidor de dguas subterraneas e superficiais.
Existem também riscos inerentes a operacao das mineragoes, como vazamento de

rejeitos (MECHI; SANCHES, 2010; WENDLAND; MARIN, 2013).
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3 CONSTRUQAO DO SISTEMA DE INDICADORES
3.1 Area de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende a por¢ao paulista da APA-MRPS, loca-
lizada na BHPS. A bacia hidrografica drena uma das regides mais industrializadas do
pais, com grande concentracao populacional e, consequentemente, apresenta dina-
micas complexas de interacao entre o homem e os recursos hidricos locais. Com uma
drea de drenagem de 61.307 km?, a BHPS abrange parte do Estado de Sao Paulo, a
regiao conhecida como Vale do Paraiba Paulista, a area do Estado de Minas Gerais
denominada Zona da Mata Mineira, e metade do Estado do Rio de Janeiro. Sao
183 municipios com territérios total ou parcialmente inseridos na bacia, sendo 39
localizados no Estado de Sao Paulo, 56 no Estado do Rio de Janeiro e 88 em Minas
Gerais. Entre outros interesses, a BHPS ¢ estratégica para o abastecimento de cerca
de 15 milhoes de pessoas nos estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, populagao

atualmente impactada pela estiagem prolongada (AGEVAP, 2014).
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Figura 3.1 - Area de estudo: unidades paulistas da APA-MRPS.
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A APA-MRPS foi criada por meio do decreto federal n°® 87.561 de 13 de setembro
de 1982 , com o objetivo especifico de proteger os mananciais de abastecimento da
BHPS, além dos objetivos gerais inerentes a uma APA de proteger a diversidade
biolégica, disciplinar o processo de ocupacao e assegurar a sustentabilidade do uso
dos recursos naturais (BRASIL, 1982). Desde sua criagdo, o manejo e a gestao dessa

unidade de conservacao, nao foram plenamente implementados conforme determina

o SNUC.

A APA-MRPS possui uma configuracao espacial de unidades disjuntas nos trés Esta-
dos que compoe a BHPS — Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais —, e é gerida pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio). Entretanto,
apenas no Estado de Sao Paulo os limites geograficos das unidades da APA-MRPS
sao conhecidos. Nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais a abrangéncia da APA
encontra-se em fase de levantamento/identificagdo (BRASIL, 2010), e por isso, a area
objeto deste estudo foi restrita as unidades paulistas da APA-MRPS (Figura 3.1).

Somando-se as areas das unidades paulistas da APA-MRPS, totalizam-se 292.409
ha, estendendo-se desde a regiao metropolitana de Sao Paulo até o limite com o
estado do Rio de Janeiro, e do alto Serra da Mantiqueira, limite com Minas Gerais,
até a Serra do Mar. As unidades situam-se em 24 municipios do Vale do Paraiba,

cujas proporcoes de cada unidade sobreposta aos municipios encontram-se listadas
na Tabela 3.1.

3.1.1 O contexto historico ambiental de criagao da APA-MRPS

A criacado da APA-MRPS sucede dois momentos da gestao ambiental no Brasil,
ambos na década de 1970, que sao importantes para uma leitura mais detalhada do
seu objetivo especifico e de sua configuragao espacial, e para justificar alguns recortes
adotados posteriormente. No primeiro momento a elaboragao de leis e diretrizes foi
orientada para atuar sobre os efeitos da industrializacao, ocorrida entre as décadas
de 1940 e 1960, estabelecendo regulamentagoes para o controle a poluicao solo, dgua
e ar. No segundo momento, foram adotadas as primeiras iniciativas de planejamento
territorial-ambiental ao se determinar a formulagdo de um zoneamento industrial
para areas criticas de polui¢do (Agra Filho, 2013), dentre as quais se enquadrava a
BHPS (BRASIL, 1975b; BRASIL, 1975a).

Entre 1979 e 1981, o Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul — CEEIVAP, desenvolveu, o denominado Projeto Gerencial
CEEIVAP 0003/79, para atender a demanda de um zoneamento para a bacia do
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Tabela 3.1 - Unidades da APA-MRPS e os municipios aos quais pertencem.

Unidade da APA-MRPS Municipio Percentual
Areias Areias 100%
Bananal Bananal 100%
Cachoeira Paulista Silveiras 59,6%
Cachoeira Paulista 40,4%
Cruzeiro Cruzeiro 100%
Guaratingueta 1 Guaratinguetd 100%
Guaratingueta 2 Guaratingueta 100%
Jaguar{ Santa Isabel 43,0%
Igaratd 20,4%
S. José dos Campos 13,7%
Guarulhos 8,9%
Jacarei 8,4%
Aruja 5,7%
Lavrinhas Lavrinhas 100%
Monteiro Lobato S. José dos Campos 60,0%
Monteiro Lobato 40,0%
Paraibuna Natividade da Serra 39,2%
Paraibuna 37,3%
Jambeiro 7,0%
Redencao da Serra 6,2%
Jacarei 6,1%
Santa Branca 4,3%
Piquete Piquete 100%
Putim S. José dos Campos 100%
Queluz Queluz 100%
S. José do Barreiro S. José do Barreiro 100%
Una Taubaté 93,5%
Redencao da Serra 3,4%
Pindamonhangaba 3,1%

Paraiba do Sul. Este zoneamento realizou uma série de estudos para a bacia, e
produziu um conjunto de diretrizes de ordenamento espacial para os diversos tipos
de uso do solo. Foram estabelecidas nove categorias de uso do solo: (1) Urbana e de
expansao; (2) Industrial (tipos A, B, C, D); (3) Agricola; (4) Agricola e pecuaria;
(5) Pecudria e reflorestamento; (6) Reflorestamento e preservagao; (7) Protecao de

mananciais (tipos A, B); e (9) Preservagdo permanente (CEEIVAP, 1980).

No ano seguinte ao término do projeto do CEEIVAP — em 1982 — as &areas do
zoneamento categorizadas como de “protecao de mananciais” deram origem a APA-
MRPS através do decreto n. 87.561, de 13 de setembro de 1982, justificando sua
configuragao espacial atipica em unidades disjuntas. Como diretrizes de uso do solo
para tais areas, o projeto sugeria que fossem “destinadas a protecio dos manan-
ciais superficiais de abastecimento urbano, compreendendo as bacias de drenagem

dos pontos de captagio utilizados” (CEEIVAP, 1980, grifo nosso, p.11). Além disso,
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as diretrizes propoem como usos preferenciais para as areas de protecao dos ma-
nanciais do tipo A, silvicultura, mata natural e paisagismo, sendo aceitavel o lazer,
apos a elaboracao de um plano de manejo. Para as de tipo B, ainda sao aceitaveis
usos agropecuario, comercial, residencial e industrial, condicionados a avaliagao dos

impactos ambientais.

O decreto de criagao da APA-MRPS complementa, tendo em vista o que a época
era instituido como “Area de Protecio Ambiental”, que nestas 4reas estariam proi-
bidas: a) a implantagao de industrias potencialmente poluidoras, capazes de afetar
os mananciais; b) a realizacdo de obras de terraplanagem e a abertura de canais
quando essas iniciativas importarem em sensivel alteracao das condigdes ecologicas
locais; ¢) o exercicio de atividades capazes de provocar acelerada erosao das terras
ou acentuado assoreamento das colegoes hidricas; e d) o exercicio de atividades que

ameacem extinguir as espécies raras da biota regional (BRASIL, 1982).
3.2 Metodologia para construcao do iSAM

Cinco etapas foram definidas para a construgao do iSAM: a) a primeira etapa foi
definir um modelo conceitual com trés dimensoes — Ecoldgica, Social e Economica
— baseado nos objetivos da unidade de conservacao; b) a segunda etapa consistiu na
construcao dos indicadores da dimensao Ecoldgica, cujas estatisticas foram obtidas
a partir do mapeamento histérico do uso e cobertura da terra, utilizando imagens
de SR da série Landsat para os anos de 1985, 1991, 2000, 2010 e 2015, bem como
a determinacao de suas importancias relativas, considerando suas rela¢des com as
necessidades de protegdo dos mananciais; ¢) a terceira lidou com a produgao dos
indicadores das dimensoes Social e Econdmica, cujas estatisticas foram obtidas a
partir dos Censos Demograficos de 2000 e 2010, e que envolveu a compatibilizagao
espacial das malhas censitarias, o tratamento da instabilidade dos indicadores em
pequenas areas, e a redistribuigdo dos dados censitarios; d) a quarta etapa, para
integrar dados populacionais e territoriais, foram definidos procedimentos de inte-
gragao de bases de dados heterogéneas através de um espago celular; e, por fim, €) na
quinta etapa foi realizado o calculo e proposta uma representacao grafica para os
indicadores compostos. A Figura 3.2 apresenta as etapas metodoldgicas percorridas

neste trabalho.

O iSAM completo, com os indicadores das trés dimensoes, foi aplicado para as
datas de 2000 e 2010. As estatisticas de uso e cobertura da terra foram criadas
para as datas 1985, 1991, 2000, 2010 e 2015, com o objetivo de, além de obter as

estatisticas da dimensao Ecoldgica, analisar sua dinamica desde a criacao da APA-
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Figura 3.2 - Etapas metodolégicas do trabalho.
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MRPS. A unidade espacial de referéncia utilizada para a criacdo do iISAM foram

células regulares de 200 x 200 m.
3.2.1 Modelo conceitual multidimensional

O conceito a ser operacionalizado neste trabalho tem como ponto de partida os
objetivos gerais de UCs de uso sustentavel, APAs, e os especificos da unidade de
conservagao em estudo, a APA-MRPS.

Como visto anteriormente, as unidades de uso sustentavel tem como objetivo basico
compatibilizar a conservagao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus
recursos naturais (BRASIL, 2000). Sendo que o SNUC entende como uso sustentével
a “exploracao do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos recursos ambi-
entais renovdveis e dos processos ecologicos, mantendo a biodiversidade e os demais

atributos ecologicos, de forma socialmente justa e economicamente vidvel” (BRASIL,
2000, Art. 2°).

As APAs tém como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o

processo de ocupacao e assegurar a sustentabilidade de uso dos recursos naturais.

Além dos objetivos inerentes ao grupo e categoria de manejo, a APA-MRPS tem o
objetivo particular de proteger os mananciais superficiais de abastecimento da BHPS
(BRASIL, 1982; CEEIVAP, 1980). Por “prote¢ao dos mananciais superficiais”, entende-
se o manejo dos recursos naturais, que visem manter ou melhorar as condi¢oes
de fontes hidricas superficiais que possam ser utilizadas para atender as diversas
demandas consuntivas (BRASIL, 2000; ANA, 2015).

O conceito de sustentabilidade, ou desenvolvimento sustentavel, foi institucionali-
zado pelo SNUC, e estd presente nos objetivos, principalmente, das unidades de
uso sustentavel, a fim de conciliar a conservacao da biodiversidade e dos recursos
naturais com a ocupac¢ao humana em UCs. Entretanto, o termo traz uma série de
questoes conceituais. Para Nijkamp e Ouwersloot (1998), para que o conceito possa
ser operacionalizado e assim subsidiar a tomada de decisoes, a definicdo deve ser

pratica, mensuravel e politicamente relevante.

O termo desenvolvimento sustentavel foi discutido pela primeira vez no documento
intitulado World’s Conservation Strategy, e foi consagrado pela Comissao Mundial
do Desenvolvimento e Meio Ambiente - ONU, em 1987, que definiu em seu relatério
final, O Nosso Futuro Comum: “O desenvolvimento sustentdvel é aquele que atende

as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragoes futuras
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atenderem a suas proprias necessidades” (CMMAD, 1991). Em 1992, a Conferéncia
Internacional da Organizacao das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desen-
volvimento, realizada no Rio de Janeiro, adotou a Agenda 21 para transformar o
desenvolvimento sustentavel em uma meta global, estabelecendo os principios do
desenvolvimento sustentével (CNUD, 1992).

Veiga (2008) busca elucidar o conceito através de uma andlise separada do termo
“desenvolvimento” e sua caracteristica “sustentavel”. O principal objetivo do desen-
volvimento é a satisfacdo dos desejos e das necessidades do ser humano, promovendo
a igualdade e elevando as vantagens daqueles que vivem em piores condigoes, de
forma a reduzir a pobreza (SACHS, 2008). Para Sachs (2008), o crescimento nao é
sindénimo de desenvolvimento se nao trouxer consigo geragao de empregos, redugao
da pobreza e atenuagao das desigualdades. O adjetivo sustentavel traz ao conceito de
desenvolvimento uma nova dimensao — a ecoldgica — as dimensoes econdémica e social.
A sustentabilidade traz ao conceito de desenvolvimento a necessidade de garantir a
qualidade de vida da populagao das geragoes atuais e futuras, sem a destruicao da

sua base de sustentagao, que é o meio ambiente (BELLEN, 2005).

Sendo assim, o desenvolvimento por muito tempo unicamente relacionado ao cres-
cimento economico passa a ser considerado sob trés critérios essenciais — o social, o
ambiental ou ecoldgico, e o economico — no qual o objetivo é promover o bem-estar de
todos (SACHS, 2000). Esses critérios estao fortemente interligados e na maioria das
situagoes conflitantes (NIJKAMP; OUWERSLOOT, 1998), ou seja, a énfase a qualquer

uma dessas dimensoes pode comprometer as demais.

Assim, o tema central para defini¢ado do sistema de indicadores deste trabalho apoia-
se no pressuposto geral do desenvolvimento sustentavel, e nos objetivos da APA-
MRPS que demandam um conceito multidimensional, baseado em uma triade que
represente a dimensao ecolégica, o desempenho econdémico e as condigdes sociais
através da construgao de indicadores (VEIGA, 2010). A Figura 3.3 apresenta grafi-

camente o modelo conceitual para concep¢ao do iSAM.

A dimensdo ecoldgica diz respeito, essencialmente, aos processos e dindmicas dos
usos e coberturas da terra na APA-MRPS. Estes processos associam-se diretamente
a protecao da diversidade biolégica, ao processo de ocupagao, e a conservacao dos
recursos naturais, particularmente dos mananciais hidricos, para a manutencao da
qualidade de vida e bem-estar das populagdoes humanas. Esta dimensao parte do
pressuposto que a composicao e configuracao da paisagem estao associadas a manu-

tencao da biodiversidade e dos recursos hidricos.
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Figura 3.3 - Modelo conceitual tridimensional — Ecolégica, Social e Econémica — do iSAM.
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Apesar de outros diversos fatores interagirem com a cobertura da terra para controlar
os fluxos hidrolégicos, apenas o uso e cobertura da terra podem ser modificados e
manejados em escalas temporais compativeis com as dindmicas socioeconémicas, nas
quais se estabelecem programas e politicas publicas para a conservacao dos recursos
hidricos. Sendo assim, varidveis como forma e relevo da area, apesar de importantes,

nao fazem parte do escopo deste sistema de indicadores.

A dimensdo social identifica o perfil da populagdo residente quanto as suas ca-
pacidades, conhecimentos e condicoes que lhes permitam, potencialmente dada as
oportunidades, ampliar suas possibilidades econémicas e de qualidade de vida. Esta

dimensao inclui os temas educacao e saude.

Nesta abordagem, a dimensdo econémica retrata a capacidade do domicilio como
uma unidade produtiva, a estrutura de renda familiar e o acesso ao mercado de
trabalho da populacao inserida na APA-MRPS. Deste modo, os indicadores incluidos

nesta dimensao integram os temas trabalho, rendimento e seu padrao distributivo.
3.2.2 Dimensao Ecolégica
3.2.2.1 Mapeamento historico do uso e cobertura da terra

O procedimento para o mapeamento historico da APA-MRPS teve por objetivo
reconstruir a dindmica de uso e cobertura nas unidades da APA-MPRS desde a sua
criacdo, e, assim, obter as estatisticas que constituem a dimensao Ecoldgica. Este
procedimento foi realizado em cinco etapas: obtencao dos dados de SR; definicao e
caracterizagao das classes; pré-processamento; classificacao de imagens orientada a

objetos; e validacao, descritas a seguir.
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3.2.2.1.1 Dados de sensoriamento remoto

Um banco de dados geograficos, composto por dados orbitais de sensoriamento re-
moto, foi criado para o mapeamento historico do uso e cobertura da terra. Foram
utilizadas imagens 6pticas dos sensores Thematic Mapper (TM) — Landsat 5 e Ope-
rational Land Imager (OLI) — Landsat 8. As imagens dos sensores da série Landsat
foram escolhidas por fornecerem registros de observacao terrestre na regiao geogra-

fica de estudo desde uma data proxima a criagao da APA-MRPS.

O produto da série Landsat adquirido foi o Surface Reflectance Climate Data Record
(CDR), em que as imagens sao disponibilizadas em reflectancia de superficie, com
atmosfera corrigida pelo modelo 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the
Solar Spectrum). Além das imagens épticas, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) proveniente de dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
resolugao de 1 arco-segundo (~ 30m). Ambos os dados sdo disponibilizados pelo
Servigo Geolégico dos Estados Unidos (USGS — do inglés, United States Geological
Survey). A Tabela 3.2 lista os sensores e cenas utilizadas para o mapeamento por

ano de referéncia.

Tabela 3.2 - Imagens de sensoriamento remoto utilizadas neste trabalho.

Satélite / Sensor Cena (Orbita—Ponto) Data de aquisigao Ano de referéncia

Landsat 5 / TM 218-076 21 /mar/1985 1985
218-076 15/out /1985
219-076 06/ago,/1986

Landsat 5 / TM 218-076 29/ago/1991 1991
219-076 23 /set /1992

Landsat 5 / T™ 218-076 10/jan/2000 2000
218-076 18 /jun,/2000
219-076 25 /jun,/2000
218-076 22 /set /2000
219-076 29 /set,/2000

Landsat 5 / TM 219-076 24/ago/2010 2010
218-076 02 /set /2010

Landsat 8 / OLI 218-076 31/ago/2015 2015
219-076 23 /set /2015

SRTM fev/2000

Fonte: Produzido pelo autor.

30



As imagens Landsat foram selecionadas tendo como critérios (1) a ndo cobertura de
nuvens, (2) a época do ano a fim de priorizar imagens com maior elevacao solar, re-
duzindo os efeitos de sombreamento causado pela topografia, e (3) o distanciamento

maximo de um ano entre cenas do mesmo ano de referéncia.
3.2.2.1.2 Definicao e caracterizagao das classes

Para definir as classes do mapeamento de uso e cobertura da terra na APA-MRPS,
inicialmente observaram-se os usos e coberturas discerniveis por interpretagao vi-
sual nas imagens Landsat e dominantes das unidades da APA. Dentre as classes
potenciais, selecionaram-se aquelas relacionadas a conservagao dos recursos hidri-
cos, como apresentado na Secao 2.5. O sistema padronizado de classificacao (LCCS,
Land Cover Classification System), desenvolvido pela Organizagao das Nagoes Uni-
das para Alimentagao e Agricultura (FAO, Food and Agriculture Organization of
the United Nations) (FAO, 2010), foi adotado para assegurar a interpretabilidade da
classificacao, permitir a utilizacao dos resultados para outras aplica¢oes e permitir a
sua comparacao com mapas futuros. A Tabela 3.3 apresenta e define cada uma das

classes de uso ou cobertura da terra utilizadas no mapeamento.

A classe de uso ‘Cultura agricola’, apesar de ser relevante quanto as relagoes com
os recursos hidricos e estar presente na regiao do Vale do Paraiba do Sul, nao foi
considerada para este mapeamento por dois motivos: ndo é frequente nas unida-
des da APA-MRPS, e quando presente, ocorre em &reas reduzidas (~ 10pizels).
Areas destinadas ao uso agricola foram atribuidas as classes de cobertura da terra

‘Pasto/Gramineas’, ou ‘Solo exposto’, dependendo do estddio da cultura.
3.2.2.1.3 Pré-processamento

As imagens obtidas junto a USGS estavam com a proje¢ao/datum “WGS1984 UTM
Zone 23 N7, fazendo-se necessario reprojeta-las para o Hemisfério Sul — “WGS1984
UTM Zone 23 S”. Apods a reprojecao foi realizado o recorte das imagens de acordo

com a area de estudo!.

A topografia do terreno pode causar efeitos indesejados na classificacdo de ima-
gens de sensoriamento remoto, especialmente em regioes com relevo montanhoso
(VANONCKELEN et al., 2013), como a area de estudo deste trabalho. Os efeitos topo-

graficos sao causados pelas diferentes condigoes de iluminagao devido a posic¢ao solar

10s pré-processamentos foram realizados no ambiente aberto de computacgdo estatistica R (R
Core Team, 2015).
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Tabela 3.3 - Tipologia das classes de uso e cobertura da terra utilizadas no mapeamento

da APA-MRPS.
Amostra Classe Descrigao Padrao LCCS
Agua Reservatorios e rios; Presenga mandatéria e exclusiva de

Area
construida

Solo exposto

Floresta

Herbéceo/
Arbérea

Pasto/
Gramineas

Mineragao

Floresta
monoespecifica

Rochas

Nao
observado

Coberturas artificiais como ruas pavimen-
tadas, telhados e calgamentos;

Areas predominantemente cobertas por
solo exposto. Podem estar associadas
a processos erosivos, areas queimadas
recentemente, obras de terraplanagem,
e/ou dreas de culturas florestais ou agri-
colas dependendo da fase da cultura;

Areas com vegetacao predominantemente
arborea. Remanescentes de vegetacao na-
tural;

Vegetagao predominantemente arbustiva
e arborea. Podem se associar a areas que
encontram-se em processo de regeneragao
da vegetacdo nativa e pastos abandona-
dos;

Areas que predominam vegetagoes grami-
neas, podendo estar associadas ou nao ao
uso agricola, e/ou pecudrio;

Areas com uso destinado & extracdo mi-
neral, inclusive os pogos de rejeitos. Den-
tre as coberturas associadas predominam
solo exposto, rochas e dgua;

Areas caracterizadas pelo plantio de uma
Unica espécie florestal, como Pinus spp e
Eucalyptus spp. As coberturas sao predo-
minantemente arbéreas, mas apresentam
talhoes bem definidos, espagamentos re-
gulares, e mesma idade;

Afloramentos rochosos que ocorrem nas
cumeadas da Serra da Mantiqueira;

Abrangem &reas que nao foram observa-
das devido a cobertura por nuvens e/ou
suas respectivas sombras;

corpos d’agua;

Presencga opcional de construgdes (0-
100%), e de rodovias (0-100%);

Presenga mandatéria de solo exposto
com cobertura entre 51-100%. Pre-
senca opcional de gramineas com co-
bertura entre 0-49%;

Presenga mandatéria de drvores com
cobertura entre 70-100%. Presenca
opcional de arbustos com cobertura
entre 0-30%;

Presenca mandatéria de arbustos
com cobertura entre 70-100%. Pre-
senga opcional de arvores com cober-
tura entre 0-30%;

Presenca mandatéria de gramineas
com cobertura entre 51-100%. Pre-
senga opcional de solo exposto com
cobertura entre 0-49%;

Presenca opcional de rochas expos-
tas (0-100%), solo exposto (0-100%),
construgoes (0-100%), corpos d’dgua
(0-100%);

Presenca mandatoria de arvores com
cobertura entre 80-100%. Presenca
opcional de solo exposto com cober-
tura entre 0-20%;

Presenga mandatéria de rochas ex-
postas com cobertura entre 70-100%.
Presenca opcional de gramineas com
cobertura entre 0-30%.

Presenca mandatéria de nuvens e/ou
suas respectivas sombras 0-100%.
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no momento da aquisicao da imagem, e resultam em variagoes no comportamento
espectral de alvos similares (COLBY, 1991; VERAVERBEKE et al., 2010; HANTSON;
CHUVIECO, 2011). Para corre¢ao das variagoes de iluminagao, ou corre¢do topogrd-
fica, utilizou-se neste trabalho a técnica de razoes de bandas (COLBY, 1991), que
considera que a distor¢do na resposta espectral esta presente da mesma maneira em
todas as bandas, e assim o quociente entre essas compensam os efeitos da topografia.
Foram geradas razoes de todas as combinagoes de bandas espectrais possiveis, e dois

indices baseados em diferengas normalizadas, descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Indices por diferenca normalizada utilizados como corregio topografica

Indice Férmula

. NIR — Vermelho
Indi a Dif N li NDVI

ndice de Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVT) NIR+ Vermelho
. NIR — IR2
Indice de Queimada por Diferenga Normalizada (NBR) ]\m§+—%

Fonte: Produzido pelo autor.

Em certas areas e datas nao foi possivel adquirir imagens completamente livres de
nuvens. Nestas imagens, as nuvens, bem como as suas sombras, foram previamente

classificadas como ‘Nao-observado’ de maneira manual.
3.2.2.1.4 Classificacao das imagens

A andlise de imagens baseada em objetos geograficos (GEOBIA — do inglés Geo-
graphic Object-Based Image Analysis) foi a abordagem de processamento digital de
imagens utilizada para mapear o uso e cobertura da terra na APA-MRPS?. A GE-
OBIA parte do pressuposto de que os alvos possuem caracteristicas associadas ao
comportamento espectral, a forma, a textura, as relagoes contextuais e semanticas,
que podem ser utilizadas para a andlise de imagens, aproximando-se dos processos
cognitivos humanos de interpretacao de imagens (BLASCHKE, 2010; HAY; CASTILLA,
2008). A técnica baseia-se em dois procedimentos metodoldgicos: a) segmentagio e

extracao de atributos e b) classificagio baseada em regras de decisio.

Na andlise baseada em objetos, o modelo de conhecimento é expresso por uma
rede semantica, de forma que cada classe obedece niveis hierarquicos associados

aos objetos por elas representados na imagem. Redes semanticas sao grafos que

2A classificacdo das imagens por GEOBIA foi realizada no software eCognition 9 (TRIMBLE,
2014)
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formalizam e representam o conhecimento humano por meio de um conjunto de
vértices conectados entre si (FRANCISCO; ALMEIDA, 2012). A rede seméntica foi
definida baseada em uma estratégia de classificagdo, considerando o comportamento
espectral dos alvos conforme o esquema hierarquico entre as classes apresentado na

Figura 3.4.

Figura 3.4 - Rede semantica entre as classes e os niveis de segmentacao e classificacao.

[ APA-MRPS ] Area de estudo

Nivel 1

Classes genéricas

Pasto/ i Nivel 2
Gramineas] Flloisi Vegetagdo

Agua

— 1

Nivel 3

Florestas

Pasto/ Floresta Solo Area 3 o Nivel 4
Gramineas] Floresta monoespecmca Rochas ][ exposto ] construida | Mineracao % Nao-vegetagao

o,

A figura ilustra a rede seméntica e os niveis de segmentacdo e classificacdo adotados

Floresta
monoespecifica

— 1

Pasto/ ]

Gramineas Floresta

— 1

Nivel de pixel

Fonte: Produzido pelo autor.

como estratégia de classificacdo. Inicialmente, o Nivel 1, teve como objetivo separar a
imagem inteira (drea de estudo) entre as super-classes ‘Vegetagdo’ e ‘Nao-vegetacdo’, e
a classe ‘Agua’. O Nivel 2, buscou distinguir a super-classe ‘Vegetacdo’ entre as classes
‘Pasto/gramineas’, ‘Herbdceo/arbérea’ e a super-classe ‘Floresta’ No Nivel 3, a super-
classe ‘Floresta’ foi dividida entre as classes ‘Floresta’ e ‘Floresta monoespecifica’. Por fim,
no Nivel 4, a super-classe ‘Nao-vegetacao’ foi dividida entre as classes ‘Area construida’,
‘Solo exposto’, ‘Minera¢do’ ou ‘Rochas’, atingindo assim o nivel final de classificacio. E
importante observar a relacao de hierarquia entre as classes e suas respectivas super-classes
— e.g. as classes ‘Pasto/gramineas’, ‘Herbédceo/arboérea’, ‘Floresta’ e 'Floresta monoespe-
cifica’ herdam todas as regras de decisdo de sua super-classe Vegetagao.

A segmentacao consiste em subdividir a imagem inteira em objetos menores que a
compdem (GONZALEZ; WOODS, 2010). Utilizou-se o algoritmo de segmentacao Mul-
tirresolugdo baseado em Baatz e Schape (2000) que é uma abordagem de crescimento
de regides, ou seja, um procedimento que agrupa os pizels ou as sub-regides em re-
gides maiores a partir de critérios de similaridade predefinidos para o crescimento
(GONZALEZ; WOODS, 2010).
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No processo de segmentagao, nao existem parametros que se adequem perfeitamente
a todos os tipos de coberturas da terra. A fim de obter objetos étimos para cada
uma das classes de interesse, utilizou-se quatro iteragdes de segmentacao e classifi-
cacdo, cada iteragao foi chamada de nivel de classificacdo. Assim, foi possivel adotar
diferentes parametros de segmentacao em funcao dos alvos que se desejava separar

em cada nivel.

Diversas segmentagoes foram experimentadas em cada um dos niveis a fim de encon-
trar os parametros mais apropriados. As segmentagoes foram analisadas visualmente,
conforme recomendado por Baatz e Schiape (2000), e escolhidas tendo como critério
criar segmentos na imagem que representassem de forma acurada as caracteristicas
da classe de interesse naquele nivel. Os objetos deveriam ser tao grandes quanto
possivel (para obter os contornos dos objeto), mas tao pequenos quanto necessario
(de modo a nao unir objetos de diferentes classes). Os pardmetros da segmentagao
em cada um dos niveis estao na Tabela 3.5. Os parametros escolhidos para cada

nivel foram os mesmos utilizados para todas as datas.

Tabela 3.5 - Parametros da segmentacao multirresolucao utilizados em cada nivel.

Nivel Dominio Imagens - Peso Escala Forma Compacidade

1 Pixel /Area de estudo NIR - 1 56 0,10 0,40
Azul/Verde - 1
Azul/Vermelho - 1
Azul/NIR -1
Azul/SWIR - 1
Azul/SWIR 2 - 1
Verde/Vermelho - 1
Verde/NIR - 1
Verde/SWIR - 1
3 Objeto/‘Floresta’ (genérica) Verde/SWIR 2 -1 36 0,10 0,10
Vermelho/NIR - 1
Vermelho/SWIR - 1
Vermelho/SWIR2 - 1
) ) NIR/SWIR - 1
4 Objeto/‘Nao-vegetagio’ NIR/SWIR 2 - 1 12 0,35 0,50
SWIR/SWIR2 - 1
NDVI - 1
NBR -1

2 Objeto/*Vegetagao’ 32 0,10 0,10

Fonte: Produzido pelo autor.

Uma vez definidos os objetos que compdem a imagem, diversos atributos — proprie-

dades que caracterizam os objetos — foram obtidos. Estes atributos serviram de base

35



de informagoes para formular regras de decisao para a classificacdo. Diversos atri-
butos espectrais, de forma, textura, contexto, bem como atributos complementares,

como a altitude e declividade médias, foram calculados para cada objeto criado.

Na andlise baseada em objetos, é crucial que se encontre os atributos que permi-
tam distinguir os objetos entre as classes de interesse, e seus respectivos limiares
ideais. A escolha dos atributos e limiares foi feita de maneira empirica, testando os
atributos baseando-se no conhecimento prévio do intérprete sobre o comportamento
espectral dos alvos. A Tabela 3.6 apresenta uma descricao dos atributos utilizados
na classificacdo, e a Tabela 3.7 as regras de decisao utilizadas para classificacao de

cada uma das classes e super-classes.

Inicialmente, no Nivel 1, trabalhou-se classes genéricas. As imagens, ainda sem ob-
jetos, foram segmentadas. Em seguida todos os objetos foram classificados como a
classe ‘Agua’, ou as super-classes ‘Vegetacao’ ou ‘Nao-vegetacao’. A classe ‘Agua’,
apresentou confusoes com as sombras nas encostas da Serra da Mantiqueira, e tam-
bém com a classe ‘Solo exposto’, no caso do objeto ter sido submetido a queimadas
recentes. Para contornar estas confusoes, utilizou-se fungoes de pertinéncia fuzzy
(LI et al., 2015; PINHO et al., 2012; OLDELAND et al., 2010) e um ntmero maior de
atributos para caracterizar esta classe. Posteriormente, utilizou-se a ferramenta de
redimensionamento do objeto baseado no pixel (pizel-based object resizing), fazendo
com que pizels onde NIR < 1424 e que eram vizinhos a objetos da classe ‘Agua’
fossem mesclados a estes. Ou seja, adotou-se uma classificacao restritiva para eli-
minar erros de comissdo. Na sequéncia, os objetos classificados como ‘Agua’ foram
expandidos obedecendo um novo critério mais abrangente, incluindo regioes de agua
que seriam omitidas, principalmente nos arredores dos reservatérios. O ultimo passo

do Nivel 1 foi mesclar (merge) objetos adjacentes da mesma classe.

No Nivel 2, apenas os objetos classificados como a super-classe ‘Vegetagdo’ no
nivel anterior foram re-segmentados e classificados utilizando as regras das classes
‘Gramineas/pasto’, ‘Herbaceo/arbérea’ e da super-classe ‘Floresta (genérica)’. Apds

a classificacdo, objetos adjacentes da mesma classe foram unidos (merge).

No Nivel 3, o dominio de classe que se trabalhou foi da super-classe ‘Floresta’. Os
objetos foram segmentados e classificados entre ‘Floresta’ e 'Floresta monoespecifica’
utilizando uma regra de decisdo. Apesar da regra de decisao utilizada para separar
essas classes ter apresentado bons resultados, alguns refinamentos manuais foram
necessarios. Para o refinamento manual, além da interpretacao visual das imagens

Landsat, utilizaram-se imagens de alta resolu¢ao dos sensores orbitais da Digital
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Tabela 3.6 - Descri¢ao dos atributos utilizados na classificagdo.

Atributo Férmula

Descricao

Referéncia

Indice de Vegetagio por NIR —Vermelho
Diferenca Normalizada -~ NIR + Vermelho

NDVI

Indice de Area Cons- SWIR-NIR
truida por Diferenca SWIR+ NIR

Normalizada — NDBI

NIR
Azul/NIR Azul
NIR
Vermelho/SWIR Vermelho
SWIR

Altitude média

Declividade média

Indice amplamente utilizado em di-
versos estudos sobre a vegetagdo. Va-
ria entre -1 e 1. Valores mais altos es-
tdo relacionados as dreas com maior
quantidade de vegetagao fotossinteti-
camente ativa, onde a banda de maior
reflectancia localiza-se no NIR e a de
maior absor¢do no vermelho. Foi uti-
lizado em diversos momentos para se-
parar as classes de vegetacgao;

Conhecido por destacar areas cons-
truidas. Entretanto, mostrou-se ttil
para distinguir entre ‘Floresta’ e ‘Flo-
resta monoespecifica’. ‘Floresta mo-
noespecifica’ apresentou valores mais
baixos em relagdo a ‘Floresta’;

Utilizada definir os limites entre o
solo e a agua.

Razdo de bandas utilizada evitar a
comissdao de objetos pouco ilumina-
dos (sombras) & classe ‘Agua’ Esta
razao realca regides de dgua, que ge-
ralmente possui a maior reflectancia
no azul e maior absor¢do nos com-
primentos de onda mais longos, en-
quanto regides sombreadas apresen-
tam baixa reflectdncia em ambas as
bandas;

Razdo de bandas utilizada para real-
gar e separar a classe ‘Agua’ de ‘Solo
exposto’ com queimadas recentes.

Proveniente do SRTM. Utilizado para
classificar coberturas de ‘Rochas’ nas
cumeadas da Serra da Mantiqueira,
ou seja, em regioes de altitudes ele-
vadas.

Declividade em graus, calculada a
partir do MDE. Utilizada para auxi-
liar na identificacao da classe ‘A’gua"7
que tendem a apresentar baixas decli-
vidades;

Rouse Jr. et al. (1973)

Zha et al. (2003)

Zevenbergen e Thorne
(1987)

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 3.7 - Conjunto de atributos, fungoes de pertinéncia e respectivos limiares utilizados
para estabelecer as regras de decisao e discriminar as classes de interesse.

Classe Atributo Funcao de pertinéncia
—@ Agua Declividade 074
" ---T-.-...--§...-T---
0 90
Vermelho/SWIR 4
N _I/I_
9160 17840
Blue/NIR 1
N ------'—“",ﬂ"'-----
T T
620 750
NIR 1
0_ ---T-"“‘\-~...-T---
1380 2170
—Q Vegetagio NDVI 14 —
0- i
4660
—@ Floresta (abstrata) NDVI 14 —
04 i
7692
—@ Floresta monoespecifica NDBI 1 —
04 ﬁ
-3834
—@ Floresta # ‘Floresta monoespecifica’
—( Pasto/Gramineas NDVI T (R—
0 :

—Q@ Herbaceo/Arborea
—Q Nio-vegetagdo

—@ Area construida
—@ Mineragio

—(O Solo exposto
—QO Rochas

6685
# ‘Pasto/Gramineas’ e ‘Floresta (abstrata)’
# ‘Vegetagdo’ e ‘Agua’
Interpretagdo visual
Interpretagdo visual
+ “Area construida’ e ‘Mineragdo’
Altitude ! :] —

Fonte: Produzido pelo autor.

Globe disponivel aplicativo no Google Farth para o periodo entre 2000 e 2015. Apds

a classificagdo, utilizou-se a ferramenta de crescimento de regides (grow region), que

fez com que objetos onde NIR < 1174 e Declividade > 34 fossem classificados

com a classe vizinha majoritaria, fazendo com que as sombras presentes nas regioes

de maior declividade da Serra da Mantiqueira fossem associadas principalmente a
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classe ‘Floresta’ Por fim, objetos adjacentes da mesma classe foram unidos (merge).

No Nivel 4, objetos da classe ‘Nao-vegetacio’ foram segmentados. As classes ‘Area
construida’ e ‘Mineracao’ foram classificadas manualmente por interpretagao visual,
de modo a aumentar a acuracia do mapeamento, uma vez que os alvos associados
as classes filhas da super-classe ‘Nao-vegetagao’ apresentam muita confusao, espe-
cialmente utilizando imagens Landsat (HEROLD et al., 2004). Isso se deve a origem
comum do material que os constitui — minerais — (LI; CHEN, 2014; WAQAR et al.,
2012; PINHO et al., 2012; THOMAS et al., 2003); a diversidade de alvos presentes em
ambientes urbanos, que dificultam prever um comportamento espectral; e as reso-
lugbes espectral (HEROLD et al., 2004) e espacial das imagens Landsat, inadequadas
para este fim. Foram, novamente, utilizadas imagens dos sensores de alta resolugao
da Digital Globe, disponivel no Google Earth para o periodo entre 2000 e 2015, para
auxiliar na interpretacao visual. Apds a classificagdo manual, os objetos da super-
classe ‘Nao-vegetacao’ restantes foram classificados entre ‘Rochas’ e ‘Solo exposto’
utilizando a altitude para diferencid-las. Objetos vizinhos da mesma classe foram

novamente unidos.
3.2.2.1.5 Validacao

A avaliagdo da acurdcia, ou validagdo, ¢ uma etapa chave para qualquer mapeamento
de uso e cobertura da terra, especialmente pela a) necessidade de verificar a eficiéncia
de uma metodologia e identificar quais sdo os erros; b) possibilidade de comparar
métodos quantitativamente; e ¢) capacidade de utilizar o mapeamento para a tomada
de decisdes (CONGALTON, 2001).

O elemento chave para avaliar a acuracia da classificacao é a criacdo de uma matriz
de confusdo, que consiste em comparar o mapa a ser avaliado com uma referéncia,
considerada como verdade. Trata-se de uma matriz quadrada cujos valores repre-
sentam o numero de amostras atribuidas a cada classe em relacao a referéncia. As
colunas representam a referéncia e as linhas a classificagdo obtida (CONGALTON,

1983).

Congalton (1991) sugere que a verificacdo dos pontos de validagao seja realizada
utilizando um conjunto de dados independentes, pois classificar e avaliar sobre o
mesmo conjunto de dados pode resultar em uma sobre-estimativa da acuracia da
classificagdo. Entretanto nao se dispunha de outra fonte de dados sobre o uso e
cobertura da terra que compreendesse todas as datas analisadas. Para evitar de se

utilizar as mesmas imagens para ambas etapas, a tarefa de interpretar e classificar os
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Tabela 3.8 - Detalhamento do processo de classificagdo nos quatro niveis hierdrquicos.

Composigao

Nivel R5 G6 B4 (OLI)

Segmentagado Classificagdo Classe

Nivel 1

Classes genéricas

. Vegetagio
. Nao-vegetagdo

. Agua

Nivel 2 . Floresta (genérica)
Vegetagio
. Herbaceo/Arborea
Pasto/Gramineas
Nivel 3 . Floresta
Florestas
. Floresta monoespecifica
Nivel 4 . Area construida

Nao-vegetagao
Solo exposto

. Mineragao

Rochas

Fonte: Produzido pelo autor.

pontos de validagao com base nas mesmas imagens utilizadas para a classificagao foi
delegada a outros trés especialistas em sensoriamento remoto. A classe selecionada
com maior frequéncia pelos intérpretes (moda) foi adotada como referéncia para a

elaboragao da matriz de confusao.

A avaliacao da qualidade do resultado das classificagdes foi realizada da seguinte

forma:

a) Elaboracao de um conjunto amostral aleatério tomando o pizel como uni-
dade amostral. Foram gerados 250 pontos estratificados por classe — pro-
porcionalmente a drea das classes no mapeamento da primeira data (1985).
Considerou-se ainda um nimero minimo de 10 pontos por classe, a fim de

viabilizar também a avaliagao das classes menos predominantes;
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Tabela 3.9 - Matriz de confusdo do ano de 1985.

Referéncia Total Erro. d(i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 comissao (%)
1 Agua 18 0,0 Acerto
2 Area construida 11 9,1 I100%
5 3 Floresta 43 7,0
“é 4 Floresta monoespecifica 12 25,0
% 5 Herbaceo/Arborea 21 33,3 -0%
% 6 Mineragdo 9 0,0
= 7 Pasto/Gramineas 88 29,5
8 Rochas 4 25,0 I 1004
9 Solo exposto 16 18,8 Erro

Total

Erro de omissao (%)

18 12 53 12 33 9 66 4 15 222
0,0 16,7 24,5 25,0 57,6 0,0 6,1 25,0 13,3

Exatidao global = 80,2%
Kappa = 0,75

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 3.10 - Matriz de confusdo do ano de 1991.

Referéncia Total Errg d(j
1 2 3 4 5 6 7 8 9 comissao (%)
1 Agua 13 0.0 Acerto
2 Area construida 15 0,0 I100%
R 3 Floresta 39 15,4
é 4 Floresta monoespecifica 14 14,3
% 5 Herbaceo/Arborea 26 30,8 -0%
% 6 Mineracdo 8 0.0
= 7 Pasto/Gramineas 93 25,8
8 Rochas 4 25,0 I»100a/.,
9 Solo exposto 1 1 10 20,0 Erro

Total

Erro de omissao (%)

13 17 45 15 35 8 75 4 10 222
0,0 11,8 26,7 20,0 48,6 0,0 8,0 25,0 20,0

Exatidao global = 78,4%
Kappa = 0,75

Fonte: Produzido pelo autor.

b) Interpretagao visual das amostras pelos especialistas, descartando as que

geraram duvidas ao atribuir uma classe;

¢) Elaboragao da matriz de confusao; e

d) Célculo das medidas de exatidao global e do coeficiente Kappa.

As Tabelas de 3.9 a 3.13 apresentam as matrizes de confusao e estatisticas gerais de

validacao dos mapeamentos.
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Tabela 3.11 - Matriz de confusao do ano de 2000

Referéncia Erro de
Total comissao (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ’

1 Agua 12 0,0 Acerto
2 Area construida 2 16 12,5 I100%
5 3 Floresta 5 3 54 14,8
“é 4 Floresta monoespecifica 1 9 11,1
% 5 Herbaceo/Arborea 4 5 16 2 27 40,7 -0%
% 6 Mineracdo 8 0,0
= 7 Pasto/Gramineas 2 1 11 1 1 78 20,5
8 Rochas 1 4 25,0 I100%
9 Solo exposto 2 1 6 5 14 64,3 Erro
Total 12 16 532 19 31 8 71 4 8 200 Exatidao global = 78,4%
Erro de omissao (%) 0,0 12,5 13,2 57,9 484 0,0 12,7 25,0 37,5 Kappa = 0,73

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 3.12 - Matriz de confusao do ano de 2010

Referéncia Erro de
Total comissao (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 '

1 Agua 13 0,0 Acerto
2 Area construida 3 1 17 23,5 I100%
R 3 Floresta 5 4 59 15,3
é 4 Floresta monoespecifica 3 1 16 25,5
% 5 Herbaceo/Arborea 3 3 8 1 15 46,7 -0%
% 6 Mineragao 8 0,0
= 7 Pasto/Gramineas 1 3 12 2 72 25,0
8 Rochas 1 4 25,0 I100%
9 Solo exposto 2 1 1 5 1 8 18 55,6 Erro
Total 13 15 57 24 26 8 64 4 11 222 Exatidao global = 76,1%
Erro de omissao (%) 0,0 13,3 12,3 50,0 69,2 0,0 15,6 25,0 27,3 Kappa = 0,70

Fonte: Produzido pelo autor.

De maneira geral, a metodologia empregada resultou em mapeamentos com acura-
cias semelhantes. A exatiddo global para os anos de 1985, 1991, 2000, 2010 e 2015
foram respectivamente de 80,2%; 78,4%; 78,4%; 76,1%; e 80,6%. O coeficiente Kappa
variou entre 0,70 em 2010 e 0,77 em 2015.

Pode-se observar que as confusdes mais frequentes se repetem nos mapeamen-
tos para as diferentes datas. A classe que apresentou maior confusido foi ‘Herba-
ceo/Arbérea’ com ‘Pasto/gramineas’ (principalmente erros de omissdo), e em me-

nor medida com as demais classes de vegetagao. Segundo Congalton (2001), a uti-
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Tabela 3.13 - Matriz de confusao do ano de 2015

Referéncia Erro de
Total comissao (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ’

1 Agua 12 0,0 Acerto
2 Area construida 1 17 17,6 I100%
5 3 Floresta 69 15,9
“é 4 Floresta monoespecifica 22 9,1
% 5 Herbaceo/Arborea 25 28,0 -0%
% 6 Mineracdo 9 0,0
= 7 Pasto/Gramineas 1 43 18,6
8 Rochas 4 25,0 I 1004
9 Solo exposto 2 1 8 10 21 52,4 Erro
Total 12 17 63 30 28 9 47 4 12 222 Exatidao global = 80,6%
Erro de omissao (%) 0,0 176 7,9 33,3 35,7 0,0 25,5 25,0 16,7 Kappa = 0,77

Fonte: Produzido pelo autor.

lizagao de classes muito semelhantes (representando subtipos) pode induzir a um
excesso de confusdes que certamente prejudicardo a avaliacdo da classificagdo. A
classe ‘Herbaceo/Arborea’ representa um subtipo de vegetacao, que é intermediaria
entre ‘Pasto/gramineas’ e vegetagoes densas como as classes ‘Florestas’ e ‘Florestas

monoespecificas’, gerando certa confusao com estas.

Outras classes que apresentaram confusao foram ‘Solo exposto’ e ‘Pasto/gramineas’.
Em diversas regioes, as duas coberturas estao presentes, e como em areas cobertas
por vegetacao de graminea esparsa o solo também fica exposto, os comportamentos

espectrais das duas classes se assemelham.

As classes ‘Florestas’ e ‘Florestas monoespecificas’ também apresentaram confusoes,
mesmo apos o refinamento manual da classe ‘Florestas monoespecificas’ Ambas as
classes constituem-se de vegetagdo arborea densa, sem contribui¢ao do solo, e por-
tanto com diferencas sutis de comportamento espectral, dificultando a separabili-
dade.

Considerando que as classes que apresentaram confusao sao, em geral, similares —
e.g. entre tipos de vegetacao, ou entre coberturas minerais — e que os dados de uso
e cobertura da terra serdo uniformizados em células de 200 x 200 m, tais erros de

classificacdo impactarao pouco a estabilidade dos indicadores ecologicos.
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3.2.2.2 Indicadores da Dimensao Ecoldégica

Os indicadores da dimensao ecologica refletem a importancia das classes de uso e
cobertura da terra para a conservacao dos recursos hidricos, e sao traduzidas por
métricas obtidas a partir do mapeamento de uso e cobertura da terra, calculadas

para unidades de area regulares de 200 x 200 m (células).

As métricas correspondem as proporgoes das classes mapeadas. Cada classe possui
uma importancia associada as suas relacoes com a protecao dos mananciais super-
ficiais, conforme discutido e apresentado na revisao de literatura na Secao 2.5 e
sintetizada na Tabela 3.14. A importancia de cada classe foi traduzida em valores
através da técnica de comparagio pareada AHP (Processo Analitico Hierdrquico)?
(SAATY, 1977). As classes foram comparadas duas-a-duas, e um critério de impor-
tancia relativa foi atribuido ao relacionamento entre as classes. Assim, foi possivel
determinar e justificar um conjunto 6timo de pesos a ser utilizado para a pondera-
¢ao das classes e composicao do indicador sintético da dimensao Ecolégica. A Tabela
3.15 apresenta o relatorio da AHP com os valores de importancia relativa entre cada
uma das classes, a prioridade (peso) estabelecida, e a razdo de consisténcia, que é
considerada aceitavel quando menor que 10%. A classe que apresentou maior impor-
tancia foi ‘Floresta’, seguido das classes de vegetacao ‘Arbérea/ Herbacea’, ‘Florestas
monoespecificas’ e ‘Pasto/Gramineas’; e em seguida as classes ‘Solo exposto’, ‘Areas

construidas’ e ‘Mineragao’.

3Do inglés Analytic Hierarchycal Process

44



¥

Tabela 3.14 - Indicadores representantes da Dimensdo Ecologica do iSAM.

Indicador

Descricao

Justificativa

%Floresta ‘p_ flor’

Percentual da classe ‘Floresta’ na cé-

lula;

Florestas possuem maior potencial em fornecer servigos ecossistémicos, e sua conservacao
implica na protegao direta dos mananciais hidricos da bacia. As ‘Florestas’ contribuem para
a) o processo de infiltragao de 4gua no solo, b) a protegao do solo, evitando processos erosivos
e, reduzindo a producao de sedimentos que causam assoreamento e outras alteragoes nos
mananciais, ¢) protecdo riparia, d) melhoria da qualidade da 4gua, e) regulacio do fluxo
de 4gua, e f) produgdo de dgua, pois alimentam os corpos d‘dgua em periodos de estiagem
(TUCCT; MENDES, 2006; LIMA et al., 2013). Além disso, as dreas de ‘Floresta’ possuem maior
biodiversidade. Sua remocgao implica na fragmentacao de habitats, a extincao de espécies
da fauna e da flora, a interferéncia nos fluxos e processos biologicos e de polinizagdo, dentre
outros danos a biodiversidade (NAGENDRA et al., 2013).

(Continua)
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Tabela 3.14 — Continuacao

Indicador

Descrigao

Justificativa

%Floresta

monoespecifica

‘p__fmono’

Percentual da classe ‘Floresta monoes-

pecifica’ na célula;

Apesar de nao serem tao eficientes em proteger os mananciais quanto a floresta natural,
a floresta plantada apresenta vantagens em relagdo a coberturas de vegetagdo com menor
porte, como dreas de ‘Pasto/Gramineas’ ou ‘Solo exposto’. As florestas plantadas contribuem
para o processo de infiltracdo de d4gua no solo e protecéo do solo, evitando processos erosivos
e, reduzindo a producao de sedimentos que causam assoreamento e outras alteragoes nos
mananciais, (LIMA, 2010). Em etapas do manejo florestal, como o corte raso da floresta
plantada (colheita), podem ocorrer aumentos na concentracio de sedimentos em suspensao
nos mananciais, perdas de solo e nutrientes, que sdo prejudiciais & qualidade da dgua (STOTT
et al., 2001; PENNINGTON; LAFFAN, 2004). Além disso, em paisagens onde a floresta é a
cobertura da terra natural, como a BHPS, florestas plantadas em &reas onde a floresta
natural foi removida pode ajudar a conservacdo da biodiversidade, fornecendo habitat da
floresta complementar e aumentando a conectividade entre fragmentos (BROCKERHOFF et
al., 2008).

(Continua)
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Tabela 3.14 — Continuacao

Indicador

Descrigao

Justificativa

%Herbaceo/Arbérea
‘p_herd’

%Pasto/Gramineas

‘p__grama’

Percentual da classe

ceo/Arbdrea’ na célula;

Percentual da

‘Pasto/Gramineas’ na célula;

‘Herbéa-

classe

A classe ‘Herbdceo/Arbérea’, presente na area de estudo, estd relacionada a reas desma-
tadas subutilizadas onde a floresta esta se regenerando. Essas areas tem o seu potencial de
oferecer servicos ecossistémicos reduzidos em relacao as florestas, por ainda nao apresenta-
rem caracteristicas importantes, como estrutura, copa, sub-bosque e serrapilheira (LIMA et
al.,, 2013). Mesmo assim, em menor grau, a classe ‘Herbdceo/Arbdrea’ apresenta as mesmas
vantagens que as ‘Florestas’ em relacao a classes com cobertura vegetal de menor porte ou
ndo vegetada. Além disso, as dreas de ‘Herbdceo/Arbdrea’ sdo predecessoras das ‘Flores-
tas’, o que indica que futuramente aquela area tera maior potencial de oferecer tais servigos

ecossistémicos.

Uma vez removida a cobertura florestal natural, perdem-se os servigos ecossistémicos pres-
tados. A vegetacao de gramineas contribui, mas de maneira bem reduzida, para protecao
do solo e infiltragdo de dgua na terra. Apresenta vantagens para a prote¢io dos mananciais,
apenas quando comparada a classes de ‘Néo-vegetagdo’. Além disso, a cobertura estd asso-
ciada ao uso agropecuario. Na pecudria, o pisoteio animal nas margens de corpos d’agua
podem causar compactacao do solo e desencadear processos erosivos. As atividades agrico-
las fazem uso frequente de substincia quimicas como pesticidas, herbicidas, fertilizantes e
residuos animais visando aumentar a produtividade agricola, que, se manejados de maneira

inadequada, podem contaminar os mananciais (ALLAN, 2004).

(Continua)
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Tabela 3.14 — Continuacao

Indicador

Descrigao

Justificativa

%Solo exposto

‘p_solo’

%Mineracao

‘p_miner’

Percentual da classe ‘Solo exposto’ na

célula;

Percentual da classe ‘Mineracao’ na cé-

lula;

As areas de solo exposto estdo associadas a processos erosivos ja em curso ou vegetacao
de gramineas esparsa. Nestas regides o solo é altamente impermeabilizado, favorecendo o
escoamento superficial, e contribuindo para a ocorréncia/agravamento de processos erosivos
e, consequentemente, aumentar a producao de sedimentos que causam assoreamento e outras

alteracdes nos mananciais.

Em regides de mineracdo o solo é altamente impermeabilizado, favorecendo o escoamento
superficial, e contribuindo para a ocorréncia de processos erosivos e, consequentemente,
aumento a producdo de sedimentos que causam assoreamento e outras alteragdoes nos ma-
nanciais. Atividades mineradoras podem provocar danos graves aos mananciais. A dgua em
contato com rochas mineralizadas pode ser contaminada por metais pesados e, por isso, as
atividades de extragdo mineral representam uma fonte de alto potencial poluidor de dguas
subterrdneas e superficiais (WENDLAND; MARIN, 2013). Existem também riscos inerentes &

operacao das mineracoes, como vazamento de rejeitos.

(Continua)
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Tabela 3.14 — Continuacao

Justificativa

Indicador Descrigao
% Area construida Percentual da classe ‘Area construida’
‘p__const’ na célula;

Em &reas urbanas o solo é impermeabilizado com edificagoes e pavimentos, e a dgua é condu-
zida através das galerias de dguas pluviais. Estas mudangas na cobertura da terra impactam
o ciclo hidrolégico: a) reduzindo a infiltragdo no solo; b) reduzindo o escoamento subterra-
neo; ¢) aumentando a capacidade de escoamento superficial por meio de condutos, canais
e impermeabilizacdo da superficie, ocasionando aumentos nas vazoes médias dos corpos hi-
dricos; e d) produzindo e transportando sedimentos provocando assoreamento dos corpos
d’agua e transporte de poluente agregado ao sedimento, o que contamina as aguas fluviais
(TUCCI; MENDES, 2006). Ademais, os residuos sélidos e efluentes, domésticos e industriais,
produzidos em areas urbanas sao fontes potenciais de poluicdo dos mananciais, caso sejam

dispostos de maneira inadequada.

Fonte: Produzido pelo autor.



Tabela 3.15 - Relatério do Processo Analitico Hierarquico (AHP) aplicado as classes de
uso e cobertura da terra.

Matriz de decisao
Classes Prioridade

1 2 3 4 5 6 7
1 - Floresta 1 3 4 5 7 8 9 40,3 %
2 - Arbérea / Herbécea 0.33 1 2 4 6 7 8 23,9 %
3 - Floresta monoespecifica 0.25 0.50 1 2 4 5 7 14,6 %
4 - Gramineas 0.20 0.25 0.50 1 3 4 6 9,8 %
5 - Solo exposto 0.14 0.17 0.25 0.33 1 3 5 5,7 %
6 - Area construida 0.12 0.14 0.20 0.25 0.33 1 4 3,6 %
7 - Mineracao 0.11 0.12 0.14 0.17 020 025 1 2,0 %

Ntimero de comparagoes: 21. Razao de consisténcia = 7.4%
Fonte: Produzido pelo autor.

Cada uma das classes de uso e cobertura da terra foram comparadas par a par, obedecendo
a seguinte escala de valores: (1) Mesma importéancia; (2/3) - Importancia moderada; (4/5)
Importancia forte, (6/7) Importancia muito forte, (8/9) Importancia extrema (SAATY,
1977). Os resultados das comparagoes par a par deram origem a matriz de decisdo acima.
O autovetor direito dominante da matriz normalizado resulta nas prioridades (pesos), e o
auto valor determina a razado de consisténcia.

3.2.3 Dimensoes social e econdomica
3.2.3.1 Dados populacionais

Geralmente, o levantamento in situ de dados sobre as populag¢oes humanas inseridas
em UCs sao inviabilizados pela falta de recursos, tempo e complexidade metodolé-
gica. A maioria dos estudos de populagoes inseridas em areas protegidas e entorno,
é feita a partir de dados secundarios. No Brasil, a principal — e na maioria das vezes
a unica — fonte de dados sobre a populacao humana passiveis de serem analisados
em espagos geograficos reduzidos, parcialmente adequados aos limites de uma UC,
¢ o Censo Demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), que retne informagoes sobre a populagao brasileira em um intervalo de dez
em dez anos (SOUZA, 2004).

Sendo assim, utilizou-se o conjunto de dados do universo dos Censos Demografi-
cos de 2000 e 2010 (IBGE, 2010) para compor os indicadores das dimensoes social
e econdmica. Esta escolha se justifica também pelo fato dos dados do universo do
Censo serem publicados agrupados por setor censitario, definidos como as menores
unidades territoriais de controle cadastral da coleta, constituida por dreas contiguas,
respeitando-se os limites da divisao politico-administrativa, do quadro urbano e ru-

ral legal, com suas dimensoes adequadas & operagao de coleta (IBGE, 2010). Todavia,
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esta unidade espacial nao considera a maneira como a populagao se distribui espa-
cialmente, e nem os limites administrativos das UCs. Os setores censitarios rurais,
que compoem a maior parte do territorio das unidades de conservacao, abrangem
uma area muito extensa, fazendo com que a escala espacial destes dados seja muito
grosseira. Portanto, estudos que envolvam a populagao humana inserida em uni-
dades de conservagao ou em seu entorno requerem abordagens metodolégicas para
compatibilizar os recortes espaciais de interesse com aqueles dos dados demograficos

disponiveis.

Outro conjunto de dados utilizado, exclusivo do censo de 2010 foi o Cadastro Na-
cional de Enderegos para Fins Estatisticos (CNEFE), que compreende os enderegos
de todas as unidades recenseadas em 2010 (domicilios e unidades nao residenciais).
Este dado foi utilizado para redistribuir os dados populacionais, procedimento que

sera descrito na Secao Redistribuicao de dados populacionais.

Vale mencionar que concomitantemente a producao deste estudo, o IBGE publicou
um novo produto do Censo Demografico de 2010, que traz estimativas de populagao
total ou por sexo e o total de domicilios tendo células como unidade espacial de
referéncia: a Grade Estatistica (IBGE, 2016). A grade divide o territério em células
de 200 x 200m nas areas urbanas e 1 x 1 km nas areas rurais, permitindo agregar
os dados independentemente das divisoes politico-administrativas. Este produto,
porém, nao foi utilizado nesta abordagem, pois, além de estarem disponiveis apenas
para o Censo de 2010, as células em situagao rural — predominantes na area de

estudo — possuem resolucao espacial incompativel para a andlise pretendida.
3.2.3.1.1 Compatibilizagdo da malha censitaria de 2000 e 2010

Para a espacializagdo dos dados populacionais, foram utilizadas as malhas censita-
rias referentes aos censos de 2000 e 2010. A malha de 2000 apresentava uma série
de inconsisténcias, como deslocamentos, incompatibilidade espacial entre os setores
rurais e urbanos, e sobreposicao de setores. Para o censo de 2010, a malha censitaria
digital passou por refinamentos com a utilizagdo de imagens orbitais, e foi disponi-
bilizada com um nivel de qualidade superior a de 2000 (IBGE, 2010). Para corrigir os
problemas na malha de 2000, e torné-la comparavel com a de 2010, realizou-se sua
reconstrucao a partir de uma tabela de comparabilidade entre os setores dos dois
censos, disponibilizada pelo IBGE. Esta tabela descreve como os setores do levanta-
mento de 2010 foram formados a partir dos setores de 2000, permitindo reconstruir
a malha de 2000 a partir da agregacao de setores de 2010. A reconstrucao baseada

na agregacao dos setores foi realizada em um Sistema de Informacoes Geograficas
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(SIG).
3.2.3.2 Indicadores das dimensoes Social e Econdémica

Foram selecionados indicadores a partir do conjunto de dados do universo dos Censos
Demograficos de 2000 e 2010%, para representar as dimensoes Social e Econémica.
Como dito anteriormente, estes dados sao agregados em setores censitarios, e por
consequéncia os indicadores também o sdao. As Tabelas 3.16 e 3.17 relacionam os
indicadores selecionados e apresentam sua descri¢ao e justificativa. Mais informagoes

sobre os indicadores podem ser obtidas no fichamento apresentado no Apéndice A.

4Para mais informacdes sobre os conjuntos de dados do universo dos Censos Demograficos 2000
e 2010 consulte as documentagoes em: ftp://ftp.ibge.gov.br/Censos/
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Tabela 3.16 - Indicadores representantes da Dimensao Social do iSAM.

Indicador

Descricao

Justificativa

%Alfabetizados
(8-17a) ‘alfa_8al7’

%Responséveis
alfabetizados

‘resp__alfa’

Proporcao de pessoas que declararam
saber ler e escrever entre as pessoas

com idade entre 8 e 17 anos;

Proporg¢ao de pessoas responsaveis por
domicilios que declararam saber ler e

escrever;

Para se desenvolver de modo sustentavel, é necessario tornar acessivel a toda a populacao a
educagao bésica, iniciada com a alfabetizacao. A alfabetizagdo, bem como outros conheci-
mentos basicos adquiridos a partir do ensino basico, fornecem condigbes para que as pessoas
tenham capacidade para processar informacoes, selecionando o que é relevante, e continuar
aprendendo. Ademais, ampliam as possibilidades futuras, desses jovens, de insercdo no mer-
cado de trabalho (IBGE, 2015). A educacao da populagdo potencializa as chances de se

implementar com sucesso as agoes de manejo de uma UC como a APA-MRPS;

A alfabetizacdo entre os responsaveis amplia as possibilidades de acesso ao mercado de
trabalho, e também as possibilidades de incentivar seus filhos & frequentar a escola (IBGE,
2015). A educagao da populacao potencializa as chances de se implementar com sucesso as
agoes de manejo de uma UC como a APA-MRPS;

(Continua)
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Tabela 3.16 — Continuacao

Indicador

Descrigao

Justificativa

%Pessoas acima da
expectativa de vida
(por género)
‘exp_vida_H’
‘exp_vida_ M’

%Cobertura de
abastecimento de dgua

‘pess__agua’

idade
acima da expectativa média de vida

Proporcdo das pessoas com

ao nascer para a data de referéncia.
Este indicador foi calculado estratifi-
cado por género, gerando dois indica-
dores. A expectativa média de vida ao
nascer no estado de Sao Paulo era de
77 anos entre as mulheres e 67 anos en-
tre os homens em 2000, e 79 anos entre
as mulheres e 71 anos entre os homens
em 2010;

Média ponderada entre a proporc¢ao de
pessoas que contam com abastecimento
de dgua da rede geral (peso 2) e a pro-
porcao de pessoas com abastecimento
de 4dgua de poco ou nascente na pro-

priedade (peso 1);

A expectativa de vida ao nascer é o nimero médio de anos que um individuo vivera a
partir do nascimento, considerando o nivel e estrutura de mortalidade por idade observados
naquela populacdo. A existéncia de pessoas em idade superior & esperanca de vida ao nascer
média do estado de Sdo Paulo sugere boas das condigbes de vida e de satide da populagdo
em relagdo ao estado de maneira geral. Uma vez que existem grandes diferencas entre a
expectativa média de vida entre homens e mulheres, bem como entre as diferentes regioes
do pais, considerou-se este indicador em coortes de género e utilizou-se a expectativa média

do estado de Sao Paulo;

Ampliar o acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida e reduzir
a pobreza, objetivos essenciais do desenvolvimento sustentdvel (IBGE, 2015). Acessibilidade
a agua de qualidade para consumo e em quantidade necessaria para a higiene pessoal inter-
rompem os ciclos de uma gama de doencas que se proliferam pela dgua ou pela falta dela
(HELLER, 1998; United Nations, 2007). Nesse sentido, trata-se de um indicador indireto das

condigoes de satide da populacao;

(Continua)
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Tabela 3.16 — Continuacao

Indicador

Descrigao

Justificativa

%Cobertura de coleta
de lixo

‘pess__lixo’

%Cobertura de
esgotamento sanitario

‘pess__esgo’

Propor¢ao de moradores de domicilios
em que o lixo é coletado por servico
de limpeza ou cacamba de servigo de

limpeza;

Propor¢ao de moradores de domici-
lios em que o esgotamento sanita-
rio é realizado de maneira adequada.
Considerou-se igualmente adequado o
esgotamento via rede geral de esgoto

ou pluvial ou via fossa séptica.

Ampliar o acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida e reduzir a
pobreza, objetivos essenciais do desenvolvimento sustentével (IBGE, 2015). Aliado as demais
medidas de saneamento, a destinagao adequada de residuos solidos constitui uma importante
medida de prevencao de doencas, posto que os residuos dispostos incorretamente tendem a
obstruir drenagens de aguas pluviais, causando enchentes e contaminando corpos hidricos,
favorecendo a proliferagao de doencas de veiculagdo hidrica. Também, estd diretamente
associada a protecdo do ambiente, uma vez que a disposi¢do inadequada dos residuos pode
favorecer a contaminacdo do solo e adguas, e nesse sentido, poderia representar também a

dimensao ecoldgica do sistema de indicadores;

Ampliar o acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida e reduzir
a pobreza, objetivos essenciais do desenvolvimento sustentavel (IBGE, 2015). O tratamento
de esgotos constitui um dos mais importantes meios de prevenciao de doengas (HELLER,
1998). Além de terem forte influéncia na satde e na qualidade de vida da populagdo, os
indicadores de cobertura de esgotamento sanitario e de coleta de lixo expressam pressoes
sobre os recursos naturais, especialmente os recursos hidricos, e nesse sentido, poderiam

representar também a dimensao ecoldgica do sistema de indicadores.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 3.17 - Indicadores representantes da Dimensdo Econdémica do iSAM.

Indicador

Descricao

Justificativa

Rendimento médio do
responsavel

‘rend__resp’

%Domicilios préprios

‘dpp__prop’

Indice de Gini

‘gini’

Rendimento mensal médio das pessoas
responsaveis pelo domicilio, em salarios
minimos. O saldrio minimo era de R$

151 em 2000, e R$ 510 em 2010.

Proporgao de domicilios préprios;

O Indice de Gini foi calculado a par-
tir de dados de renda dos responsa-
veis agregados em intervalos de classe.
Consiste em um numero entre 0 e 1,
onde 0 corresponde a completa igual-
dade e 1 corresponde a completa de-
sigualdade. O modelo de célculo deta-
lhado deste indicador, assim como dos

demais, encontra-se no Apéndice A;

O rendimento dos responsaveis indica a capacidade de cobertura do orgamento doméstico,

bem como a capacidade de aquisicdo de bens e servigos;

A presenca de domicilios préprios indica maior estabilidade econémica da populagéo. E
também um método alternativo de identificacdo do poder aquisitivo da populagao, pois
geralmente estd correlacionado a renda familiar (ANAZAWA, 2012; JANNUZZI, 2012);

E importante avaliar ndo somente o valor absoluto do rendimento médio dos responséveis,
mas também esta se reparte e se um possivel crescimento se traduz em melhoria da qualidade
de vida da populacao. O indice de Gini é importante pela sua capacidade de mensuracao das
desigualdades sociais oriundas da apropriacdo diferenciada do rendimento pelos responsaveis
(IBGE, 2015; JANNUZZI, 2012);

(Continua)
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Tabela 3.17 — Continuacao

Indicador

Descrigao

Justificativa

%Responséveis com
rendimento acima de 1
SM (por género)
‘trab_ R H’
‘trab_R_M’

Razao de dependéncia

‘rz__depen’

Corresponde ao quociente dos respon-
saveis com rendimento igual ou supe-
rior a um salario minimo pelos que pos-
suem rendimento positivo. Este indica-
dor foi calculado estratificado por gé-

nero, gerando dois indicadores;

Razao entre o segmento etario da popu-
lacdo definido como economicamente
dependente (os menores de 15 anos
de idade e os de 60 ou mais anos de
idade) e o segmento etdrio potencial-
mente produtivo (entre 15 e 59 anos de
idade);

O desemprego é um fator preponderante na determinagio dos niveis de pobreza (IBGE,
2015). O indicador permite fazer uma andlise sobre o acesso dos responsdveis por domicilios
ao mercado de trabalho, que garante a geragdo de renda para a sobrevivéncia daquela familia.
Reflete a capacidade do sistema econdémico em prover ocupagio produtiva aos responsaveis
por domicilios que a desejam. O indicador desagregado por sexo evidencia desigualdades de
género no acesso ao mercado de trabalho, aspecto associado ao maior ou menor grau de
democratizacao da sociedade e a existéncia de um mercado de trabalho capaz de se adaptar

as mudancas sociais ao longo do tempo (IBGE, 2015);

Mede a participacao relativa do contingente populacional potencialmente inativo, que de-
veria ser sustentado pela parcela da populagao potencialmente produtiva. Valores elevados
indicam que a populagdo em idade produtiva deve sustentar uma grande proporcao de de-

pendentes, o que significa consideréveis encargos assistenciais para a sociedade (IBGE, 2015).

Fonte: Produzido pelo autor.



A fim de verificar o grau de associacdo entre as estatisticas selecionadas, foram
realizadas analises de correlagao entre os indicadores simples, para a area de estudo,
nos periodos analisados (Figura 3.5). Associagoes fortes foram encontradas apenas
entre os indicadores ‘%Responsédveis com rendimento acima de 1 SM’ para homens e
para mulheres, com valores de correlacao de 0,83 em 2000 e 0,80 em 2010. Ainda que
correlacionados optou-se por manté-los na andlise para que fosse possivel abordar
as desigualdades de género. As demais associacoes foram de fracas a moderadas
(<0,70).

3.2.3.2.1 Instabilidade em pequenas areas e estimacao dos indicadores

Ao analisar dados espaciais agregados por areas, através, por exemplo, de um mapa
coroplético, algumas areas, eventualmente, se destacam por apresentar valores ex-
tremos daquele fenomeno, e tais regides acabam por ser enfatizadas nesta analise.

Entretanto, nem sempre aquela representacao do fenémeno é confiavel.

O setor censitario é a menor unidade territorial, formada por area continua, inte-
gralmente contida em area urbana ou rural, cujo conjunto esgota a totalidade do
territério nacional (IBGE, 2010). Os setores censitarios possuem suas dimensoes ade-
quadas a operacao de coleta, fazendo com que alguns dos setores tenham um pequeno
volume populacional. Tal fato faz com que abordagens que utilizem esta unidade de

andlise enfrentem alguns problemas relacionados a instabilidade em pequenas areas.

A instabilidade em pequenas dreas ocorre quando uma area possui uma pequena
populacao em risco e um acréscimo ou decréscimo de poucos eventos do fendmeno
estudado causam mudancas drasticas na estatistica. Porém, estes valores extremos
associadas a pequenas populacoes em risco nao representam riscos extremos aos
quais as populagoes estariam submetidas. Essas variagoes extremas nao passam de
meras flutuagoes aleatorias que atrapalham a analise do fend6meno em questao. Deve-
se entao, tentar separar o que é efeito do fendomeno estudado e o que é mera flutuagao
aleatéria (DRUCK et al., 2004).

Uma maneira de verificar a dependéncia da varidncia dos indicadores sociais e econo-
micos ao tamanho da populagao, é através de graficos de dispersao entre o indicador
e a populacdo em risco (Figura 3.6). Entre os indicadores sociais e econdmicos seleci-
onados, oito apresentaram indicios de instabilidade, pois quanto menor a populagao
maior variancia dos indicadores observados. Isso tende a produzir um efeito, deno-

minado de “efeito funil”, realgado por linhas pontilhadas.
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Figura 3.5 - Anélise de correlacao entre os indicadores simples.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 3.6 - Graficos de dispersdo dos indicadores socioambientais e suas respectivas po-
pulagdes em risco.

Ano: 2000
< 2 100 @ ~ _ 2 100
< S22 ® "~ oL
@ s Q ~ &85 © 05-
£ SE & ot a gE S
8 g% Josad g0 o, ¢~ | 52 $
= 7] el
a 0o 757 @ LY ~. 08 757 S04
g 2E -’ ’Q“o ® o E I
o 53 Y ° . &8 3
£ <o S % 27 Eo 2
2 E5 507 Cee _ 7 o £3 504 903+
3 o€ & - QE b
<} 89 o &_" L] jsxs] @
°© <] - 5° 4
£ S5 | ® @y, o 25 .
S oa e L] oa °
= , 2™ 254 2 & 254 0.24
i i i | i o | i | ' ' | | i | | i | i ' ' '
0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 0 500 1000 1500 2000
Moradores em DPP Mulheres responsaveis por domicilio Homens responsaveis por domicilio Populagdo

100~ @0 100 - P —
< - 82 e 0 88
@ @ — — - ~ @ ®©
o ° o o 154
g 909 ofe = =E 59 5%
N g - [ ) So
ko) - © 3 °7° oo
o 80- o gs o8
el E5 o ss 85107
© c 2 =] €38
2 70- 2?8 S U So
2 o® g g
¢ 22 85- 8% o2 5
el 28 S8
S 60- o2 R R
2 © £ 0 E @
@ % S o 58
¢ ¢ =3 3
X 50- 80 - 0+ =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 U [ 1 1 1 U
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Responsaveis Pessoas entre 8 e 17 anos Mulheres Homens
Ano:2010
100~ 2 100 * @ 100 1.00 -
E o 22 PN 09 :
- ° BT (KN 2
o - - _. 22 » 2 8
2 SE » © 2E ]
5 75- ® o _ awg 754 8% 75+ 50.75+
2 _ - oc ac S
o eQ 0@ c
& 8E o€ g
O 50- 53 501 S $8 50+ 80.50
3 £o = Eo 9
® 3= ° o 8= °
2 E2 g P2 -5 2 8
o 25- o E 25+ Z - & £ 25+ ' 0.25+
1] W O 0 <
3 5% 87 2
5 58 58
= " g o & 0] 0004
i ' i i i i \ ' ' ' i ' U SR SRS SRS SRS S B ' i ' ' '
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 500 1000 1500 2000
Moradores em DPP Mulheres responsaveis por domicilio Homens responsaveis por domicilio Populagdo
100 =~ ©—~127) ~18-
®o o T "6 S¥ |\ e B \
~R S---7 Eo ¢ 2a15-
- - SN0 94 \ E=N7))
oy o ® o \ So \
3 s 0° ©12-
iR ° o ® S
EN & [ofxe] @2
g 90- LY 25 g4 2> 9-
» 3 / g 8 €3
o8 © S
o® / °g oZ% 6-
20 ° P 2= [25=]
il 28 39 S EN
Qg o g § £ § 3- ~
P E8%3 X ®
T ° °
80, =0 3 . eetami® "% s _o]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 U 1 1 1 U
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600 0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Responsaveis Pessoas entre 8 e 17 anos Mulheres Homens

Fonte: Produzido pelo autor.

Os gréficos de dispersao ilustram a instabilidade em pequenas areas dos indicadores para
as dimensoes social e econémica em ambos os periodos analisados, compostos por dados
agregados em setores censitarios. Nos eixos y, estdo os indicadores que se apresentaram
instdveis, e nos eixos = as respectivas “populagdes em risco”. As linhas tracejadas ilustram
o “efeito funil”, caracteristico de instabilidade em pequenas areas.
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Algumas técnicas podem ser aplicadas para lidar com problemas de instabilidade
em pequenas areas, entre estas estdo a agregacao de areas, média maével espacial e
estimadores bayesianos empiricos, local ou global. Utilizou-se o estimador bayesiano
empirico local (MARSHALL, 1991), que utiliza informagoes dos setores vizinhos para
diminuir esta instabilidade nao associada ao risco de ocorréncia do evento. Os indi-
cadores corrigidos sao menos instaveis, pois levam em conta no seu calculo nao sé a
informacao da 4rea, mas também a informacao de sua vizinhanca®. Além disso, o es-
timador faz com que regioes com populagdes muito pequenas tenham uma corregao

maior, e regides populosas tenham pouca alteracdo em suas taxas.
3.2.3.2.2 Redistribuicao de dados populacionais

A unidade espacial de referéncia em que os indicadores sociais e econdémicos sao
agregados, o setor censitario, ndo considera a maneira como a populagao se distribui
espacialmente, e nem os limites administrativos da APA-MRPS. Além disso, os seto-
res censitarios rurais, que compoem a maior parte do territorio da APA-MRPS, cor-
respondem a grandes areas, sugerindo homogeneidade em unidades espaciais muito
extensas. Para varios setores rurais no mapeamento de uso e cobertura da terra re-
alizado nao foi possivel mapear a classe ‘Area construida’, que poderia ser utilizada

como indicadora de populacao humana residente.

Informacgoes geogréficas sao capazes de descrever a heterogeneidade espacial e po-
dem ser usadas para redistribuir a populag¢do dentro dos setores censitérios (LINARD
et al., 2011; AMARAL et al., 2012). Diversos trabalhos tém utilizado dados de sensoria-
mento remoto como fonte de informacoes espaciais para redistribuir dados agregados
por drea, como os setores censitarios (LANGFORD; HARVEY, 2001; AMARAL, 2004;
GAVLAK, 2011; LINARD et al., 2011; AMARAL et al., 2012; ANAZAWA, 2012). Entre-
tanto, o mapeamento de uso e cobertura da terra realizado nao foi capaz de localizar
a populacao quando distribuida de maneira dispersa. Isso fez com que, em alguns
setores censitdrios, nio se tivesse dreas mapeadas com a classe ‘Area construida’ —
associada a presenca humana. Ou seja, ndo se dispunha de informagoes espaciais

suficientes sobre a populagao para redistribui-la.

D’Antona et al. (2013) apresentam um método para refinar a unidade de analise de
dados censitarios em unidades de conservacao utilizando as coordenadas geograficas
dos domicilios obtidas pela Contagem da Populacao do IBGE de 2007. Resultados

mostraram que o método minimizou problemas observados no uso de unidades ad-

5A relacdo de vizinhanca considerada nesse procedimento foi de contiguidade, ou seja, um objeto
é vizinho apenas daqueles com os quais compartilha uma fronteira.
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ministrativas ou de coleta para a espacializagao dos dados censitarios e apresenta-se
como uma abordagem com grande potencial de aplicagdo na demografia e em outras

areas do saber.

Assim, para representar a heterogeneidade espacial dos setores, utilizaram-se as in-
formagoes provenientes do CNEFE, que lista todas as edifica¢oes recenseadas no ano
de 2010. No CNEFE, para as edificacoes em situacao rural foram coletados os pares
de coordenadas geograficas, mas aquelas em situacao urbana foram coletados apenas
os enderecos. O item seguinte descreve o processo de geocodificacao, necessario para

espacializar os enderecos.

3.2.3.2.2.1 Geocodificagdo do Cadastro Nacional de Enderecos para Fins

Estatisticos

Para utilizar a natureza espacial de um enderego é necessario associa-lo a um ponto
no espaco geografico. O processo de transformar uma descri¢cao de uma localizagao,
como um endere¢o, ou o nome de um lugar na superficie terrestre é chamado de
Geocodificagio (RATCLIFFE, 2001). O resultado sdo dados pontuais com atributos,

os quais podem ser usados em mapeamentos e analises espaciais.

Primeiramente, os dados do CNEFE foram tabulados no R (R Core Team, 2015).
Dentre as 102.431 edificacoes do banco de dados do CNEFE situadas nos setores
censitarios que interceptavam a APA-MRPS, 69.705 encontravam-se em situagao
urbana, e nao tinham suas coordenadas conhecidas. Tais observagoes tiveram seus
enderegos geocodificados utilizando o pacote ggmap (KAHLE; WICKHAM, 2013), que
faz uso do servico Geocoding da Google Maps API®, e que apresenta ferramentas para
avaliar a qualidade da geocodificagdo. Apenas os pontos para os quais o resultado
retornado refletia um codigo geografico preciso, ou uma aproximagao (normalmente
em uma via) interpolada entre dois pontos precisos (como intersegoes) foram con-
siderados na analise. O total de enderecos geocodificados com sucesso foi de 44.834
(64,32%).

A geocodificacdo quando avaliada quanto a coeréncia em relacao a localizagdo nos
respectivos setores censitarios, apresentou 66,45% das edificacoes localizadas no setor
censitario correto. A andlise visual dos pontos em relacdo as imagens de satélite

e os setores qualificou a geocodificacao suficiente para redistribuir os indicadores

6Para maiores informacdes sobre o servico Geocoding da Google Maps API consulte a documen-
tacdo em: https://developers.google.com/maps/documentation/javascript/geocoding?hl=
pt-br#Geocoding
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socioecondmicos.
3.2.4 Integracao de dados: construcao da base celular

Considerando a necessidade de integrar os dados de sensoriamento remoto e os dados
censitarios em uma tUnica referéncia espacial, adotou-se a abordagem por espaco-
celular. O espago celular é uma grade de células regulares que permite compatibilizar
informagoes provenientes de diferentes fontes, e formatos distintos (dados vetoriais,
matriciais e também outros planos celulares), integrando-os em uma mesma base

espago-temporal (AGUIAR et al., 2008; CARNEIRO et al., 2013).

O espaco celular foi constituido de células regulares, com resolucao de 200 x 200m.
As células foram dimensionadas com a escala espacial mais refinada possivel em
funcao da capacidade de processamento disponivel, além da restricao de que cada

setor deveria conter pelo menos uma célula.

O plano celular foi criado utilizando APA-MRPS como mascara. Os atributos das cé-
lulas foram calculados (Figura 3.7) com o auxilio de uma ferramenta computacional
que faz uso de procedimentos topolégicos em sistemas de informacao geografica’, a
partir de dados armazenados em outras camadas (layers): dos mapeamentos de uso
e cobertura da terra (Figura 3.7 [b]); dos indicadores sociais e econémicos agregados

por setores censitarios e das edificagoes provenientes do CNEFE (Figura 3.7 [c]).

Por fim, com o intuito de refinar espacialmente os dados censitarios, os indicado-
res socioecondémicos selecionados foram redistribuidos somente entre as células que

continham as edificagbes (pontos) provenientes do CNEFE.

Todos os indicadores construidos a partir de dados populacionais consideram valores
relativos a populagdo total, uma coorte da populacdo, ou nimero de domicilios (i.e.
proporgoes, razoes, taxas) em cada setor, e por isso, estes valores foram transferidos
para as células pertencentes ao setor. Ainda que esse comportamento possa nao se
refletir exatamente desta forma no espaco, esta foi a estratégia encontrada para a

redistribuicao dos indicadores das dimensoes Social e Economica.

"Utilizou-se o plugin de preenchimento de células, disponivel no sistema de informacdes geogra-
ficas TerraView 4.2.2 (INPE, 2013).
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Figura 3.7 - Esquema da integracdo dos dados no espaco celular.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O espago celular foi criado utilizando o limite da APA-MRPS como méscara (a); as célula
foram preenchidas com os percentuais de classes de uso e cobertura (b); apenas as células
para as quais haviam edificagoes foram preenchidas com os dados populacionais dos censos

(c)-
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3.2.5 Calculo e representagao dos indicadores compostos das dimensoes

do iSAM

Além dos indicadores simples descritos anteriormente, foi criado um indicador com-
posto para cada dimensao do sistema de indicadores. Pelo fato de os indicadores
simples, sociais e economicos, estarem em diferentes unidades de medida, e conse-
quentemente em diferentes intervalos de variagao, primeiramente eles foram trans-
formados em medidas adimensionais entre 0 e 1, onde o valor maximo representa
uma condicdo melhor. Para compatibilizar a escala do ‘Indice de Gini’ e da ‘Razéo
de dependéncia’, que apresentavam valores com logica inversa a adotada — o maior
valor é inversamente proporcional a uma condi¢ao desejavel — os valores ja norma-
lizados foram subtraidos de 1, colocando-os na mesma légica de valores dos demais
indicadores. A normalizacao foi aplicada com o objetivo de uniformizar as escalas
de valores dos indicadores para que pudessem ser agregados, e utilizou o seguinte

suporte matematico:

o T — Tmin
Lnorm =
Tmaz — Tmin

Onde:

Tnorm = Valor normalizado obtido para a célula;
x = Valor bruto obtido para a célula;
Tmin = Menor valor observado entre as células para o indicador;

Tmae = Maior valor observado entre as células para o indicador.

Os indicadores compostos das dimensoes Social e Economica, foram calculados como

a média dos indicadores simples normalizados.

Para a dimensao Ecologica, o indicador composto foi calculado como a média pon-
derada dos percentuais de classes de uso e cobertura da terra, tendo como fator de

ponderacgao o resultado da AHP:
IEcol = Z:‘L:l (xl ’ wl)
Onde:

I..o; = Indicador composto da dimensao ecoldgica;
x = Percentuais das classes de cobertura da terra;
w = Fatores de ponderacao escolhidos através da AHP;

n = Classes de uso e cobertura da terra.
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Apés o calculo, os indicadores compostos das dimensoes Social, Economica e Ecolo-
gica, passaram novamente pela transformacao de escala, fazendo com que variassem

de 0 a 1.

Os indicadores compostos foram representados por meio de uma superficie, uma
grade multidimensional, onde cada dimensao recebeu uma cor falsa de composigao,
mesma técnica utilizada para a composicao colorida de fotografias digitais e imagens
de SR orbital, utilizando as cores R (Vermelho), G (Verde), e B (Azul)® (JENSEN,
2007), em que as cores representam as dimensoes Economica, Ecolégica e Social,
respectivamente. Esta representacao permitiu uma andlise conjunta dos trés indi-
cadores compostos, referentes as dimensoes do sistema, proporcionando capacidade
de sintese, mas sem a perda de proximidade entre os conceitos e a medida que uma

nova aglutinagao dos indicadores traria.

8Do inglés Red, Green, Blue.
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4 DIAGNOSTICO SOCIOAMBIENTAL

Um diagnostico socioambiental baseado no iSAM foi elaborado para a APA-MRPS
como um todo e para cada uma das 15 unidades da APA-MRPS. Para a APA-
MRPS como um todo, foi realizada uma analise da dinamica do uso e cobertura da
terra, e caracteristicas demogréficas. Para as unidades, o sistema de indicadores foi
apresentado através de um painel de observacoes!, que inclui o grafico da dindmica
de uso e cobertura, os indicadores simples que compoem as dimensodes Social e
Econdémica para os periodos 2000 e 2010 e os mapas dos indicadores compostos em

composicao RGB, também para os dois periodos.

Os mapas dos indicadores compostos em composicao RGB atribuem os valores dos
indicadores compostos, individualmente, as intensidades dos componentes vermelho,
verde e azul das cores das células. Dessa maneira, as cores finais estao relacionadas a
cada uma das dimensdes sem que haja uma maior homogeneizacao da informagao. A
intensidade de vermelho representa o indicador composto da dimensao Econdmica,
azul representa a dimensao Social, e verde a dimensao Ecolégica. A Figura 4.1
apresenta a figura conceitual dos mapas em composicaio RGB e uma legenda de

interpretacao das cores finais com diferentes combinagoes de intensidade dos canais

RGB.

No mapa RGB dos indicadores compostos, observou-se que as areas que concentram
uma maior populacgao, e por isso, possuem os indicadores das dimensoes Social e
Economica > 0, em geral, sao também as areas com o indicador da dimensao Ecolo-
gica mais baixo devido & auséncia de classes de vegetacdo e presenca da classe ‘Area
construida’. Isso fez com que os mapas apresentassem, predominantemente, tons vari-
ando de verde ao preto em regides sem ocupagao humana (R = 0;0 < G < 1; B =0),
e tons de vermelho, azul, magenta e suas combinagoes no espaco RGB para areas
ocupadas (0 < R<1;0< G <0,15,0< B <1).

A apresentagao da andlise das unidades da APA-MRPS segue uma ordem de lo-
calizagdo geografica na bacia, iniciando-se pelas unidades a montante da BHPS,

seguindo para as situadas a jusante. Algumas unidades foram agrupadas por serem

! Anazawa (2012) propds o conceito de Painel de Observagdes para representar as multiplas
dimensoes de um processo, que, no caso dessa autora, tratava-se da wvulnerabilidade socioecolo-
gica. O Conceito de Painel de Observagoes busca a constituicdo de uma representacao de pro-
cessos/fendmenos multidimensionais que procure evidenciar as diversas dimensdes do conceito e
que ajude a superar as representagoes reducionistas baseadas na apresentacdo unica de um in-
dice/indicador sintético. Um painel de observacoes é composto por varias formas de representagao
possiveis, agrupadas em um quadro, para o processo/fendmeno em observagio.
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Figura 4.1 - Figura conceitual e legenda para interpretacdo dos mapas em composi¢do
RGB.

Figura conceitual Legenda

] Células em que o indicador econémico é alto e
Social os indicadores social e ecoldgico sao baixos;

RGB(.O.OJ) ° O Células em que os indicadores econémico e

ecoldgico séo altos e o indicador social é baixo;

= Células em que os indicadores econoémico e
social sdo altos e o indicador ecoldgico é baixo;

o Células em que o indicador ecolégico € alto e os
indicadores social e econémico sao baixos;

o Células em que os indicadores ecoldgico e social

ORGB(1,1,1)

RGB (0,0,0) Ecologia sao altos e o indicador econémico é baixo;
y RGB (0,7,0) < . s
] Células em que o indicador social é alto e os
indicadores ecoldgico e econdmico sdo baixos;
Economia Ecologia Econon:a ° [J Células em que todos os indicadores so altos;

RGB (1,0,0)
I Células em que todos os indicadores sdo baixos;

Fonte: Produzido pelo autor.

No espaco de cores RGB, a combinacao do vermelho, verde e azul resultam na cor branca.
As cores complementares, amarelo, magenta e ciano sdo criados pela adicdo de vermelho
e verde, azul e vermelho, e azul e verde, respectivamente. A auséncia de cores resulta no
preto.

espacialmente proximas e, ao mesmo tempo, compartilharem certas caracteristicas.
4.1 APA-Mananciais do Rio Paraiba do Sul

Antes da exploragao sem regulacdo a que foi submetida ao longo dos ciclos econo-
micos, a BHPS era coberta por florestas caracteristicas do bioma Mata Atlantica. A
perda da cobertura florestal teve inicio no ciclo do ouro, no século XVIII e continuou,
até a pecuaria leiteira, no século XX, tendo como apice o ciclo cafeeiro durante o sé-
culo XIX (DEAN, 1996). Enquanto avancava a decadéncia da cafeicultura, a pecuéria
se desenvolvia, substituindo a agricultura como atividade econémica principal, até
meados do século XX, quando o pais entra na era industrial, transformando a regiao
de uma condi¢ao de economia e populacao essencialmente rurais para uma condi¢ao
predominantemente urbana, em menos de trés décadas. Atualmente, os remanescen-
tes florestais representam apenas 12,88% do territério da BHPS, e 13,37% em sua
parcela paulista (SOSMA; INPE, 2015). Porém, parte das extensas dreas desmatadas
foram subutilizadas, e vem se regenerando, dando lugar a novas florestas em estagio

inicial e médio de regeneracéao.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.2 apresentam as classes de uso e cobertura obtidas no

mapeamento (Apéndice B).
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Tabela 4.1 - Valores percentuais e absolutos de uso e cobertura da terra na APA-MRPS
para os anos 1985, 1991, 2000, 2010 e 2015.

Total (ha /(%)
Classe Historico grafico

1985 1991 2000 2010 2015

Floresta 693053  63068.5  67372.6 770243  94778.8
23.7% 21.6% 23.0% 26.3% 32.4% -\.___./'/.

Floresta monoespecifica 5637.7 7530.3 8315.5 14347.3 17695.4
1.9% 2.6% 2.8% 4.9% 6.1% ./~——¢/

Herbéceo/ Arbérea 30168.1  37140.1  38587.9 260282 412763
10.3% 12.7% 13.2% 8.9% 14.1% /—-\/

Pasto/ Gramineas 150327.5 1401003  139254.8  133093.5  95118.4
51.4% 47.9% 47.6% 45.5% 32.5% ‘\._"\

Rochas 928.8 3272 795.1 610.8 495.0
0.3% 0.1% 0.3% 0.2% 0.2% \/.\'\'

Solo exposto 12552.6 201083 128557  13902.3  22135.5
4.3% 6.9% 4.4% 4.8% 7.6% /\.———/

Mineragio 335.6 4289 423.0 482.1 457.8
0.1% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% S

Area construida 1860.1 3044.6 3766.4 4579.8 4897.8
0.6% 1.0% 1.3% 1.6% 1.7% -/'/'/H
Agua 21181.0  20647.4 190017  22340.7  15531.0 W\

7.2% 7.1% 6.5% 7.6% 5.3%
Naio observado 98.1 0.0 2024.3 0.0 0.0 ._—/\_.

0.0% 0.0% 0.7% 0.0% 0.0%

Total 292409.0

100%

Fonte: Produzido pelo autor.

No histérico grafico, os pontos azuis representam as datas onde a respectiva classe de uso

e cobertura da terra apresentou o valor maximo na série historica.
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Figura 4.2 - Proporc¢do entre as classes de uso e cobertura da terra na APA-MRPS para
os anos 1985, 1991, 2000, 2010 e 2015.

— . Nao observado

W Agua

. Mineragéo
1 1 1 1 1
1985 1991 2000 2010 2015

75 4

Solo exposto
Rochas

50 - Pasto/Gramineas
. Herbaceo/Arbérea

. Floresta monoespecifica

. Floresta

Area (%)

25

0 -

[l Area construida
Ano

Fonte: Produzido pelo autor.

Em decorréncia do processo histérico no Vale do Paraiba Paulista, em que coberturas
naturais da terra foram convertidas em culturas agricolas e posteriormente em pasta-
gens, a APA-MRPS teve como classe predominante ‘Pasto/Gramineas’ em todos os
anos de referéncia. Entretanto, a classe apresentou um decréscimo continuo ao longo
do periodo analisado. Em 1985, mais de metade do territério da APA-MRPS era
coberta por ‘Pasto/Gramineas’ — 51,4%. Nos periodos seguintes, apresentou 47,9%;
47.6%; 45,5%, e 32,5%, para os anos 1991, 2000, 2010 e 2015 respectivamente.

As classes de coberturas florestais, por sua vez, aumentaram entre 1985 e 2015. A
classe ‘Florestas’ que representava 23,7% do territério em 1985 (69.305 ha), expandiu
para 32,4% (94.778 ha) em 2015 — um incremento de 36,7%, que foi observado na
maioria das unidades, conforme sera discutido nas préximas secoes. Observou-se
também, um crescimento representativo do uso da terra para silvicultura. A classe
‘Floresta monoespecifica’ mais do que triplicou em area: aumentou de 1,9% — 5.637,7
ha — da 4rea da APA-MRPS para 6,1% — 17.695,4 ha.

A proporgao de ‘Solo exposto’ passou por oscilagoes entre 4,3% e 7,3% no perfodo
analisado. O comportamento pode ser justificado pela sensibilidade das pastagens a
efeitos do clima, convertendo-as em areas de solo exposto em periodos e/ou estagoes

mais secos.

As manchas urbanas também cresceram em grandes proporc¢oes. Em 1985, a ‘Area
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construida’ ocupava 0,6% da APA — 1.860 ha — e cresceu gradualmente 163,3% ao
longo dos periodos seguintes para 1,7% — 4897,8 ha.

O uso da terra para extragao mineral também cresceu. A classe ‘Mineragao’ aumen-
tou em area 36,4% no periodo analisado, ascendendo entre 1985 e 2010, de 335,6
ha para 482.1 ha, e decrescendo para 457,8 ha em 2015. Mas apesar de terem au-
mentado em area, a grande maioria dos pontos identificados existiam antes de 1985,

sendo apenas um novo ponto desde entao.

Pode-se perceber que no momento de criacao da APA-MRPS, sua cobertura flores-
tal natural — caracteristica do bioma Mata Atlantica — havia sido removida, e as
manchas urbanas e atividades mineradoras existiam. Desde entao, florestas vém se
regenerando gradativamente substituindo regides de pastagens/gramineas abando-
nadas. Entretanto, a criacdo da APA nao limitou a expansdo das areas urbanas,

atividades mineradoras e areas de silvicultura.

Na APA-MRPS, foi estimada uma populagao de 122.419 habitantes em 2000, que
aumentou para 142.995 em 2010, que representa uma taxa de crescimento médio
anual de 1,57% a.a.. Em ambas as datas a populacao era predominantemente mas-
culina. A densidade demogréfica era de 41,9 hab/km? e passou a 48,9 hab/km? em
2010. Em 2000, 5,0% (14.686,5 ha) do territério da APA-MRPS estava em situacao
urbana; e em 2010, 9,5% (27.776,5 ha).

A Figura 4.2 apresenta uma comparagao grafica entre as unidades da APA-MRPS,
considerando seus indicadores compostos das trés dimensoes do iSAM, e destaca a
existéncia dos diferentes contextos sociais, econémicos e ecoldgicos em que a APA-
MRPS se insere.

Entre as unidades da APA-MRPS, as que melhor cumprem a funcao ecologica de
proteger os mananciais sao Guaratingueta 2, Cruzeiro, Lavrinhas, Queluz, Piquete e
Bananal, respectivamente. Em relacao as populagoes humanas inseridas na APA, a
unidade do Putim se destaca por apresentar, em ambas as datas analisadas, as me-
lhores condigoes sociais e econdmicas, mas também as piores condi¢oes da paisagem
para a protecao dos recursos hidricos. Em menores proporgoes em relagao a unidade
Putim, as unidades de Monteiro Lobato e Guaratingueta 1 também apresentam boas
condicoes sociais e econdmicas. A seguir, serao apresentados os resultados para cada
unidade da APA-MRPS individualmente.
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Tabela 4.2 - Comparagao entre os indicadores compostos das unidades da APA-MRPS.

@ Indicador composto - Dim. Ecoldgica

2000
0.8 1

0.7 1 Jaguari

Paraibuna

0.6 - cachoeira PQ

O

Putim

Monteiro Lobato

Guaratingueta 1

o

2010

Jaguari

) Monteiro
Cachoeira Pta. O [ O Lobato

Putim

Guaratingueta 1

Indicador composto - Dim. Econémica

© O Cruzeiro -
Una )
Bananal Areias Cruzeiro Una O Areias
0.5 A h
Bananal Paraibuna
Lavrinhas O Lavrinhas
0.4 T T T T T T T ;
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Indicador composto - Dim. Social

Fonte: Produzido pelo autor.

O grafico de bolhas apresenta uma comparacao entre as unidades da APA-MRPS, conside-
rando seus indicadores compostos das dimensoes Ecolégica (tamanho das bolhas), Social,
(eixo x), e Econdmica (eixo y).

4.2 Paraibuna

O Rio Paraiba do Sul (RPS) é formado na unidade Paraibuna, resultado da con-
fluéncia dos rios Paraibuna e Paraitinga, préximo a sede municipal do municipio de
Paraibuna. A unidade abrange os nicleos urbanos de Natividade da Serra e Parai-
buna, além de parte dos municipios de Jambeiro, Santa Branca, Jacarei, e Redencao
da Serra. De todas as unidades, Paraibuna encontra-se mais a montante da BHPS,
o que lhe confere uma importancia relevante, pois sua protecao deve beneficiar um
maior nimero de municipios e pessoas em relagao as outras unidades. Além disso,
¢é a segunda unidade em extensao, com 68.514,5 ha que corresponde a aproximada-
mente a quarta parte — 23,43% — do territério total da APA-MRPS. As principais
atividades economicas na unidade Paraibuna sdo pecuaria, agricultura familiar e

turismo rural (PARAIBUNA, 2012; Natividade da Serra, 2011).

A unidade Paraibuna possui dois reservatorios: o primeiro deles formado pela barra-
gem do RPS no municipio de Santa Branca, construida em 1950; o outro reservatoério,

a montante, denominado Paraibuna, ¢ formado por barragens dos rios Paraitinga
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e Paraibuna, construidas em 1977. Os reservatorios tém a finalidade principal de
regular a vazao do RPS, além de geracao de energia, pois alimentam duas usi-
nas hidroelétricas (UHE): a UHE Santa Branca, operada pela empresa Light; e a
UHE Paraibuna, operada pela CESP (Companhia de Energia Elétrica de Sao Paulo)
(AGEVAP, 2007).

Apesar de sua importancia para a conservagao dos mananciais do RPS, na unidade
Paraibuna esta instalado o projeto de infraestrutura do Complexo Rodoviario “Nova
Tamoios”, que prevé a duplicacao da Rodovia dos Tamoios no trecho Planalto, além
da construgao de uma nova pista, em eixo distinto do atual tracado, com tuneis
e viadutos extensos no trecho Serra. Empreendimentos deste porte atraem muitos
trabalhadores, que geralmente migram com suas familias para a regiao promovendo
aumento populacional. O crescimento demografico e a usual falta de planejamento,
acarreta a ocupacao de novos espacos, e pressiona a expansao dos servigos publicos
gerando a necessidade local de mais infraestrutura de saneamento, satide, educagao,
seguranca, transporte publico, iluminagdo, entre outras (TEIXEIRA, 2013). Quando
esse movimento nao ¢ acompanhado das medidas adequadas para a regularizagao

territorial, sofrem os mananciais e a populagao.

O indicador composto da dimensao Fcologica melhorou entre 2000 e 2010 de 0,44
para 0,49, e passou da 11* para a 10* posicao. Grande parte da unidade Paraibuna
é coberta por ‘Agua’, em funcio dos reservatérios que se encontram inseridos em
seu territério. Entre 1985 e 2010, a 4rea coberta por ‘Agua’ manteve-se em média
de 24,3% (16.607,5 ha) e em 2015 — ano em que a regido passou por uma seca
severa — diminuiu para 17,6% (12.028,5 ha). Nesta data, a cobertura ‘Agua’ foi
convertida em regides de ‘Solo exposto’ no entorno dos reservatorios. A classe de
‘Solo exposto’, ocupava em média de 4,6% (3.004,2 ha) da unidade entre 1985 e
2010, e 10,8% (7.368,84 ha) em 2015. A classe predominante em todos os anos é
a ‘Pasto/Gramineas’, que se apresentou em declinio ao longo dos anos analisados.
As dreas de ‘Pasto/Gramineas’ passaram de 47,6% da unidade (32.626,0 ha) em
1985 para 29,7% (20.339,2 ha) em 2015, um decréscimo de 37,7%. De maneira geral,
para a regiao, a classe estd associada a pastagem para a pecudria. Entretanto, as
areas encontram-se subutilizadas e consequentemente deram lugar a outros usos
da terra ou a regeneracao da vegetacao florestal, caracteristica da regiao. Neste
sentido, houve um incremento de 59,9% da classe ‘Floresta’. Regioes de ‘Floresta’
representavam 15,4% (10.523,3 ha); 11,9% (8.169,6 ha); 14,2% (9.759,1 ha); 19,6%
(13.400,8 ha); e 24,6% (16.826,4 ha) da unidade em 1985; 1991; 2000; 2010 e 2015

respectivamente. Areas de ‘Pasto/Gramineas’ também deram lugar as ‘Florestas
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Figura 4.3 - Painel de indicadores da unidade Paraibuna.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 4.4 - Imagens da unidade Paraibuna. (a) Nicleo urbano do municipio de Paraibuna;
(b) Atividade de mineragdo da empresa Serveng no municipio de Jambeiro.

(a)

Fonte: (a) Disponivel em: http://www.paraibuna.sp.gov.br/ e (b) DigitalGlobe/Google
(2016)

monoespecificas’, que cresceram 304,9% no periodo entre 1985 e 2015. O crescimento
ocorreu principalmente na década entre 2000 e 2010, quando o incremento foi de
202,7%. Existem poucas manchas de ‘Areas construidas’ na unidade Paraibuna —
apenas 0,8% do seu territério em 2015. Entretanto, as manchas se espalharam e
aumentaram 128,4% entre 1985 e 2015, principalmente entre 2000 e 2010, quando
a drea total passou de 340,0 ha para 495,4 ha — crescimento de 45,7%. Além disso,
as manchas urbanas identificadas encontram-se as margens dos reservatorios, como
pode ser visto nos mapas de uso e cobertura da terra do Apéndice B. Parte das ‘Areas
construidas’ existiam quando as barragens foram construidas, fazendo com que os
municipios de Paraibuna e Natividade da Serra ficassem as margens do reservatério
(AGEVAP, 2014). Identificou-se ainda um ponto de ‘Mineragao’, existente em 1985,
localizado na cidade de Jambeiro, as margens do rio Varador e a apenas 160 m do
reservatorio de Santa Branca. A Empresa responsavel pela atividade é a Serveng
Mineragao, que produz agregados e materiais usinados de asfalto e concreto. A area

mapeada como ‘Mineracao’ manteve-se ao longo do tempo em média de 61,2 ha.

Estimou-se que a populacao residente na unidade decresceu a uma taxa média anual
de -0.56% a.a., de 9.095 habitantes em 2000 e 8.596 em 2010, e densidade demogréafica
de 13,3 hab/km? e 12,5 hab/km?, respectivamente. Em ambas as datas, a populagio

é predominantemente masculina, que é uma caracteristica de areas rurais.

A maioria dos indicadores da dimensao Social melhoraram entre os anos analisados,

e isso se refletiu no indicador composto que aumentou e 0,49 para 0,65, e passou
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da 8 para 5* posicao entre as unidades. A alfabetiza¢ao melhorou entre os respon-
saveis — de 78,44% para 86,22% —, e também entre os jovens de 8 a 17 anos — de
95,71% para 97,68%. O ensino bésico tem atingindo um nimero maior de pessoas
ao longo do tempo, demonstrado, tanto pelo incremento das proporgoes dos grupos
de alfabetizados, como pelo fato de que a média de alfabetizados é menor entre os
responsaveis do que entre as criancgas e jovens. A abrangéncia do saneamento basico
na unidade é precaria, apesar de alguns indicadores apresentarem melhoras. A co-
bertura de coleta de lixo era de apenas 30,3% em 2000, crescendo para 67,2% em
2010. A coleta de esgotos ¢ ainda mais deficiente — apenas 20,2% em 2000 aumen-
tando para 51,2% em 2010. O indicador de acesso a dgua apresentou valores baixos
e em queda de 36,4% em 2000 para 30,7%. Além disso as métricas das condic¢oes de
saneamento apresentaram altos valores de dispersao, o que indica, ainda, desigual-
dade de acesso da populagao a coleta de lixo e esgoto, e abastecimento de dgua. A
quantidade de pessoas acima da expectativa de vida entre os homens é maior que

entre as mulheres,? e os dois sexos mantiveram valores préximos em ambas as datas.

Na dimensdo Econdomica, por sua vez, o indicador composto teve um pequeno de-
créscimo de 0,61 em 2000 para 0,57 em 2010, mas manteve-se na 6* posicao entre as
unidades. Os indicadores de acesso ao mercado de trabalho diminuiram entre 2000 e
2010, para os homens (-14,0%) e para as mulheres (-32,7%). Entretanto, a reducao
foi maior entre as mulheres, além das médias entre elas terem sido menores em rela-
¢ao aos homens. Isto indica que a proporcao de mulheres que buscam o mercado de
trabalho e sdo remuneradas com pelo menos um salario minimo é menor que entre
os homens, e a diferenca aumentou ao longo do periodo. A razao de dependéncia
aumentou de 0,41 para 0,51, que indica um aumento do contingente populacional
inativo (criangas e idosos) a ser sustentado pela populagdo produtiva. O rendimento

médio do responsavel diminuiu no perfodo de 3,16 sm para 1,86 sm.?

A partir dos mapas RGB dos indicadores compostos, pode-se observar que a popula-
¢ao inserida na unidade refere-se, principalmente aos nicleos urbanos de Paraibuna
e Natividade da Serra. No niicleo urbano de Paraibuna (A), os indicadores sociais e
economicos estiveram em equilibrio em ambas as datas, mas com valores mais baixos
em 2010. Em Natividade da Serra (B), ambas as datas apresentaram o indicador
social alto e econdémico baixo. Nas regioes de ocupacao humana mais dispersas e

afastadas das sedes municipais, observou-se em 2000, baixos valores para o indica-

2Entretanto, deve-se considerar que a expectativa média de vida entre as mulheres é maior que
para os homens em ambas as datas (consultar Apéndice A para mais informagoes).

3Deve-se considerar que o deflator utilizado, o saldrio minimo, aumentou de R$ 151 em 2000
para R$ 510 em 2010
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dor social, e valores relativamente altos para o econdmico, mas em 2010 o cenario se
inverte, e estas regides passaram a ter valores altos para o indicador social e baixo
para o econdmico. A regidao ao sul (C) é a que apresentou valores mais elevados para
o indicador ecoldgico, devido a predominancia de cobertura florestal natural. Essa
porcao da unidade se sobrepoe ao Parque Estadual da Serra do Mar, que é uma UC
de protecao integral, ou seja, de uso dos recursos naturais mais restritivo. Também
pode-se observar que o entorno do reservatorio possui diversas células com baixos
valores para o indicador ecoldgico, indicando a auséncia de coberturas florestais, e
presenca de atividades mineradoras e ocupagao humana — esta iltima agravada pelos

baixos indicadores de saneamento béasico.
4.3 Jaguari

A unidade Jaguari esta parcialmente inserida na Regiao Metropolitana de Sao Paulo,
que é a maior metrépole do Brasil, e uma das regidoes metropolitanas mais populosas
do mundo, com cerca de 20 milhdes de habitantes — em 2010 — dos quais 98,86%
vivia em situagdo urbana (IBGE, 2010). Esta unidade compreende em seu territério
os nucleos urbanos de Santa Isabel e Igaratd, além de parte dos municipios de Aruj4,

Guarulhos, Jacarel e Sao José dos Campos.

Ainda que inserida em um contexto altamente urbanizado — 24,5% do territério
encontra-se em situacao urbana, segundo o IBGE (2010) —, é de grande importéancia
para a protecdo dos mananciais de abastecimento da BHPS por sua localizacao a
montante da bacia. Dos 28 municipios que captam dgua do RPS para abastecimento,
23 estao a jusante da unidade Jaguari, além da regiao metropolitana do Rio de
Janeiro, situada fora dos limites da BHPS. E ainda a unidade mais extensa — 69.488,1
ha — e corresponde a quarta parte — 23,76% — do territério total da APA-MRPS.
Nesta unidade, o Rio Jaguari* — um dos principais afluentes do RPS (AGEVAP, 2014)
— é represado, formando um reservatério com volume ttil de 792 hm?, que, assim
como o reservatério de Paraibuna, tem por finalidade regular a vazao do RPS. Além
do controlar de vazao, a represa possui uma usina hidroelétrica operada pela CESP,

responsavel pelo suprimento de energia em épocas de estiagem (AGEVAP, 2007).

Recentemente (fevereiro de 2016), o governo do estado de Sdo Paulo deu inicio a
obras que interligam o reservatorio Jaguari ao reservatorio Atibainha, que integra o
Sistema Cantareira. A interligacdo tem o objetivo de transferir determinada vazao

para o Sistema Cantareira, garantindo maior seguranca hidrica para o abastecimento

4Existe um outro rio com o mesmo nome, a pouca distancia, e que também é represado, entre-
tanto pertence a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.
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Figura 4.5 - Painel de indicadores da unidade Jaguari.
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Figura 4.6 - Imagens da unidade Jaguari. (a) Ntcleo urbano de Santa Isabel; (b) Atividade
de mineragdo no municipio de Guarulhos; (¢) Nicleo urbano do municipio de
Igaratd; e (d) Condominios de alto padrdo as margens da reservatério do
Jaguari.

Fonte: (a), (b) e (c) DigitalGlobe/Google (2016); (b) Disponivel em:
http://www.panoramio.com/photo/108436076

da Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Em contrapartida, a medida foi questionada
por colocar em risco o abastecimento dos 23 municipios a jusante do reservatério
Jaguari e regiao metropolitana do Rio de Janeiro, que dependem das aguas do RPS.
Segundo Braga et al. (2008), os principais conflitos relacionados as dguas da BHPS

concernem a transposicao de suas aguas.

O indicador composto da dimensao Fcoldgica apresentou uma pequena melhora de
0,47 para 0,49 entre 2000 e 2010, mas caiu da 10* para 11* posi¢ao entre as unida-
des. Em 1985 as areas de ‘Pasto/Gramineas’ eram predominantes, e representavam
48,2% da unidade. Mas ao longo do tempo a cobertura diminuiu em extensao e pas-
sou a 37,2% do territério em 2015, dando lugar a classes em expansio como ‘Areas
construidas’, ‘Florestas’ e ‘Florestas monoespecificas’. As ‘Areas construidas’ corres-
pondiam a 823,1 ha (1,2%) em 1985 e se expandiram para 2.279,8 ha (3,3%) em
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2015, fazendo de Jaguari, a unidade com maior area desta classe. Grande parte das
manchas de ‘Areas construidas’ localizam-se as margens do reservatério do Jaguari.
A 4rea coberta por ‘Florestas’ decresceu entre 1985 e 1991, de 28,5% para 22,7%,
mas ha um aumento continuo desta classe de cobertura nos periodos seguintes, atin-
gindo 31,2% da &rea em 2015, que representa um aumento de 9,4%. As areas de
‘Floresta monoespecifica’ também expandiram. Em 1985 foram mapeados 1.373,2
ha de plantios florestais, e em 2015, 3.552,8 ha — crescimento de 158,7%, que ocor-
reu, principalmente, na década de 2000. Jaguari é, também, a unidade com mais
‘Mineragoes’. Foram identificados 6 atividades de mineracao, das quais quatro estao
em Santa Isabel, uma em Aruja e uma em Guarulhos. Apenas uma das ‘Mineragoes’
nao existia na primeira data analisada, entretanto todas cresceram em extensao. Ao
todo eram 200,6 ha em 1985 que expandiram para 272,2 ha em 2015, representando

um crescimento de 35,7%.

Na unidade Jaguari, estimou-se que a populagao residente cresceu a uma taxa média
anual de 0,88% a.a., de 56.898 habitantes em 2000 para 62.103 em 2010. Cerca de
43,0% da populagao inserida na APA-MRPS esté nesta unidade. Em ambas as datas
a populagao era predominantemente masculina. A densidade demogréfica era de 81,9
hab/km? e passou a 89,4 hab/km? em 2010.

O indicador sintético da dimensdo Social aumentou de 0,52 em 2000 — 7% posi¢cao
entre as unidades — para 0,65 em 2010 — 6* posicao. A alfabetizacao melhorou entre
os responsaveis — em 2000, 81,0% eram alfabetizados e em 2010 o valor aumentou
para 85,4% —, e também entre os jovens — 96,5% para 97,0%. O saneamento bésico
apresentou deficiéncias em abrangéncia, mas melhorou em dois dos trés indicadores
entre 2000 e 2010. A cobertura de coleta de lixo era de apenas 49,8%, e cresceu
para 87,0%. A coleta de esgotos é ainda mais deficiente — a cobertura era de apenas
36,4%, e melhorou para 62,5%. O indicador de acesso a dgua foi o tinico a apresentar
queda de 37,1% para 34,5%. Além disso as métricas das condi¢oes de saneamento
apresentaram altos valores de dispersao, o que indica, ainda, desigualdade de acesso
da populagao a coleta de lixo e esgoto, e abastecimento de agua entre regices distintas
da unidade. Em regides urbanas a condi¢ao era melhor do que a apresentada pelo
valor médio, enquanto nas regioes rurais a populagao viviam em condigoes sanitarias
ainda pior do que o valor médio para a unidade. A propor¢ao de mulheres acima
da expectativa de vida aumentou, e entre os homens diminuiu. Entretanto, esta

proporc¢ao entre os homens é maior que entre as mulheres em ambas as datas.

A dimensao Econdmica, por sua vez, apresentou queda para o indicador sintético
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de 0,65 para 0,56, e em relagao as outras unidades passou da 3* para 7* posicao. Os
indicadores de acesso ao mercado de trabalho diminuiram entre 2000 e 2010, para
os homens — de 74,5% para 58,7% — e para as mulheres — de 49,8% para 29,9% .
Entretanto, a reducao foi maior entre as mulheres — -40,1% frente a -21,2% entre os
homens —, além das médias entre elas terem sido menores em relagao aos homens.
Isto indica que a proporc¢ao de mulheres que buscam o mercado de trabalho e sao
remuneradas com pelo menos um salario minimo é menor que entre os homens, e
a diferenca aumentou ao longo do periodo. A razao de dependéncia cresceu de 0,39
para 0,49, que indica um aumento do contingente populacional inativo (criancas e
idosos) a ser sustentado pela populacao produtiva. O rendimento médio do respon-
savel diminuiu no periodo de 3,1 sm para 2,0 sm. Porém, o nimero de domicilios
préprios aumentou de 46,0% para 58,4%. Ademais, o coeficiente de Gini, que apre-
sentou valores elevados, indicando m4 distribui¢ao de renda, melhorou de 0,45 para
0,38.

A partir dos mapas em RGB dos indicadores compostos, pode-se observar os dife-
renciais sociais, econémicos e ecolégicos ao longo do territorio da unidade Jaguari.
As regides mais populosas sao os niicleos urbanos de Santa Isabel (A) e Igaraté (B).
Ambas as regides apresentaram, em 2000, valores altos para as dimensoes Social e
Economica e em 2010 houveram decréscimos da dimensao Econdémica e crescimento
da Social. As margens do reservatério do Jaguari, nota-se algumas dreas ocupa-
das (C), que apresentaram nos anos analisados valores baixos a intermedidrios para
a dimensao Social, especialmente pela auséncia de saneamento basico adequado.
Nestas regioes localizam-se condominios habitacionais de alto padrao, que se desen-
volveram em &reas de preservagao permanente (APP) as margens do reservatério
(Figuras 4.6). A area rural de Santa Isabel (D) apresentou valores altos para a di-
mensao Economica e baixos para a Social em 2000, mas em 2010 ambas as dimensoes
apresentaram valores baixos. Nas regioes rurais, algumas células apresentaram bons
valores para a dimensao Ecolégica, mesmo que com ocupagao humana, e apresentam
tons de amarelo, ciano ou cinzas. Na regiao (E) localiza-se a Serra do Itaberaba, onde
observou-se as melhores condi¢oes ecologicas, em fungao da cobertura predominante
ser ‘Florestas’ Essa regiao sobrepoe-se a UC de protecao integral Parque Estadual
de Itaberaba, criada em 2010 com o objetivo de conservacao da biodiversidade e

protecao de espécies ameacadas do Continuo Cantareira.
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4.4 Putim

A unidade Putim localiza-se no municipio de Sao José dos Campos, as margens da
rodovia Presidente Dutra e cortada pela Tamoios e Carvalho Pinto, a tltima inau-
gurada apés a criacado da APA-MRPS, em 1994. Trata-se de uma unidade bastante
particular, pois tem uma extensao relativamente pequena — 5.336,4 ha —, e 70%
desse territério em situacao urbana. A maior parte desta destina-se a fins residen-
ciais, mas também tem inserida em seu interior parte do aeroporto de Sao José dos
Campos e o aterro sanitario do municipio. Por sua localizacao e contexto, Putim
tem pouca vegetagao florestal e a maior parte do seu territério ocupado por classes

de uso associadas a atividades humanas.

O indicador composto da dimensao Fcoldgica no Putim foi de 0,25 em 2000 e nao
se alterou em 2010, mantendo também a tltima posi¢do (15*) entre as unidades.
Assim como para a APA-MRPS como um todo, no Putim a classe de cobertura da
terra predominante é ‘Pasto/Gramineas’, que correspondia a 66,6% (3.553,0 ha) em
1985 e atingiu 38,0% (2.028,7 ha) em 2015. A classe ‘Solo exposto’ também esteve
bastante presente na unidade — em torno de 14,9% —, e correspondia principalmente
a terraplanagens para a expansao urbana e areas de vegetacao rala. As regides de
gramineas, ao longo do tempo, deram lugar a expansao das ‘Areas construidas’, que
representavam 10,9% (584,0 ha) em 1985, mais do que dobraram em extensido em
2015, passando a 23,3% (1.245 ha). A expansao se deu principalmente entre 1985
e 1991, quando o incremento foi de 40,4%, e entre 2000 e 2010 com crescimento de
28,7%. As classes de vegetagao ‘Herbdceo/Arbdrea’, e ‘Floresta’ também substitui-
ram as gramineas, indicando o processo de regeneracdo da vegetagdo natural. As
‘Florestas’ cresceram de 1,6% para 8,6% entre 1985 e 2015. As ‘Florestas monoes-
pecificas’ também cresceram na unidade, principalmente entre 2000 e 2015, quando

a classe passou de 13,7 ha para 281,8 ha.

Na unidade Putim, estimou-se que a populagao residente cresceu a uma taxa média
anual de 3,53% a.a., de 30.846 habitantes em 2000 para 43.639 em 2010. Cerca
de 43,0% da populacao inserida na APA-MRPS estd nesta unidade. A densidade
demogréafica era de 578,0 hab/km? e passou a 817,7 hab/km? em 2010. E a unidade
que apresentou maior crescimento da populagao residente e também maior densidade

populacional.

De maneira geral, o Putim apresentou indicadores para as dimensoes Social e Econo-

mica superiores aos das outras unidades em ambas as datas, 2000 e 2010°. Na dimen-

5Isso é esperado quando se compara 4reas rurais com urbanas, onde a populacio, normalmente,
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Figura 4.7 - Painel de indicadores da unidade Putim.
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Figura 4.8 - Imagens da unidade Putim. (a) e (b) Bairro Putim de Sao José dos Campos.

Fonte: (a) DigitalGlobe/Google (2016); (b) Disponivel em:
http://www.panoramio.com/photo/31887051

sao Social, a unidade Putim apresentou um pequeno aumento no indicador composto
de 0,77 para 0,80, e manteve-se na 1* posicao entre as unidades. Em ambas as da-
tas, o Putim possuia as maiores proporgoes de alfabetizados entre os responsaveis
- 92,93% e 95,9% em 2000 e 2010, respectivamente —, e jovens — 97,1% e 98,3% —,
e também os melhores indicadores de saneamento bésico, 97,1% (em 2000) e 98,5%
(em 2010) das pessoas tinham o lixo dispostos adequadamente; 85,8% (em 2000) e
91,5% (em 2010) tinham esgotamento sanitério adequado; e os indicadores de acesso
a agua em quantidade e qualidade eram 62,0 e 60,3 em 2000 e 2010, respectivamente.
Apesar das médias serem altas, a cobertura de esgotamento sanitario e o indicador
de acesso a agua apresentam desvios padroes altos, indicando suas variabilidades no
espago, e que existe um grande nimero de pessoas sem acesso as condigdes bésicas

de saneamento.

Na dimensao Economica, a unidade apresentou queda no indicador composto de 0,85
para 0,77, mas manteve-se na 1* posi¢do entre as unidades. Entre os responsaveis
por domicilio mulheres, 70,2% tinham rendimento maior que 1 sm em 2000, ntimero
que diminuiu para 45,48% em 2010; e entre os responsaveis homens a propor¢ao

¢ maior em ambos os anos (85,5% e 82,2%), além de terem diminuido em menor

tem mais acesso a infraestruturas de saneamento, educagéo, saude, entre outros. Portanto, apesar
de ter-se buscado considerar alternativas apropriadas para cada indicador em ambas as situagoes,
deve-se ponderar ao comparar as unidades por meio da interpretacao destes indicadores, que estas
estdo em diferentes contextos. Um exemplo é o indicador de acesso a dgua, que provavelmente
serd mais alto nas dreas urbanas, onde, diferentemente das regides rurais, quase a totalidade da
populacao tem acesso a agua encanada, mas isso nao permite dizer que uma unidade é superior a
outra.
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quantidade, confirmando a mesma desigualdade entre os sexos encontrada nas de-
mais unidades, apesar dos valores mais altos. Por conter uma maior populagao em
idade economicamente ativa, a razao de dependéncia é a menor de todas as unidades.
Os dois indicadores de renda familiar possuem os maiores valores entre as unidades
nas duas datas. O rendimento médio mensal dos responséaveis era de 4,7 sm em 2000
e diminuiu para 2,54 em 2010; mas a propor¢ao de domicilios proprios passou de
75,2% para 75,3%. Por sua vez, o coeficiente de Gini melhorou de 0,41 para 0,35 —
valores considerados altos, que indicam que a renda nao é bem distribuida entre a

populacao, mas que esta desigualdade diminuiu.

A partir dos mapas dos indicadores compostos em RGB, pode-se notar que as areas
nao ocupadas predominavam tons escuros de verde nas duas datas, evidenciando bai-
xos valores do indicador da dimensao Ecolégica. As regides com ocupac¢ao humana,
apresentaram pouca variabilidade de cores na unidade, mas isso se deve ao fato de
que, ao normalizar entre todas as células da unidade houve a saturagao, pois, como
dito anteriormente, o Putim destaca-se nas dimensoes Social e Econdémica entre as
unidades. Contudo, pode-se perceber na tons de cores que ha uma piora geral dos

indicadores Economicos de 2000 para 2010.
4.5 Monteiro Lobato

A unidade Monteiro Lobato abrange alguns bairros ao norte de Sao José dos Cam-
pos, o distrito de Sdo Francisco Xavier, e grande parte do municipio de Monteiro
Lobato, incluindo seu nicleo urbano. E a terceira maior unidade, compreendendo
uma area total de 56.314,3 ha (19,3% da APA-MRPS). Nesta unidade, os principais
rios sao o rio do Peixe, que desdgua no reservatorio de Jaguari, e o rio Buquira,
afluente do RPS e responsavel por parte do abastecimento urbano de Sao José dos
Campos (AGEVAP, 2007). Além destes, ha o Cérrego Serrinha que é a principal fonte
de abastecimento do municipio de Monteiro Lobato (Monteiro Lobato, 2012). Suas ca-
racteristicas topograficas, com a Serra da Mantiqueira ao norte e relevo montanhoso
por toda sua extensao, contribuem para que a unidade tenha seus recursos naturais
bem preservados. A economia da unidade Monteiro Lobato baseia-se no setor de Ser-
vigos e no Comércio, movidos, principalmente, pelo turismo. No setor agropecuario
destacam-se a criagao de bovinos de corte e de leite, e silviculturas (Monteiro Lobato,

2012).

Na dimensao Ecoldgica, a Unidade Monteiro Lobato manteve, entre 2000 e 2010, o
indice de 0,57 e a 8 posicao entre as demais unidades. Em 1985 a cobertura da terra

predominante na regido eram as vegetagoes de ‘Pasto/Gramineas’, que representa-
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Figura 4.9 - Painel de indicadores da unidade Monteiro Lobato.
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vam 53,1% da unidade. Ao longo do tempo, as florestas foram se regenerando, e as
gramineas passaram a apenas 29,7% do territério em 2015. As ‘Florestas’ naturais,
que representavam 29,9% da unidade, em 1985, cresceram para 42,7%, em 2015, o
que representa um aumento de 42,6%. As dreas com ‘Floresta monoespecifica’ tam-
bém se expandiram. Em 1985 foram mapeados 1.219,1 ha de plantios florestais, e em
2015, 2.684,2 ha — crescimento de 120,2%, que ocorreu, principalmente, nas décadas
de 1990 e 2000. As ‘Areas construidas’ correspondiam a 150,2 ha (0,3%) em 1985
e se atingiram para 603,5 ha (1,1%) em 2015. Este crescimento ocorreu, particular-
mente, ao norte de Sao José dos Campos, onde se desenvolveram bairros residenciais.
Observou-se que a maior parte das manchas de ‘Areas construidas’ localizam-se as

margens dos rios do Peixe e Buquira e afluentes.

Estimou-se a populacao da unidade Monteiro Lobato em 18.691 habitantes em 2000
e 21.602 em 2010, uma taxa de crescimento médio anual de 1,46% a.a., abaixo do
indice geral para a APA-MRPS, que é de 1,57% a.a. A densidade demografica era
de 33,2 hab/km? e passou a 38,6 hab/km? em 2010.

Exceto pelo indicador de cobertura de esgotamento sanitario os indicadores da di-
mensdo Social melhoraram ou mantiveram-se estaveis entre os anos analisados, que
se refletiu em um aumento do indicador composto de 0,61 para 0,70 entre 2000 e
2010, e na manutencao da 3* posicao entre as unidades. A alfabetizacdo melhorou
entre os responsaveis — em 2000, 84,0% eram alfabetizados e em 2010 o valor aumen-
tou para 89,03% —, e também entre os jovens — 69,6% para 98,2%. A cobertura de
coleta de lixo, que era relativamente alta em 2000, com 73,1%, aumentou para 95,9%
em 2010 — menor apenas que Putim, que é a unidade mais urbanizada. A abran-
géncia do esgotamento sanitario adequado é precaria. A coleta de esgotos cobria
apenas 43,3% em 2000, e diminuindo para 36,7% em 2010. O indicador de acesso a
agua apresentou valores intermediarios, comparados as demais unidades, e estaveis
~39,2% em 2000 e 41,1% em 2010. As métricas das condigoes de saneamento apre-
sentaram altos valores de dispersao, o que indica que havia desigualdade de acesso
da populacao a coleta de lixo e esgoto, e abastecimento de dgua. A quantidade de
pessoas acima da expectativa de vida apresentou valores intermedidrios para ambos
os sexos. O indicador entre os homens é maior que entre as mulheres, entretanto

essa diferenca diminuiu em 2010.

Na dimensao FEconomica, o indicador composto aumentou diminuiu de 0,67 para
0,59 entre 2000 e 2010, e passou da 2* para 3* posicao. Os indicadores de acesso

ao mercado de trabalho diminuiram, para os homens (-11,1%) e para as mulheres
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Figura 4.10 - Imagens da unidade Monteiro Lobato. (a) Bairros residenciais ao norte de
Sao José dos Campos; (b) nicleo urbano de Monteiro Lobato, (c) Distrito
de Sao Francisco Xavier em Sao José dos Campos; (d) Silvicultura.

Google earth {

image © 2016 3gtaiCiobe

Fonte: (a), (b), (c) e (d) DigitalGlobe/Google (2016).

(-32,8%). Entretanto, a reducao foi maior entre as mulheres, além das médias entre
elas terem sido menores em relacao aos homens. Isto indica que a proporcao de mu-
lheres que buscam o mercado de trabalho e sdo remuneradas com pelo menos um
salario minimo é menor que entre os homens, e a diferenca aumentou ao longo do
periodo. A razao de dependéncia aumentou de 0,4 para 0,5, que indica um aumento
do contingente populacional inativo (criancas e idosos) a ser sustentado pela po-
pulacao produtiva. O rendimento médio do responsavel diminuiu no periodo de 3,7
sm para 2,0 sm. Porém, o niimero de domicilios préprios aumentou de 53,0% para
57,5%. Ademais, o coeficiente de Gini, que apresentou valores elevados, indicando

ma distribuicao de renda, melhorou de 0,5 para 0,4.

Nos mapas RGB dos indicadores compostos, os tons de verde mais claros indicam
valores elevados para o indicador da dimensao Ecolégica, devido a predominancia

de coberturas de vegetagao natural. A regiao ao sul (A) corresponde aos bairros re-

88



sidenciais de Sao José dos Campos, que possuem os melhores indicadores sintéticos
para as dimensoes Social e Econdmica, em ambos os anos, com uma leve diminui¢ao
do indicador Econoémico. A regido (B), ao sul do municipio de Monteiro Lobato,
apresentou alto indicador Econdémico e baixo Social, e em 2010 o cenario se inverte,
passando a um alto indicador Social e baixo Econémico. A sede municipal de Mon-
teiro Lobato (C), apresentou bons indicadores para as dimensoes socioecondmicas

em 2000, mas em 2010 destacou-se apenas na dimensao Social.
4.6 Una

A unidade Una estd inserida na bacia hidrografica do Rio de mesmo nome, e pos-
sui uma area de aproximadamente 37.239,3 ha, que pertence majoritariamente ao
municipio de Taubaté (93,5%), e uma fragdo menor aos municipios de Redengao da
Serra e Pindamonhangaba. Praticamente toda a sua extensao é definida como zona
rural, sendo apenas 1,3% de zona urbana (IBGE, 2010). Nesta unidade, as atividades
econOmicas baseiam-se na agropecuaria, dentre as quais se destacam a criacao de
rebanhos bovino de corte e leiteiro, e fazendas de plantagao de eucalipto. Seu limite
¢ definido pela area de contribuicao hidrografica a montante do ponto de captagao
de agua para o abastecimento urbano de Taubaté e Tremenbé. Os principais rios da
unidade Una sdo o rio Una — que é um dos principais afluentes do RPS, e é o princi-
pal manancial superficial de abastecimento dos municipios de Taubaté e Tremembé

—, e seu afluente, o ribeirao das Almas.

Esta unidade apresenta perdas no indicador composto da dimensao Ecologica, vari-
ando de 0,44 em 2000 para 0,40 em 2010, que representa uma das piores condigoes
entre as unidades — 12* e 13* posicao em 2000 e 2010 respectivamente. A cober-
tura da terra predominante nesta unidade corresponde a classe ‘Pasto/Gramineas”,
associada ao uso da terra como pastagem para a pecudria (IBGE, 2006), que ocupa-
vam 64,4% da drea em 1985 e decresceram continuamente até 42,7% da unidade em
2015. As areas de ‘Pasto/Gramineas’ subutilizadas deram lugar a regeneragao das
vegetacoes ‘Herbaceo/Arbérea’ e ‘Florestas’, sucessivamente. Em 1985 as florestas
naturais se estendiam por 15,8% da unidade, e em 2015 eram 24,8%, um crescimento
de 56,9% no periodo. Além das pastagens haviam extensas areas de silvicultura: em
2015, cerca de 23,2% da drea mapeada com a classe ‘Florestas monoespecificas’
em toda a APA-MRPS estava na unidade Una. Assim como foi verificado para a
APA-MRPS de maneira geral, as areas de Florestas monoespecificas na unidade Una
expandiram de 1.415,6 ha (3,8%) em 1985 para 4.102,3 ha (11,0%) em 2015, que

representa um incremento de 189,8%. As ‘Areas construidas’ foram pouco repre-
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Figura 4.11 - Painel de indicadores da unidade Una.

Usol/cobertura da terra Ano [l 2000 [ 2010
100{—— ————————/| Classe Piramide etaria
. N&o observado | APAMRPS
.A a +80 4 HOMENS MULHERES| [ HOMENS MULHERES
qu =1 2000: 1415 hab 2000: 1236 hab| [ 2000: 62474 hab 2000: 59945 hab
754 . Mineragéo 70-74 4 2010: 1528 hab, 2010: 1328 hab| | 2010: 72128 hap 2010: 70867 hab
[l Area construida 60-64 -
= Solo exposto »%?50_54 ]
S Rochas = -
3 Pasto/Gramineas @ 407447
Py e
< [ Herbaceo/Arborea 8 30-34-
. Floresta monoespecifica 20-24 4
. Floresta 7]
10-14 4
1 1 1 1
10 0 10 10 0
Proporgéo da populagédo (%)
T T T T T
1985 1991 2000 2010 2015
Ano
Ano . 2000 . 2010 Desvio padrao |—|
Indicadores simples da Dimenséo Social Indicadores simples da Dimensdo Economia
resp_alfa trab_R_M ~
pess_lixo - trab R H-
pess_esgo -
rz_depen -
rend_resp -
ovioa 11
T T 1 1
Min. Max. Min. Max.
Média normalizada entre as células Média normalizada entre as células
Mapas RGB dos indicadores compostos
2000 2010
L L
Figura conceitual
Social
RGB (0,0,1)
° o

&

‘ORGB(1,1,1)
’

Ecolo]gia
RGB (0,7,0)

Economia
RGB (1,0,0)
Dimensao
Econ. Ecol. Soc.
2000
Posicao 0715 12ns 06ns
Valor 0,58 0,44 0,52
2010
Posigéo 05515 13ns 0815
Valor 057 040 0,62
| A
10 km N

Fonte: Produzido pelo autor.

90



Figura 4.12 - Atividades de extracdo e beneficiamento de minérios na unidade Una. (a)
Fotografia aérea da drea de mineracdo da empresa Dolomia; e (b) imagem
orbital da Pedreira Pedra Negra

(b)
Fonte: (a) Disponivel em: http://www.dolomia.com.br/; (b) DigitalGlobe/Google (2016)

sentativas nesta unidade: em 1985 eram apenas 27,2 ha (0,1%) que se expandiram,
principalmente na década de 2000, atingindo 113,9 ha (0,3%) em 2015. Entretanto, a
ocupacao humana existente ocorre de maneira esparsa, em forma de chacreamentos,
dificultando o seu mapeamento na escala utilizada, e provavelmente subestimando
sua extensdo. A distribuicdo das ‘Areas construidas’ seguiu um padrao marginal &
rodovia SP-125 (Oswaldo Cruz), que liga os municipios de Taubaté e Ubatuba, e as
estradas rurais que acessam os bairros do Macuco, Registro, Pedra Negra e Paiol
(consultar Apéndice B). Também foram mapeados dois pontos de atividades de ex-
tragdo mineral, ambos consolidados desde a primeira data de mapeamento. A classe
de uso da terra ‘Mineragao’ compreendia, em 1985, aproximadamente 54,8 ha, e 94,7
ha em 2015, configurando um crescimento de 72,8% ao longo do periodo analisado.
As mineracoes localizam-se em Taubaté e pertencem as empresas Dolomia Ltda. e
a Pedreira Pedra Negra Ltda. (Figura 4.12). As mineradoras extraem e beneficiam

calcario dolomitico para uso agricola, industrial e construgao civil.

Para a unidade Una estimou-se uma populacao de 2.651 habitantes em 2000 e 2.856
em 2010, uma taxa de crescimento médio anual de 0,74%, abaixo do indice geral para
a APA-MRPS, que é de 1,57% a.a.. A densidade demografica era de 7,1 hab/km? e
passou a 7,7 hab/km? em 2010.

No Una, a dimensdo Social apresentou crescimento entre 2000 e 2010 de 0,52 para
0,62, mas em relacao as outras unidades o crescimento foi menos acelerado, fazendo

com que caisse da 6* para 8* posi¢ao. A proporcao de alfabetizados entre os respon-
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Figura 4.13 - Ocupagoes humanas na unidade Una. (a) Bairro Paiol; (b) Bairro Pedra
Negra; (c) Bairro Santa Luzia; e (d) Bairro Registro

\\\\\\\\\ W‘w‘ ‘_ Fa
= SN . ‘

Fonte: (a) e (b) Google (2015); (c) e (d) DigitalGlobe/Google (2016)

saveis era de 78,8% em 2000 e em 2010 o indicador melhorou para 86,4%. Entre os
jovens, a média de alfabetizados apresentou uma pequena melhora de 96,7% para
98,6%. Os indicadores associados as condig¢oes de saneamento bdsico sao deficientes,
e apenas a coleta de lixo apresentou melhoria. Em 2000, somente 29.8% das pessoas
tinham o lixo coletado, mas em 2010 esta propor¢ao melhorou significativamente
para 83,5%. O indicador de acesso a dgua, por sua vez, diminuiu de 38,7 para 23,5
no periodo, assim como a propor¢ao de pessoas com esgotamento sanitario adequado,
que decresceu de 25,6% para 12,0% da populacao. Tais estatisticas de saneamento,
combinadas a ocupacao humana de areas proximas aos rios, colocam em risco a
qualidade da agua destes importantes mananciais de abastecimento urbano, além
de riscos a satude da populagao. A proporcao de pessoas acima da expectativa média
de vida apresentou valores altos quando comparados as demais unidades. Entre os
homens a proporc¢ao diminuiu de 7,0% para 5,34%, mas aumentou entre as mulheres
de 1,5% para 2,6%.
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Diferentemente do indicador social, o indicador composto da dimensao Economica
diminuiu de 0,58 para 0,57, mas essa diminuicao foi menor que para as outras uni-
dades, fazendo com que o Una passasse da 7* para 5* posicdo. A propor¢ao de
responsaveis com remuneracao acima de 1 sm diminuiu para ambos os sexos, indi-
cando um aumento do emprego informal e insuficiéncia de renda. Entre os homens a
proporc¢ao era de 69,6% diminuindo para 60,2%, e entre as mulheres esta proporcao
era menor, 35,2% decrescendo para 22,7%. A razao de dependéncia cresceu de 041
para 0,45, que indica um aumento do contingente populacional inativo (criancas e
idosos) a ser sustentado pela populagdo produtiva, em func¢do do envelhecimento
da populagao. O rendimento médio dos responsaveis diminuiu de 3,3 sm para 1,4
sm. Porém o indice de Gini melhorou, apresentando queda de 0,43 para 0,36, e a

propor¢ao de domicilios préprios aumentou de 40,5% para 63,57%.

A partir dos mapas RGB dos indicadores compostos, pode-se observar que grande
parte do Una, em ambos os anos, apresentam extensas areas com tons de verdes
escuros em funcdo da auséncia de coberturas vegetais naturais. Os pontos (A) e (B)
apresentam células em preto referentes as areas de mineracao. Em 2000, as regides
com ocupacao humana apresentam tons escuros, indicando baixos valores para as
ambas as dimensoes, Social e Economica. Em 2010, a regiao (C), onde localizam-
se os bairros Paiol, Pedra Negra e Santa Luzia, apresentou melhora na dimensao
Social, e na regiao (D), onde estd o bairro do registro, ambos as dimensdes, Social
e Economica, apresentaram valores mais altos. As Figuras 4.13 (a), (b), (c) e (d),

mostram as principais ocupagoes humanas da unidade Una.
4.7 Guaratingueta 1

A unidade Guaratinguetd 1 possui uma area total de 9.966,3 ha, situada nas encos-
tas da Serra da Mantiqueira, integralmente no municipio de Guaratinguetd, onde
encontra-se o bairro do Gomeral (Imagem 4.15). Sua extensao é definida pela area de
contribuicao hidrografica do ponto de captacao de agua no ribeirdo Guaratingueta,

que ¢é o principal manancial de abastecimento urbano do municipio.

A economia nesta regiao tem como base a agropecudaria, piscicultura e o turismo,
principalmente os segmentos ecoturismo, turismo rural e de aventura, devido a sua
paisagem de alta montanha, cursos d’agua, piscinas naturais e cachoeiras. O bairro
possui restaurantes tipicos, pousadas, criagoes de trutas e alguns eventos, dentre os
quais se destaca o Festival da Truta do Gomeral (DALE, 2001). A maior parte de

sua extensao esta sobreposta a APA da Mantiqueira.
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Figura 4.14 - Painel de indicadores da unidade Guaratinguetd 1.
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Figura 4.15 - Fotografias da unidade Guaratingueta 1.

Fonte: Produzido pelo autor.

A unidade Guaratingueta 1 ocupa a 7% posicao para o indicador sintético da di-
mensao Fcoldgica, tanto em 2000 como em 2010, marcando 0,59 e 0,58 em 2000 e
2010, respectivamente. A classe de uso e cobertura da terra predominante passou
de ‘Pasto/Gramineas’, que em 1985 era 45,5% da unidade e, em 2015, 30,9% , para
‘Floresta’, que representava 36,3% em 1985 e 48,9% em 2015. Nao foram mapeadas
‘Areas construidas’, ‘Mineracoes’ ou ‘Florestas monoespecificas’ Porém, ocupacoes
humanas, associadas a ‘Area construida’, ocorrem, mas maneira dispersa, e por isso

nao foram identificadas na escala utilizada.

Foi estimada,para a unidade Guaratingueta 1, uma populacao de 433 habitantes em
2000, que aumentou sutilmente para 442 em 2010. Em ambas as datas a populacao
era predominantemente masculina, caracteristica observada em regioes rurais como
o bairro do Gomeral. A taxa de crescimento médio anual de 0,2% a.a.. A densidade
demogréfica era de 4,3 hab/km? e passou a 4,4 hab/km? em 2010.

O indicador sintético da dimensdo Social aumentou de 0,63 em 2000, para 0,67 em
2010. Entretanto quando comparada as outras unidades, Guaratinguetda 1 passou
da 2* posicao para a 4*. A alfabetizacdo melhorou entre os responsaveis — em 2000,
85,3% eram alfabetizados e em 2010 o valor aumentou para 90,4% —, e também
entre os jovens — 96,0% para 98,8%. O saneamento bésico apresentou deficiéncias em
abrangéncia, e piorou em dois dos trés indicadores entre 2000 e 2010. A cobertura
de coleta de lixo era de apenas 52,0%, mas passou a abranger 88,1% no segundo
periodo. Por outro lado, a coleta de esgotos abrangia 73,3% da populagdo em 2000
— uma abrangéncia alta em relagdo as outras unidades —, mas passou a abranger

somente 34,1% em 2010. O indicador de acesso a dgua também teve piora de 35,4%
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para 27,7%. A proporcao de mulheres acima da expectativa de vida manteve-se

estdvel em 1,1%, e entre os homens diminuiu de 6,9% para 6,1%.

A dimensao Econdmica, por sua vez, apresentou queda para o indicador sintético
de 0,64 para 0,59, mas em relacao as outras unidades manteve a 4* posi¢ao. Os
indicadores de acesso ao mercado de trabalho diminuiram entre 2000 e 2010, para
os homens — de 75,2% para 68,6% — e para as mulheres — de 55,8% para 34,8% .
Entretanto, a reducdo foi maior entre as mulheres — -37,7% frente a -8,7% entre os
homens —, além das médias entre elas terem sido menores em relagao aos homens.
Isto indica que a proporcao de mulheres que buscam o mercado de trabalho e sao
remuneradas com pelo menos um salario minimo é menor que entre os homens, e
a diferenca aumentou ao longo do periodo. A razao de dependéncia cresceu de 0,39
para 0,54, que indica um aumento do contingente populacional inativo (criancas e
idosos) a ser sustentado pela populagao produtiva, em fun¢ao do envelhecimento
da populacao. O rendimento médio do responsavel diminuiu no periodo de 3,1 sm
para 1,5 sm. Porém, o nimero de domicilios proprios aumentou de 37,2% para
50,0%. Ademais, o coeficiente de Gini, que apresentou valores elevados, indicando

ma distribuicao de renda, melhorou de 0,53 para 0,27.

Pode-se observar, a partir dos mapas em RGB dos indicadores compostos, que a
regiao (A), mais proxima a Serra da Mantiqueira e com declividade mais alta, apre-
senta valores elevados para o indicador ecologico, em fun¢ao da predominancia de
cobertura florestal. A regido (A), mais baixa e plana, apresentam valores mais baixos
para a dimensao ecoldgica, por ser coberta por gramineas e solo exposto, associados,
nesta regido, a culturas agricolas. Na regiao (A), em 2000, a dimensao Econdmica e
Social apresentam valores intermediarios, em equilibrio, porém com destaque para
a Economica. Em 2010, h4a um grande aumento do indicador Social e queda do
Econdmico. A regiao (B) apresentou, em 2000, tonalidades de magenta, que mos-
tram o equilibrio entre as dimensoes socioeconomicas, e tons proximos ao cinza,
onde ha equilibrio também com a dimensao Ecolégica. Onde hé equilibrio entre as
trés dimensoes, a ocupac¢ao humana ocorre de maneira dispersa em meio a cobertu-
ras florestais. Em 2010, o indicador econdémico diminuiu, mantendo-se os das outras

dimensoes, apresentando tonalidades de roxo ao ciano.
4.8 Guaratingueta 2, Piquete, Cruzeiro, Lavrinhas e Queluz

As unidades Guaratinguetd 2, Piquete, Cruzeiro, Lavrinhas e Queluz estao geogra-
ficamente préximas, localizam-se na encosta da Serra da Mantiqueira e possuem

pequena extensao — juntas representam menos de 3% da extensao da APA-MRPS.
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Figura 4.16 - Painel de indicadores da unidade Guaratinguetd 2.
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Além disso, possuem coberturas da terra predominantemente florestais, pouca ou
nenhuma ocupacao humana. Por terem estas caracteristicas em comum, foram agru-

padas para analise.

Estas sao as unidades da APA-MRPS que possuem seus recursos naturais mais bem
preservados. O indicador composto para a dimensao Ecolégica apresentou: 0,92 em
2000 e 2010 (1* posicdo em ambas as datas) em Guaratinguetd 2; 0,87 em 2000 e

diminuiu para 0,83 em 2010 (2* posi¢ao em ambas as datas) em Cruzeiro; 0,84 e 0,83
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Figura 4.17 - Painel de indicadores da unidade Piquete.
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Figura 4.18 - Painel de indicadores da unidade Cruzeiro.

Usol/cobertura da terra Ano [l 2000 [ 2010
1004 — Classe Piramide etéria
. Né&o observado Cruzeiro APAMRPS
.A a +80 4 HOMENS MULHERES| [ HOMENS MULHERES
gu =1 2000: 82 hab 2000: 70 hab| | 2000: 62474 hab 2000: 59945 hab
. Mineragéo 70-74 4 2010: 29 hab 2010: 22 hab| | 2010: 72128 ha 2010: 70867 hab
[l Area construida 60-64 -
= Solo exposto »%?50_54 ]
S [ Rochas = -
3 Pasto/Gramineas @ 407447
Py e
< [ Herbaceo/Arborea 8 30-34-
. Floresta monoespecifica 20-24 4
. Floresta 7]
10-14 4
0-4
10 10
Proporgéo da populagédo (%)
T T T T T
1985 1991 2000 2010 2015
Ano
Ano . 2000 . 2010 Desvio padrao |—|
Indicadores simples da Dimenséo Social Indicadores simples da Dimensdo Economia
resp_a”a | trab_R_M i -
P reb R A -
pess_esgo -
rz_depen -
pess_agua -
rend_resp - i
exp_vida_M —
alfa_8a17 1 dpp_prop | F
T T 1 1
Min. Max. Min. Max.
Média normalizada entre as células Média normalizada entre as células
Mapas RGB dos indicadores compostos

2000 2010

Figura conceitual

Social
RGB (0,0,1)
[

[¢] ORGB(1,1,1)
7

Ecolo]gia
RGB (0,1,0)

Economia
RGB (1,0,0)
Dimensao
Econ. Ecol. Soc.
2000
Posicao 0515 0215 0555
Valor 063 087 0,54
2010

POSi(;éO 10ns 0215 11ns
Valor 048 083 051

2 km N

Fonte: Produzido pelo autor.

99



Figura 4.19 - Painel de indicadores da unidade Lavrinhas.
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Figura 4.20 - Painel de indicadores da unidade Queluz.
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em 2000 e 2010, respectivamente (3* posigao em ambas as datas) em Lavrinhas; 0,80
e 0,79 em 2000 e 2010, respectivamente (4* posicdo em ambas as datas) em Queluz;
e, por fim, 0,72 em 2000 e 2010 (5* posicdo em ambas as datas) em Piquete. A
maior parte do territério delas é sobreposto por outra UC da mesma categoria, a
APA da Mantiqueira. Seus territorios sdo cobertos majoritariamente por ‘Floresta’,
especialmente Guaratinguetd 2 e Cruzeiro, que possuiam, respectivamente, 91,2% e
80,9% de cobertura de floresta em 2015. O relevo com declividade elevada restringe
o uso da terra e o avanco da ocupagao humana por seus territorios. Piquete possuia
uma area relativa alta de ‘Florestas monoespecificas’ em 1985 de 12,3% (71,7 ha), e
que se estendeu para 34,5% (200,8 ha) em 2015, o que representa um crescimento de
180,0% para o periodo. Em Lavrinhas, as areas de ‘Floresta monoespecifica’ também
se expandiram — em 1985, eram 47,3 ha e cresceram para 287,6 ha em 2015. Além da
floresta plantada identificou-se uma area de ‘Mineracao’ (Figura 4.21 [d]), existente
em 1985, que ocupava cerca de 10,2 ha, pertencente a Mineradora Rio do Braco que
explora bauxita (ESCOBAR, 2014).

Para as cinco unidades, estimou-se uma populacao total de 198 habitantes em 2000,
e 85 habitantes em 2010. Cruzeiro e Lavrinhas tiveram os maiores niimeros de ha-
bitantes, enquanto as demais unidades continham poucos ou nenhum habitante,
fazendo com que seus indicadores socioecondémicos fossem pouco representativos.
Deve-se considerar ainda que, por se tratarem de areas em situacao rural e de pe-
quenas em extensoes, as estatisticas socioeconomicas correspondem a um ou dois
setores grandes (rurais), e assim submetidos a uma maior generalizagdo. A unidade
Cruzeiro, que é a mais populosa entre as cinco, apresentou uma taxa de crescimento
médio anual de -10,3% a.a.. A densidade demogréfica era de 6,5 hab/km? e passou
a 2,2 hab/km? em 2010.

Na unidade Cruzeiro, o indicador sintético da dimensdo Social era de 0,54 em 2000
e piorou para 0,51 em 2010, passando da 5* para 11* posi¢cao em relagao as demais
unidades. A proporcao de alfabetizados entre os responséveis era de 85,4% em 2000
e em 2010 houve uma pequena melhora para 87,0%. Entre os jovens, a média de
alfabetizados manteve-se em 95,3% em ambos os anos. Os indicadores associados as
condicoes de saneamento basico sao deficientes, mas apresentaram algumas melho-
ras. Apenas 25,5% das pessoas tinham acesso a esgotamento sanitario adequado em
2000, mas em 2010 esta proporcao melhorou passando para 71,3%. O indicador de
acesso a agua, por sua vez, diminuiu de 34,3% para 9,8% no perfodo, e a proporgao
de pessoas com acesso a lixo coletado teve um pequeno crescimento de 47,3% para

53,0%. A proporcao de pessoas acima da expectativa média de vida diminuiu para
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Figura 4.21 - Imagens orbitais da (a) unidade Guaratinguetd 2 e Piquete; (b) Cruzeiro; e
(c) Lavrinhas e Queluz. (d) Atividade de minera¢do na unidade Lavrinhas.

Piguete

Cruzeiro

Guaratingueté 02

Googleearth

Irage © 2016 ONES/Astrium

Lavrinhas Queluz

()
Fonte: (a), (b) e (c) DigitalGlobe/Google (2016); (d) Arquivo Mantiqueira Viva (2014).

ambos os sexos, sendo que entre os homens a propor¢ao foi maior do que entre as
mulheres. A dimensdo Econdémica, teve o indicador sintético em declinio de 0,63
para 0,48 entre 2000 e 2010, fazendo com que perdesse cinco posi¢oes — passou da 5%
para a 10* posicao. Entre os que exerciam atividade remunerada, a propor¢ao dos
que ganhavam um salario minimo ou mais era baixa em 2000 diminuiu em 2010, in-
dicando um aumento do emprego informal e insuficiéncia de renda. Entre os homens
a propor¢ao era de 52,4% diminuindo para 45,7%, e entre as mulheres a propor¢ao
foi ainda menor, 35,8% decrescendo para 30,34%. O rendimento dos responsaveis
aumentou de 1,4 para 1,6 salarios minimos, entretanto o indice de Gini também
teve seu crescimento, indicando que apesar da renda média entre os responsaveis ter
aumentado, aumentou também a desigualdade em sua distribui¢ao. O proporc¢ao de

domicilios préprios diminuiu de 65,0% para 34,6%.

Na unidade Lavrinhas a maioria dos indicadores simples da dimensdo Social apresen-

taram melhoras, fazendo com que o indicador composto desta dimensao aumentasse
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de 0,44 para 0,62 entre 2000 e 2010, mas, ainda assim caisse da 9* para 10* posi¢ao.
Os responsaveis alfabetizados eram 84,0% em 2000 e 87,8% em 2010. Entre os jovens
em idade escolar ha uma proporc¢ao ainda maior de alfabetizados, que melhorou de
95,9% para 98,0% no periodo. A proporcao de pessoas acima da expectativa aumen-
tou entre os homens e se manteve estavel entre as mulheres, mas entre os homens a
proporcao é maior. As condi¢oes de cobertura de saneamento basico sao precérias.
Em 2000, nenhum domicilio possuia esgotamento sanitario adequado, e em 2010
apenas 12,17%. A cobertura de coleta de lixo melhorou consideravelmente de 27,3%
para 84,3% no periodo. O indicador de acesso a dgua diminuiu de 44,6 para 5,8, que
junto ao da unidade Cruzeiro, é o menor entre as unidades em 2010. A dimensdo
Economica, por sua vez, teve o indicador sintético estavel entre 0,48 e 0,49, em 2000
e 2010, respectivamente, mas em relagdo as outras unidades melhorou — passou da
11* para a 9* posicao. Os indicadores, em geral, pioraram no periodo entre 2000 e
2010. Entre as mulheres, as que ganhavam mais de um salario minimo eram apenas
38,9% em 2000 e diminuiu para 31,4% em 2010; entre os homens, diminuiu de 58,4%
para 54,1%, valores que além de baixos e em diminuicao, enfatizam a desigualdade
entre os géneros no mercado de trabalho. A razao de dependéncia aumentou sensi-
velmente, enquanto o rendimento médio dos responsaveis diminuiu de 3,0 para 1,3
salarios minimos. Mas apesar da diminuicao da renda média, o coeficiente de Gini
diminuiu de 0,53 para 0,26, indicando que a renda passou a ser muito melhor distri-
buida. Inversamente a renda dos responsaveis, o percentual de domicilios proprios
cresceu de 17,1% para 46,9%, indicando, nesse sentido, uma maior estabilidade dessa

populacao.

Os mapas RGB dos indicadores sintéticos mostram elevados valores para a dimen-
sao ecoldgica na maior parte dos territorios. No mapeamento do ano 2000 algumas
regioes das unidades de Lavrinhas e Queluz foram classificadas como ‘Nao obser-
vado’, pois ndo haviam imagens livres de nuvens, o que fez com que algumas células
ficassem sem informagoes na dimensao Ecolégica. Entretanto, foi possivel inferir que
as coberturas da terra entre os periodos manteve-se inalterada por meio dos mape-
amentos anteriores e pelo contexto geografico de uma regiao de alta declividade e
com cobertura florestal natural. Em Cruzeiro, as cores das células onde ha presenca
de populacao em 2000 indicam que as dimensoes Social e Econdmica estavam em
equilibrio (tons de magenta), porém baixos em relacdo as demais célula da APA-
MRPS (tons escuros). Em 2010, estas células passaram a apresentar tons de cinza
e escuros, indicando que ambas dimensoes pioraram no periodo. Por sua vez, na
unidade Lavrinhas, as células onde a populagao estava inserida apresentou valores

baixos para as dimensoes Social e Econdémica em ambos os anos analisados.
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4.9 Cachoeira Paulista

A unidade Cachoeira Paulista possui uma area de 27.089,3 ha, que representa cerca
de 9% da APA-MRPS, e abrange parte dos municipios de Cachoeira Paulista e Sil-
veiras. Grande parte de seu territério é sobreposto pela APA Estadual de Silveiras.
Seus limites sao definidos pela area de contribuigao hidrografica do ponto de capta-
¢ao de agua do rio Bocaina para abastecimento urbano do municipio de Cachoeira
Paulista (Cachoeira Paulista, 2010). A unidade também abriga uma pequena fragao do
corrego do Fundo que abastece a popula¢do do municipio de Silveiras (SILVEIRAS,
2011).

Na dimensao Ecoldgica, a unidade Cachoeira Paulista apresentou valores baixos para
o indicador sintético — 0,43 em 2000 e 0,42 em 2010. Quando comparada as outras
unidades, Cachoeira Paulista ocupa a 13* posi¢cao em 2000 e 12* em 2010. A classe
‘Pasto/Gramineas’ predominou em todas as datas entre 1985 e 2015, oscilando entre
60,5% e 39,1%. As regioes com gramineas dividiam espag¢o com areas de ‘Solo ex-
posto’, que também ocorreram em abundancia, indicando a ocorréncia de processos
erosivos em funcao da remocao da vegetacao natural. A area coberta por Florestas
aumentou entre 1985 e 2015, de 16,8% para 27,8%, e tal incremento ocorre com
maior intensidade entre 2000 e 2015. A classe ‘Florestas monoespecificas’ aumentou
de 246,2 ha para 1542,0 ha no periodo analisado. Também foi mapeada uma ativi-
dades de extragao mineral (Figura 4.23.a), que estava consolidada em 1985. A classe
de uso da terra ‘Mineracao’ compreendia, em 1985, uma &area de 18,1 ha, e 23,9
em 2015, configurando um crescimento de 32,3% ao longo do periodo analisado. As
‘Areas construidas’ (Figura 4.23.b), que se estendiam por 14,5 ha, cresceram 101,8%,
atingindo 29,3 ha em 2015. Porém, a ocupagao humana na unidade Cachoeira Pau-
lista ocorre, em sua maioria, de maneira dispersa, o que fez com que o mapeamento,
em funcio de sua escala, nio fosse eficiente para a identificacio da classe ‘Area

construida’.

Na unidade Cachoeira Paulista, a populagao estimada foi de 776 habitantes em 2000,
que aumentou para 797 em 2010. Em ambas as datas a populacao era predominan-
temente feminina. A taxa de crescimento médio anual de 0,3% a.a.. A densidade
demografica manteve-se em 2,9 hab/km?, valor baixo quando comparado a APA-
MRPS como um todo.

O indicador sintético da dimensao Social aumentou de 0,44 em 2000 — 10* posi¢ao
entre as unidades — para 0,58 em 2010 — 9* posigao. A alfabetizagdo melhorou entre

os responsaveis — em 2000, 82,1% eram alfabetizados e em 2010 o valor aumentou
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Figura 4.22 - Painel de indicadores da unidade Cachoeira Paulista.
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Figura 4.23 - Imagens da unidade Cachoeira Paulista. (a) Atividade de mineragao; e (b)
Nicleo urbano do bairro dos Macacos em Silveiras.

; pa—
o
e e 1

Fonte: (a) DigitalGlobe/Google (2016); (b) Disponivel em
http://www.panoramio.com/photo/36563343.

para 86,9% —, e também entre os jovens — 96,4% para 97,0%. O saneamento bésico
possuia cobertura deficiente, mas melhorou em dois dos trés indicadores. A cobertura
de coleta de lixo beneficiava menos de 10% da populacao (9,5%), e expandiu para
pouco mais da metade das pessoas (50,7%). A cobertura de coleta de esgotos era
de apenas 22,3% e aumentou para 54,6%. O indicador de acesso a dgua foi o tinico
a apresentar decréscimo de 33,6% para 30,9%. A proporcao de pessoas acima da
expectativa de vida diminuiu para ambos os sexos. O indicador entre os homens é

maior que entre as mulheres em ambas as datas.

A dimensdo Econémica, por sua vez, teve o indicador sintético com pequena melhora
de 0,56 em 2000 para 0,59 em 2010, mas com esse aumento ganhou 6 posi¢oes em
relacdo as outras unidades — passou da 8* para a 2* posi¢ao. Os indicadores de acesso
ao mercado de trabalho entre os homens aumentou de 69,0% para 70,9% no periodo
de 2000 a 2010. Entretanto, além de apresentar médias mais baixas, para as mulheres
o indicador apresentou decremento de 42,7% para 33,3% . Sendo assim, a propor¢ao
de mulheres que possuem rendimento e sdo remuneradas com pelo menos um salario
minimo é menor que entre os homens, e o mercado, que foi favoravel para os homens,
foi desfavoravel entre as mulheres. A razao de dependéncia cresceu de 0,41 para
0,46, que indica um aumento do contingente populacional inativo (criangas e idosos)
a ser sustentado pela populacdo produtiva. O rendimento médio do responséavel
diminuiu no periodo de 2,4 sm para 2,0 sm. Porém, o niimero de domicilios proprios
aumentou de 28,1% para 47,2%. Ademais, o coeficiente de Gini, que apresentou

valores elevados, indicando ma distribuicao de renda, melhorou de 0,48 para 0,39.
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A partir dos mapas em RGB dos indicadores compostos, pode-se observar que em
ambas as datas prevalecem baixos valores do indicador ecoldgico, em func¢ao da pre-
dominéncia de pastagens com solos expostos. A regido (A), que corresponde a borda
do ntcleo urbano de Cachoeira Paulista, apresentou, em 2000, valores altos para a
dimensao Social e intermediarios para a econdémica, e em 2010, valores altos para
ambas as dimensoes. A regido (B) é o bairro dos macacos do municipio de Silvei-
ras, onde observou-se no primeiro periodo valores intermediarios para os indicadores
social e econdmico, e no segundo houve uma pequena melhora do indicador social,

enquanto o econémico priorou.
4.10 Areias

A unidade Areias estd inserida no municipio de Areias, e compreende, inclusive,
seu nucleo urbanizado. Sua extensao é de 4.452,7 ha, que representa apenas 1,5%
da APA-MRPS. A unidade protege o ribeirao Vermelho e seus afluentes, os quais
sao responsaveis pelo abastecimento urbano do municipio de Areias (AREIAS, 2010),
e que, mais a montante, flui para o reservatério do Funil no Rio de Janeiro. A
economia na unidade baseia-se nos setores de servigo e agropecudria (AREIAS, 2010).
Na agricultura destaca-se a produgao de milho e laranja, e na pecuaria o rebanho
bovino (IBGE, 2006).

A unidade Areias tem o segundo menor valor para o indicador sintético da dimensao
FEcoldgica, marcando 0,40 em 2000 e 2010. A classe ‘Pasto/Gramineas’ predominou
em todas as datas entre 1985 e 2015, oscilando entre 42,0% e 64,4% (Figura 4.25.a).
As regides com gramineas dividiam espago com areas de ‘Solo exposto’, que também
ocorreram em abundancia, indicando a ocorréncia de processos erosivos em func¢ao da
remocao da vegetagdo natural. A area coberta por ‘Florestas” decresceu entre 1985 e
1991, de 15,8% para 6,8%, mas em seguida hd um aumento continuo desta classe de
cobertura, atingindo 24,8% da drea em 2015. A classe ‘Florestas monoespecificas’ foi
pouco representativa, mas aumentou de 38,7 ha para 114,7 ha no periodo analisado.
A ‘Area construida’, referente ao nicleo urbano do municipio de Areias (Figura
4.25.b), em 1985 se estendia por 11,0 ha, que representava 0,25% da unidade, e

cresceu até atingir 64,7 ha em 2015, passando a representar 1,4%.

Em Areias, foi estimada uma populacao de 2.548 habitantes em 2000, que aumen-
tou para 2.652 em 2010. Em ambas as datas a populagao era predominantemente
feminina, caracteristica observada em regides urbanas. A taxa de crescimento médio
anual de 0,4% a.a.. A densidade demografica era de 57,2 hab/km? e passou a 59,6
hab/km? em 2010.
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Figura 4.24 - Painel de indicadores da unidade Areias.
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Figura 4.25 - Fotografias da unidade Areias. (a) Area de pastagem; e (b) Sede municipal.

Fonte: (a) Google (2015); (b) Disponivel em http: //www.panoramio.com/photo/7590241.

O indicador sintético da dimensdo Social aumentou de 0,55 em 2000 — 4* posicao
entre as unidades — para 0,71 em 2010 — 2* posigao. A alfabetizagdo melhorou entre
os responsaveis — em 2000, 81,7% eram alfabetizados e em 2010 o valor aumentou
para 90,7% —, e também entre os jovens — 93,2% para 97,3%. O saneamento basico
apresentou deficiéncias em abrangéncia, mas melhorou nos trés indicadores entre
2000 e 2010. A cobertura de coleta de lixo era de apenas 44,1%, e cresceu para
68,6%. A coleta de esgotos é ainda mais deficiente — a cobertura era de apenas 35,7%
e aumentou para 45,3%. O indicador de acesso a 4gua também teve melhora de 45,8%
para 48,8%. Além disso as métricas das condi¢oes de saneamento apresentaram altos
valores de dispersao, o que indica, ainda, desigualdade de acesso da populagao a
coleta de lixo e esgoto, e abastecimento de agua entre regioes distintas da unidade.
A proporcao de mulheres acima da expectativa de vida aumentou, e entre os homens
diminuiu. O indicador entre os homens é maior que entre as mulheres em ambas as

datas.

A dimensao FEcondémica, por sua vez, teve o indicador sintético estavel em 0,56
em ambos as datas, mas em relagao as outras unidades melhorou — passou da 9*
para a 8* posicao. Os indicadores de acesso ao mercado de trabalho diminuiram
entre 2000 e 2010, para os homens — de 63,7% para 57,6% — e para as mulheres
— de 39,3% para 32,4% . Entretanto, a reducao foi maior entre as mulheres — -
17, 7% frente a -9,8% entre os homens —, além das médias entre elas terem sido
menores em relagao aos homens. Isto indica que a proporc¢ao de mulheres que buscam
o mercado de trabalho e sao remuneradas com pelo menos um salario minimo é

menor que entre os homens, e a diferenca aumentou ao longo do periodo. A razao
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de dependéncia cresceu de 0,43 para 0,52, que indica um aumento do contingente
populacional inativo (criangas e idosos) a ser sustentado pela populagao produtiva.
O rendimento médio do responsavel diminuiu no periodo de 3,1 sm para 1,7 sm.
Porém, o nimero de domicilios proprios aumentou de 49,6% para 58,4%. Ademais,
o coeficiente de Gini, que apresentou valores elevados, indicando mé distribuicao de

renda, melhorou de 0,56 para 0,36.

Pode-se observar, a partir dos mapas em RGB dos indicadores compostos, que em
ambas as datas prevalecem baixos valores do indicador ecoldgico, em func¢ao da pre-
dominéncia de pastagens e solos expostos. Na regiao (A) é onde se encontram células
com valores mais elevados para a dimensao ecolégica. Em 2000, a unidade Areias
nao possuia informagoes em parte do territério, onde concentrava menos domicilios
(B), a fim de proteger os dados dos informantes. ¢ Em 2010, a regido (B) apresentou
tons escuros de roxo, indicando valores relativamente baixos e equilibrados entre os
indicadores social e econémico. A regiao (C), apresentou valores equilibrados e inter-
medidrios para os indicadores social e econdmico no primeiro periodo, e no seguinte,
ha uma melhora do indicador social, enquanto o econémico se mantém, fazendo com

que destacassem tons azuis mais fortes.
4.11 Sao José do Barreiro e Bananal

As unidades Bananal e Sao José do Barreiro estao integralmente inseridas nas areas
rurais dos municipios que dao nome as unidades. Sdo as duas unidades da APA-
MRPS localizadas mais a jusante da porcao paulista da BHPS. Sao José do Barreiro
possui a menor drea entre as unidades (422,6 ha), enquanto Bananal é mais repre-
sentativo em extensao (4.945,68 ha). O limite da unidade Bananal é delimitado pela
area de contribuicao hidrografica a montante do ponto de captagdao de agua do rio
Bananal para o abastecimento urbano do municipio de mesmo nome. O rio é um
dos principais afluentes do RPS, responsavel por abastecer, além da populacao de
Bananal, o municipio de Barra Mansa no estado do Rio de Janeiro, situado mais a
jusante (AGEVAP, 2007; Sio José do Barreiro, 2012). O tinico corpo d’adgua na unidade
Sao José do Barreiro é o Ribeirao da Palmeiras, que, diretamente, ndo abastece ne-
nhum municipio, mas é um afluente do rio Barreiro que, entre outros corpos d’agua,

alimenta o reservatdrio do Funil no Rio de Janeiro.

A economia da regiao destas unidades baseia-se no turismo histérico-cultural e rural,

e consequentemente, nos setores de servigos e comércio que giram em torno destes

6Todos os setores censitarios com menos de cinco domicilios particulares permanentes tiveram
os valores da maioria das varidveis omitidos pelo IBGE (IBGE, 2000; IBGE, 2010).
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(Séo José do Barreiro, 2012; BANANAL, 2012). A unidade abriga em seus limites hotéis
fazenda, pousadas, restaurantes e campings, localizados as margens da Estrada do
Sertao (SP-247). A Figura 4.28 mostra uma fotografia da unidade Bananal vista do

alto da Serra da Bocaina.

A unidade Bananal apresentou melhora do indicador sintético da dimensao Ecolod-
gica, passando de 0,63 em 2000 para 0,67 em 2010, mantendo a 6* posicao entre as
unidades. As ‘Florestas’ eram a classe predominante desde 1985, quando representa-
vam 40,4% da extensao da unidade, e expandiram, gradativamente, para 58,1% em
2015 — crescimento de 43,9% no periodo. Por sua vez, as dreas de ‘Gramineas’ que
representavam 39,5% em 1985, deram lugar a regeneracao das florestas, passando a
representar 26,0% em 2015. Nao foram mapeadas ‘Areas construidas’. As ‘Florestas
monoespecificas’ somente estiveram presentes a partir de 2010, quando passaram a
ocupar 58,9 ha e em 2015 64,9 ha.

Na unidade Sao José do Barreiro, o indicador ecoldgico apresentou uma pequena
melhora de 0,49 para 0,50 entre 2000 e 2010, mantendo a 9% posi¢ao entre as unida-
des. A cobertura da terra predominante era gramineas, para todas as datas. A classe
‘Floresta’ decresceu de 28,6% para 16,1% entre 1985 e 1991, desde entao as flores-
tas se regeneraram até atingir 39,4% em 2015. Nesta unidade, nao foram mapeadas

‘Areas construidas’ e nem ‘Florestas monoespecificas’

Estimou-se, para a unidade Bananal, uma populacao de 264 habitantes em 2000,
que diminuiu para 212 habitantes em 2010, que representa uma taxa de crescimento
médio anual de -2,17% a.a.. Em ambas as datas a populacao era predominantemente
masculina, que é uma caracteristica de regioes rurais. A densidade demografica era
de 5,3 hab/km? e passou a 4,3 hab/km? em 2010. Na unidade Sao José do Barreiro,
nao ha populagao humana inserida, dispensando, portanto, a analise dos indicadores

das dimensoes associadas.

De maneira geral, as condi¢oes indicadas pela dimensdo Social melhoraram para a
populacao inserida na unidade Bananal. O indicador sintético da dimensao Social
passou de 0,42 em 2000 — 11* posicao entre as unidades — para 0,63 em 2010 —
7% posicao. A alfabetizacao melhorou entre os responsaveis — em 2000, 82,2% eram
alfabetizados e em 2010 o valor aumentou para 89,5% —, e também entre os jovens —
95,4% para 97,7%. A cobertura de coleta de lixo, praticamente inexistente em 2000,
com apenas 2,6%, aumentou para 78,5% em 2010. A abrangéncia do esgotamento
sanitdrio adequado manteve-se inexistente, cobrindo 3,12% da populacao em 2000

e 3,45% em 2010. O indicador de acesso a dgua apresentou valores baixos e foi o
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Figura 4.26 - Painel de indicadores da unidade Bananal.
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Figura 4.27 - Painel de indicadores da unidade Sao José do Barreiro.
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Figura 4.28 - Imagens da unidade Bananal. (a) Fotografia vista da Serra da Bocaina; e
(b) imagem orbital de atividades de silvicultura.

(a) (b)

Fonte: (a) Disponivel em http://www.panoramio.com/photo/27066850; (b) Digital-
Globe/Google (2016)

unico a decrescer, com 27,7% em 2000 e 12,4% em 2010. Entre as unidades, Bananal
apresenta os piores indicadores de esgotamento sanitario (juntamente a Lavrinhas),
e de abastecimento de agua. A proporcao de pessoas acima da expectativa de vida
aumentou para ambos os sexos. O indicador entre os homens é maior que entre as

mulheres em ambas as datas, e é alto em relagao as outras unidades.

A dimensao Economica, por sua vez, teve queda no indicador sintético de 0,54 para
0,45 no periodo, fazendo a unidade passar da 10* para a 11* posicao. Os indicadores
de acesso ao mercado de trabalho diminuiram entre 2000 e 2010, para os homens —
de 67,5% para 44,0% — e para as mulheres — de 36,3% para 19,6% . Entretanto, a
reducao foi maior entre as mulheres —-46,0% frente a -34,7% entre os homens —, além
das médias entre elas terem sido menores em relacdo aos homens. Isto indica que a
propor¢ao de mulheres que buscam o mercado de trabalho e sao remuneradas com
pelo menos um saldrio minimo é menor que entre os homens, e a diferenca aumentou
ao longo do periodo. A razao de dependéncia cresceu de 0,39 para 0,55, que indica um
aumento do contingente populacional inativo (criangas e idosos) a ser sustentado pela
populagao produtiva. O rendimento médio do responsavel diminuiu no periodo de
2,6 sm para 2,0 sm. Porém, o nimero de domicilios préprios aumentou de 37,2% para
57,1%. Ademais, o coeficiente de Gini, que apresentou valores elevados, indicando

ma distribuicao de renda, melhorou de 0,56 para 0,38.

Nos mapas RGB dos indicadores compostos da unidade Bananal, pode-se observar

que as células de tons escuros de verde, onde a dimensao Ecolégica é mais baixa
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por predominarem ‘Pasto/Gramineas’, seguem um padrao as margens da Estrada
do Sertao e do rio Bananal. As regides ocupadas apresentavam tons escuros e aver-
melhados em 2000. Em 2010, destacam-se os tons de azul, devido a uma melhora
sensivel do indicador social, enquanto o econémico apresentou queda. Em Sao José
do Barreiro, em ambas as datas a situagao é bastante similar, a regiao a montante
(sul) apresenta valores mais altos para o indicador ecolégico, onde predomina a co-
bertura de ‘Florestas’ e a jusante, mais proximo a sede municipal, ‘Pasto/Gramineas’

predominam.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propos construir um sistema de indicadores espacialmente explicito,
que auxiliasse o diagndstico socioecondmico e ambiental da APA-MRPS, de modo a
fornecer ferramentas para monitorar e avaliar esta UC. O sistema, intitulado iISAM,
consistiu em um conjunto de indicadores, construidos a partir de dados de sensoria-
mento remoto e dados censitarios, que identifica e localiza no espaco as condigoes de
protecao dos mananciais, a partir de suas relacoes com o uso e cobertura da terra,

e os diferenciais sécio-demograficos da populacgao residente da APA-MRPS.

O modelo conceitual tomou como base os elementos das defini¢oes normativas da
APA-MRPS, que incorpora os objetivos da unidade de conservacao e apresentou
uma proposta metodolégica para sua operacionalizacao através da constituicao de
um sistema de indicadores — o iISAM, e um conjunto de representacoes espacial-
mente explicitas que constituem uma cartografia integrada para o monitoramento e

planejamento territorial da unidade de conservagao.

Este estudo demonstrou que o sistema de indicadores proposto — o iSAM, pos-
sibilitou a elaboracao do diagnéstico socioambiental da APA-MRPS, levando em
conta suas especificidades, e permitindo distinguir os diferentes contextos sociais,
econdmicos e ecoldgicos de suas distintas unidades. Com o diagnostico foi possivel
verificar que no momento de criagao da APA-MRPS, sua cobertura florestal natural
- caracteristica do bioma Mata Atlantica - havia sido removida, e as manchas urba-
nas e atividades mineradoras estavam instaladas. Desde entao, parte das extensas
areas desmatadas foram subutilizadas, e vém se regenerando, dando lugar a novas
florestas em estdgio inicial e médio de regeneracao. Entretanto, a criacao da APA
nao limitou a expansao das areas urbanas, das atividades mineradoras e das areas de
florestas plantadas. Isso se deve a falta de implementagao da gestao e do manejo da
APA-MRPS, uma vez que a UC ainda nao possui plano de manejo e monitoramento
sistematico adequados. Os resultados apontaram que, entre as unidades da APA-
MRPS, as que melhor cumprem a funcao ecologica de protegem os mananciais sao
Guaratingueta 2, Cruzeiro, Lavrinhas, Queluz, Piquete e Bananal, respectivamente.
Estas unidades situam-se nas encostas das serras da Mantiqueira e da Bocaina, onde
a topografia restringe a maioria dos usos da terra. Em relacao as popula¢oes huma-
nas inseridas na APA, a unidade do Putim se destaca por apresentar, em ambas as
datas analisadas, as melhores condigoes sociais e econdmicas, mas também as piores
condicoes da paisagem para a protecao dos recursos hidricos. Em menores propor-

¢oes em relagao a unidade Putim, as unidades de Monteiro Lobato e Guaratingueté
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1 também apresentam boas condigoes sociais e econdmicas. Observando a dindmica
entre 2000 e 2010: a) na dimensao Ecoldgica, Bananal, Paraibuna e Jaguari foram
as que mais evoluiram, e Una, Cruzeiro e Putim as que mais pioraram; b) na di-
mensao Economica, Cachoeira Paulista e Lavrinhas foram as tinicas a melhorar, e as
que mais pioraram foram Cruzeiro, Bananal e Jaguari; e ¢) na dimensao Social, por
outro lado, apenas a unidade Cruzeiro retrocedeu, e as que mais evoluiram foram

Bananal, Paraibuna, Cachoeira Paulista e Areias.

O declinio geral dos indicadores econdmicos observado entre 2000 e 2010 pode ter
sido influenciado pela escolha do salario minimo como referéncia monetaria, uma
vez que o salario minimo apresentou um grande aumento entre 2000 e 2010. Em
trabalhos futuros, sera necessario analisar novas unidades monetarias para melhorar

a comparabilidade dos indicadores entre as datas analisadas.

O uso da metodologia proposta permite afirmar que em nenhuma das unidades se
observou o equilibrio desejado entre a preservacao da funcao ecologica relativa aos
mananciais e as possibilidades de desenvolvimento social das populacoes na bacia
e seu entorno. Este equilibrio, na pratica, representa a utopia necessaria para a
construcao de um modelo de desenvolvimento urbano socialmente justo e ambien-
talmente repensavel, para o qual os instrumentos propostos nesta dissertagdo podem
ajudar, ao iluminar estes desequilibrios e assim apoiar a constituicao de um plane-
jamento ambiental de base territorial que nao esqueca o componente populacional

em sua abordagem.

Infelizmente, no Brasil, os métodos sistematicos de monitoramento de UCs mais
utilizados sao voltados para: biodiversidade, recursos naturais ou para avaliacdo e
monitoramento da efetividade de gestao com énfase na avaliagdo do papel do estado
no controle do SNUC. Essas ferramentas nao consideram os objetivos mais amplos
das UCs estabelecidos pelo SNUC, associados a sustentabilidade e suas multiplas di-
mensoes. Também nao mostram como a sociedade esta sendo atingida ou beneficiada
pela criagao e gestao das UCs (MARINELLI, 2011). Nesse sentido, o iSAM apresenta
um método sistematico de monitoramento alternativo aqueles atualmente em uso,
para avaliacdo e monitoramento das UCs brasileiras. A abordagem utilizada para
concepcao do iISAM ¢ original por: considerar um conjunto de indicadores para o
monitoramento, adaptado aos objetivos, caracteristicas biologicas e socioeconémicas,
usos e pressoes particulares, de modo a considerar os objetivos e valores especificos
da UC, sua concepgao, que discute sua fungao ecoldgica de protegao do recurso agua

e suas caracteristicas socioeconémicas e demogréficas como elementos interagentes,
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parte dos processos que regem a dinamica deste espago protegido e, assim, permitir
identificar e localizar no espaco os diferenciais sociais, econémicos e ecologicos da
APA-MRPS, de modo a evitar uma generalizacao dos diversos contextos existen-
tes. No entanto, essa metodologia nao foi elaborada para substituir as iniciativas em
curso. Pelo contréario, deve ser utilizada como instrumento complementar as mesmas,

com fins de apoio aos gestores e ampliagdo do conhecimento sobre a APA-MRPS.

Apesar de sua concepcao considerar as particularidades da APA-MRPS, o arcabouco
conceitual e metodolégico criado neste trabalho, com adaptacoes, pode ser utilizado
para a construcao de outros sistemas de indicadores no contexto do monitoramento

e planejamento territorial de outras areas protegidas.

Em um primeiro momento, espera-se que este estudo seja 1til para amparar e agi-
lizar a elaboracdo e implementacao do plano de manejo da APA-MRPS. Em um
momento futuro, quando o plano de manejo estiver criado, a expectativa é de que o
iSAM seja 1til para o monitoramento e avaliacao da efetividade da gestao, de modo
fornecer informagoes qualificadas sobre a APA, promovendo o manejo adaptativo,
aperfeicoando o planejamento, verificando a eficiéncia da UC em atingir seus obje-
tivos, além de assistir na alocacao de recursos. Espera-se ainda que este trabalho
contribua para dar visibilidade a esta APA, promovendo a identificacdo e o enga-
jamento da populacao local, para que as pessoas que nela residem sejam parte das
estratégias de conservagdo e monitoramento deste espaco, e assim, ampliem-se as
chances de se implementar com sucesso as agoes de manejo (OSTROM; NAGENDRA,
2006; BENSUSAN, 2006).

E finalmente, neste trabalho apresentam-se as informagoes iniciais necessarias para a
sua reproducao. Todos os dados utilizados sao abertos e disponiveis na rede mundial,
bem como a maioria das ferramentas computacionais. O esforco a ser feito para a
implementacao e utilizacao operacional do iSAM, junto ao 6rgao gestor da APA-
MRPS, o ICMBio, concerne a capacitacao dos recursos humanos para sua atualizagao

e adaptacoes.
Sugestoes para trabalhos futuros:

O mapeamento realizado teve como propésito fazer uma andalise histérica do uso e
cobertura da terra, e, portanto, as iinicas imagens de SR disponiveis eram as da série
Landsat. Entretanto, o mapeamento dos usos e coberturas da terra utilizando ima-
gens com resolucao espacial mais alta podem ser vantajosos para o monitoramento,

manejo e gestao da UC, pois permitiriam: analisar com maior precisao os processos
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e dindmicas em curso; mapear classes como ‘Culturas agricolas’, que ocorrem em ex-
tensdes reduzidas na UC; mapear ‘Areas construidas’ que seguem padrées dispersos
na paisagem; e identificar a abertura de novas estradas. Nesse sentido, serd interes-
sante, em etapas futuras, que se avalie a capacidade das imagens de SR dos sensores
Multiespectral Regular (MUX) integrado ao Pancromatico e Multiespectral (PAN)
a bordo do satélite sino-brasileiro CBERS-4, que possuem resolugoes espaciais mais
altas, em apoiar no monitoramento e avaliacao em areas protegidas, em comparagao

e de forma integrada aos dados Landsat.

As relagbes entre o uso e cobertura da terra e a protecao dos recursos hidricos
foram estabelecidas com base em consensos gerais encontrados na literatura. Entre-
tanto, estas relacoes variam de lugar para lugar, em funcao das caracteristicas da
vegetacao, solo, relevo, clima, entre outros fatores. Portanto, pode ser 1til modelar
estatisticamente estas relagoes na BHPS, tanto para avancar no conhecimento sobre
estas relagoes especificamente na area de estudo, como para melhorar a capacidade
do iISAM de indicar situagoes em que o uso e cobertura da terra é conflitante com

0 objetivo de proteger os mananciais.

As dimensobes Social e Econdmica apresentadas neste trabalho, apoiam-se em dados
levantados nos censos demograficos realizados pelo IBGE a cada decénio, de maneira
a suprir a necessidade de realizar anélises s6cio-demogréficas sem que seja preciso o
levantamento de dados de campo. Entretanto, a melhor metodologia para um estudo
detalhado de populagoes humanas em UCs, pressupoe a necessidade de pesquisas
de campo, onde se levanta in situ informagoes sobre a populagao residente (SOUZA,
2004). Estudos futuros, que visem aprofundar o conhecimento acerca da populagao
inserida na APA-MRPS podem valer-se de levantamentos do tipo, principalmente

em datas entre os censos demograficos, aumentando a periodicidade do sistema.

Além de possiveis refinamentos para a metodologia proposta, uma vez que o es-
copo deste trabalho limitou-se a estudos preliminares para a APA-MRPS através
do diagnostico socioambiental baseado na interpretacdo do iISAM, as informagoes
produzidas neste estudo podem e devem ser analisadas com maior detalhamento

em trabalhos futuros e em possiveis parcerias com o 6rgao gestor da APA-MRPS, o

ICMBio.
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APENDICE A - CATEGORIAS DE MANEJO PREVISTAS NO SNUC

Tabela A.1 - Categorias de manejo previstas no SNUC.

Categoria Descricao

Estagdo Ecolégica Preservagdo da natureza e a realizacdo de pesquisas cientificas.

Reserva Bioldgica Preservacdo integral da biota e demais atributos naturais existentes em
seus limites, sem interferéncia humana direta ou modificacbes ambientais,
excetuando-se as medidas de recuperacdo de seus ecossistemas alterados e
as agoes de manejo necessarias para recuperar e preservar o equilibrio natural,
a diversidade biolégica e os processos ecoldgicos naturais.

Parque Nacional Preservacdo de ecossistemas naturais de grande relevancia ecolégica e beleza
cénica, possibilitando a realizagdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento
de atividades de educagdo e interpretagdo ambiental, de recreacdo em contato
com a natureza e de turismo ecoldgico.

Grupo de unidades de Protecdo Integral

Monumento Preservar sitios naturais raros, singulares ou de grande beleza cénica.

Natural

Reftgio da Vida Proteger ambientes naturais onde se asseguram condigbes para a existéncia ou

Silvestre reprodugdo de espécies ou comunidades da flora local e da fauna residente ou
migratoria.

Area de Protecao Area em geral extensa, com um certo grau de ocupac¢io humana, dotada de

Ambiental atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes

para a qualidade de vida e o bem-estar das populagdes humanas, e tem como
objetivos béasicos proteger a diversidade bioldgica, disciplinar o processo de
ocupagao e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais.

Area de Relevante  Area em geral de pequena extensdo, com pouca ou nenhuma ocupagio hu-

Interesse Ecolégico  mana, com caracteristicas naturais extraordinarias ou que abriga exemplares
raros da biota regional, e tem como objetivo manter os ecossistemas naturais
de importéncia regional ou local e regular o uso admissivel dessas areas, de
modo a compatibilizéd-lo com os objetivos de conservacdo da natureza.

Floresta Nacional Area com cobertura florestal de espécies predominantemente nativas e tem
como objetivo bédsico o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e a
pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracido sustentavel de
florestas nativas.

Reserva Area utilizada por populacdes extrativistas tradicionais, cuja subsisténcia

Extrativista baseia-se no extrativismo e, complementarmente, na agricultura de subsis-
téncia e na criacao de animais de pequeno porte, e tem como objetivos basicos
proteger os meios de vida e a cultura dessas populagdes, e assegurar o uso
sustentavel dos recursos naturais da unidade.

Grupo de unidades de Uso Sustentavel

Reserva de Fauna Area natural com populagoes animais de espécies nativas, terrestres ou aquati-
cas, residentes ou migratérias, adequadas para estudos técnico-cientificos sobre
o manejo econdémico sustentavel de recursos faunisticos.

Reserva de Area natural que abriga populagoes tradicionais, cuja existéncia baseia-se em
Desenvolvimento sistemas sustentdveis de exploragdo dos recursos naturais, desenvolvidos ao
Sustentavel longo de geragdes e adaptados as condigbes ecoldgicas locais e que desempe-

nham um papel fundamental na protecdo da natureza e na manutencio da
diversidade biolégica.

Reserva Particular  Area privada, gravada com perpetuidade, com o objetivo de conservar a di-
do Patriménio versidade biologica.
Natural

Fonte: Adaptado de Brasil (2000).
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APENDICE B - DESCRICAO DOS INDICADORES

Dimensdo Social

Nome do indicador: Proporg¢ao de alfabetizados com idade entre 8 e 17 anos (alfa_8a17)

Descrigdo: Para a construgao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) populagao alfabeti-
zada entre 8 e 17 anos de idade; e b) populacao total nesta faixa etéria. Corresponde ao quociente
entre as pessoas com idade entre 8 e 17 anos, que declararam saber ler e escrever, e o total de

pessoas do mesmo grupo etario.

Calculo do indicador:

Pessoas entre 8 e 17 anos (Aifabetizados)
X

alfa_8al7 = 100

Pessoas entre 8 e 17 anos

Justificativa: Este indicador associa-se a efetividade de politicas ativas na area de educagao. Para
se desenvolver de modo sustentavel, é necessario tornar acessivel a toda a populagdo a educacao
béasica, iniciada com a alfabetizacdo. A alfabetizacdo, bem como outros conhecimentos béasicos
adquiridos a partir do ensino bésico, fornecem condi¢Ges para que as pessoas tenham capacidade
para processar informagdes, selecionando o que é relevante, e continuar aprendendo. Ademais,
ampliam as possibilidades futuras, desses jovens, de inser¢ao no mercado de trabalho (IBGE, 2015).
Além disso, a educacdo permite & populacdo compreender seus direitos e deveres para com a
sociedade e o espago que ocupam e no qual interagem, sendo agentes atuantes na organizagio
e dindmica do mesmo. Nesse sentido, a educagdo da populacdo potencializa as chances de se

implementar com sucesso as agdes de manejo de uma UC como a APA-MRPS.

Considerag6es metodologicas: No censo, foi considerada alfabetizada a pessoa que declara sa-
ber ler e escrever um bilhete simples no idioma que conhece. Foi considerada analfabeta a pessoa
que aprendeu a ler e escrever, mas que esqueceu devido a ter passado por um processo de alfabe-
tizagdo que nao se consolidou e a que apenas assinava o proprio nome.

O indicador foi calculado para os jovens com idade entre 8 e 17 anos, conforme as metas estabe-
lecidas pelo governo federal no Plano de Desenvolvimento da Educagao de 2007, de alfabetizar as
criancas até no maximo oito anos de idade. A faixa de idade representa a parcela da populacéo
que deveria ter sido alfabetizada no decénio que precede a coleta do dado censitério.

No questionario do universo do censo 2010, as investigacoes sobre educacao limitaram-se a esta-
tisticas associadas a alfabetizacdo, sendo assim, para compatibilizar os indicadores de ambos os
momentos analisados estes indicadores herdam esta limitacdo. Entretanto, é importante levar em
conta que sua validade como medida discriminante de condigoes sociais seja limitada, devido aos

avangos de programas de escolarizacio (JANNUZZI, 2012).

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demogréaficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; 1BGE, 2010).

141



Dimensao Social

Nome do indicador: Proporgao alfabetizados entre responséveis por domicilios (resp__alfa)

Descrigdo: a) pessoas responsdveis por domicilios particulares permanentes alfabetizados; e b) to-
tal de pessoas responsédveis. Corresponde ao quociente entre as pessoas responsaveis por domicilios

que declararam saber ler e escrever, pelo total de pessoas responsaveis por domicilios.

Calculo do indicador:

Pessoas responsaveis (aifabetizados)

x 100

resp_alfa = P
Pessoas responsaveis

Justificativa: Este indicador mede a efetividade de politicas ativas na area de educagdo. Para
se desenvolver de modo sustentavel, é necessario tornar acessivel a toda a populagao a educagao
bésica, iniciada com a alfabetizacdo. A alfabetizacao entre os responsdveis amplia as possibilidades
de acesso ao mercado de trabalho, e também as possibilidades de incentivar seus filhos a frequentar
a escola (IBGE, 2015). Além disso, a educagdo permite & populacido compreender seus direitos e
deveres para com a sociedade e o espago que ocupam e no qual interagem, sendo agentes atuantes
na organizacdo e dindmica do mesmo. Nesse sentido, a educacao da populagdo potencializa as

chances de se implementar com sucesso as agdes de manejo de uma UC como a APA-MRPS.

Consideragoes metodolégicas: No censo, foi considerada alfabetizada a pessoa que declara sa-
ber ler e escrever um bilhete simples no idioma que conhece. Foi considerada analfabeta a pessoa
que aprendeu a ler e escrever, mas que esqueceu devido a ter passado por um processo de alfabe-
tizagdo que nao se consolidou e a que apenas assinava o proprio nome.

Por pessoa responsavel pelo domicilio, considera-se o homem ou a mulher, de 10 anos ou mais de
idade, reconhecida pelos moradores como responsavel pela unidade domiciliar.

No questionério do universo do censo 2010, as investigacoes sobre educagao limitaram-se a esta-
tisticas associadas a alfabetizacdo, sendo assim, para compatibilizar os indicadores de ambos os
momentos analisados estes indicadores herdam esta limitacao. Entretanto, é importante levar em
conta que sua validade como medida discriminante de condigdes sociais seja limitada, devido aos

avangos de programas de escolarizaciao (JANNUZZI, 2012).

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Social

Nome do indicador: Proporc¢éo de pessoas acima da expectativa de vida — estratificado por sexo

(exp_vida_H e exp_vida_M)

Descricdo: a) expectativa média de vida ao nascer média do estado de Sao Paulo, para o ano
considerado; b) populagdo com idade acima da expectativa média de vida ao nascer; e ¢) populagao
total. Corresponde a proporcao das pessoas com idade acima da expectativa média de vida ao
nascer em relagado a populacao total. Este indicador foi calculado estratificado por sexo, gerando

dois indicadores.

Calculo do indicador:

POpU/laQéO X (idade > expectativa)

100
Populacao X %

exp vida_ X =

Justificativa: A existéncia de pessoas em idade superior a esperanca de vida ao nascer média do
estado de S@o Paulo sugere boas das condi¢oes de vida e de satide da populagido em relagdo ao
estado de maneira geral. Uma vez que existem grandes diferencas entre a expectativa média de
vida entre homens e mulheres, bem como entre as diferentes regides do pais, considerou-se este

indicador em coortes de género e utilizou-se a expectativa média do estado de Sao Paulo.

Consideragoes metodolégicas: A expectativa de vida ao nascer é o numero médio de anos de
vida esperados para um recém-nascido, mantido o padrao de mortalidade existente, na populacao
residente em determinado espago geografico, no ano considerado (SEADE, 2015). Para o célculo da
esperancga de vida ao nascer, leva-se em consideragao nao apenas a mortalidade infantil, mas todo
o historico de mortalidade de criancgas, adolescentes, jovens, adultos e idosos, sendo uma sintese da
mortalidade ao longo de todo o ciclo de vida dos individuos (Freire Junior et al., 2010).

A expectativa média de vida ao nascer no estado de Sdo Paulo era de 77 anos entre as mulheres e
67 anos entre os homens em 2000, e 79 anos entre as mulheres e 71 anos entre os homens em 2010
(IBGE, 2000; IBGE, 2010).

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Social

Nome do indicador: Proporgao da populagiao que dispoe de fonte de dgua adequada (pess__agua)

Descricao: Para a construcao deste indicador, foram utilizadas as varidveis: a) moradores em
domicilios com abastecimento de dgua de pogo ou nascente na propriedade; b) moradores em do-
micilios particulares permanentes com abastecimento de dgua da rede geral; e ¢) total de moradores.
Corresponde & média ponderada entre a proporgao de pessoas que contam com abastecimento de
dgua da rede geral em relagio ao total de moradores (peso 2) e a proporc¢ao de pessoas com abas-
tecimento de dgua de pogo ou nascente na propriedade em relagdo ao total de moradores (peso
1).

Calculo do indicador:

Moradores (dgua—pogo/nascente) %

Moradores (sgua—srede geral) «
Moradores

1)+ (
1+2

2
Moradores ) % 100

pess_agua =

Justificativa: Ampliar o acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida
e reduzir a pobreza, objetivos essenciais do desenvolvimento sustentével (IBGE, 2015). O indicador
monitora os progressos do acesso da populacio a fontes adequadas de dgua. Acessibilidade a dgua
de qualidade para consumo e em quantidade necessaria para a higiene pessoal interrompem os
ciclos de uma gama de doengas que se proliferam pela dgua ou pela falta dela (HELLER, 1998;
United Nations, 2007). Nesse sentido, trata-se de um indicador indireto das condigdes de satde da

populagao.

Consideragoes metodolédgicas: As importancias (pesos) foram determinadas em fungéo do nivel

de qualidade da 4gua esperada de cada uma das fontes de abastecimento.

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Social

Nome do indicador: Percentual de cobertura de coleta de lixo (pess_lizo)

Descricao: Para a construcao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) moradores em
domicilios particulares permanentes com lixo coletado; e b) total de moradores. Corresponde a
proporcao de moradores em domicilios em que o lixo é coletado por servigo de limpeza ou cacamba

de servico de limpeza.

Calculo do indicador:

Moradores (lizo coletado)

pess_lixo = x 100

Moradores

Justificativa: Ampliar o acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida e
reduzir a pobreza, objetivos essenciais do desenvolvimento sustentdvel (IBGE, 2015). Aliado as de-
mais medidas de saneamento, a destinagdao adequada de residuos sélidos constitui uma importante
medida de prevenc¢ao de doencgas, posto que os residuos dispostos incorretamente tendem a obstruir
drenagens de dguas pluviais, causando enchentes e contaminando corpos hidricos, favorecendo a
proliferacao de doengas de veiculagao hidrica. Também, estd diretamente associada a protecao do
ambiente, uma vez que a disposicao inadequada dos residuos pode favorecer a contaminacao do
solo e aguas, e nesse sentido, poderia representar também a dimensdo ecologica do sistema de

indicadores.

Consideragoes metodoldgicas: Apesar da abrangéncia da cobertura ser essencial, a existéncia

da coleta nao qualifica a frequéncia, destinacao adequada ou existéncia de coletas seletivas.

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Social

Nome do indicador: Cobertura de esgotamento sanitrio (pess__esgo)

Descricao: Para a construcao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) moradores em
domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo e esgotamento sanitario via
rede geral de esgoto ou pluvial; b) moradores em domicilios particulares permanentes com banheiro
de uso exclusivo e esgotamento sanitario via fossa séptica; e ¢) total de moradores em domicilios
particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo e esgotamento sanitario. Corresponde a
propor¢ao de moradores de domicilios em que o esgotamento sanitario é realizado de maneira
adequada. Considerou-se igualmente adequado o esgotamento via rede geral de esgoto ou pluvial

ou via fossa séptica.

Calculo do indicador:

Moradores (rede geral) t Moradores (fossa séptica) "

100

pess__esgo =
Moradores

Justificativa: Ampliar o acesso ao saneamento é fundamental para melhorar a qualidade de vida e
reduzir a pobreza, objetivos essenciais do desenvolvimento sustentdvel (IBGE, 2015). O tratamento
de esgotos constitui um dos mais importantes meios de prevengdo de doengas (HELLER, 1998).
Além de terem forte influéncia na satde e na qualidade de vida da populacéo, os indicadores de
cobertura de esgotamento sanitario e de coleta de lixo expressam pressoes sobre os recursos naturais,
especialmente os recursos hidricos, e nesse sentido, poderiam representar também a dimensao

ecolégica do sistema de indicadores.

Consideragoes metodolégicas: O censo nao qualifica o sistema de esgoto, portanto nao se pode
afirmar que a regidao disponha de tratamento do efluente coletado, ou que a fossa séptica seja

devidamente impermeabilizada.

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demogréaficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; 1BGE, 2010).
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Dimensao Econdémica

Nome do indicador: Proporgao dos responsaveis por domicilios com rendimento superior a um

saldrio minimo — estratificado por sexo (‘trab_R_M’ e ‘trab_R_H’)

Descrigao: Para a construcao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) responséveis por do-
micilios particulares permanentes com rendimento igual ou superior a um saldrio minimo referente
ao ano considerado; e b) responsdveis por domicilios particulares permanentes com rendimento
positivo. Corresponde ao quociente dos responsaveis por domicilios com renda maior ou igual a
um salario minimo pelo total de responsaveis por domicilios com rendimento positivo, estratificado
por género. Ou seja, a propor¢ao entre os responsaveis que recebiam pelo seu trabalho a quantia

minima estabelecida por lei e todos os que buscavam alguma alternativa de renda.

Calculo do indicador:

Responsaveis por domicilios (rend > 1 sm)

x 100

trab_ R X = — ~—
Responsaveis por domicilios

Justificativa: O desemprego é um fator preponderante na determinacdo dos niveis de pobreza
(IBGE, 2015). O indicador permite fazer uma andlise sobre o acesso dos responséveis por domicilios
ao mercado de trabalho, que garante a geracdo de renda para a sobrevivéncia daquela familia.
Reflete a capacidade do sistema econémico em prover ocupacdo produtiva aos responsaveis por
domicilios que a desejam.
Promover a igualdade de género é um dos objetivos do desenvolvimento sustentével (United Nations,
2007). O indicador desagregado por sexo evidencia desigualdades de género no acesso ao mercado de
trabalho, aspecto associado ao maior ou menor grau de democratizacao da sociedade e a existéncia
de um mercado de trabalho capaz de se adaptar as mudangas sociais ao longo do tempo (IBGE,
2015).

Consideragoes metodolégicas: No questiondrio do universo do Censo de 2000 as investigacoes
sobre rendimento limitaram-se as pessoas definidas como responséveis pelos domicilios. Sendo as-
sim, para compatibilizar ambos os momentos analisados estes indicadores herdam esta limitacao.
Por pessoa responsavel pelo domicilio, considera-se o homem ou a mulher, de 10 anos ou mais de
idade, reconhecida pelos moradores como responsavel pela unidade domiciliar.

Deve-se considerar que o valor saldrio minimo apresentou grande variagao entre os periodos anali-
sados. Em 2000 era de R$ 151, e em 2010 R$ 510.

O indicador seria mais pertinente se os dados permitissem analisar em menores intervalos de tempo,
pois seria possivel avaliar sua variagao ao longo do tempo e acompanhar tendéncias do acesso ao

mercado de trabalho.

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Econdémica

Nome do indicador: Rendimento médio do responsavel (rend_resp)

Descricao: Rendimento mensal médio das pessoas responsaveis pelo domicilio, expresso em salarios

minimos referente ao ano considerado.

Justificativa: O rendimento dos responsaveis indica a capacidade de cobertura do orgcamento
doméstico, bem como a capacidade de aquisicdo de bens e servigos (ANAZAWA, 2012; JANNUZZI,
2012).

Consideragdes metodolégicas: No questiondrio do universo do Censo de 2000 as investigacoes
sobre rendimento limitaram-se as pessoas definidas como responséveis pelos domicilios. Sendo as-
sim, para compatibilizar ambos os momentos analisados estes indicadores herdam esta limitagao.
Por pessoa responsavel pelo domicilio, considera-se o homem ou a mulher, de 10 anos ou mais de
idade, reconhecida pelos moradores como responsavel pela unidade domiciliar.

Deve-se considerar que o valor saldrio minimo apresentou grande variagao entre os periodos anali-
sados. Em 2000 era de R$ 151, e em 2010 R$ 510.

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; 1BGE, 2010).
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Dimensao Econdémica

Nome do indicador: Indice de Gini (gini)

Descricao: Para a construcao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) total do rendi-
mento nominal mensal das pessoas responséveis estratificado em 10 intervalos de renda, expresso
em saldrios minimos; b) total do rendimento nominal mensal das pessoas responséveis; c) pes-
soas responsaveis por domicilios particulares permanentes estratificado em 10 intervalos de renda;
e d) total de pessoas responsdveis por domicilios particulares permanentes. Expressa o grau de
concentracio na distribuigdo do rendimento dos responséveis, cujo valor varia de zero (perfeita
igualdade) até um (desigualdade méxima). Em situagoes reais, é dificil que o indice atinja valores
extremos. Um indice em torno de 0,5 é considerado um valor representativo de fortes desigualdades
(IBGE, 2015).

Calculo do indicador: O Indice de Gini baseia-se na Curva de Lorenz, que relaciona a fragao
acumulada da renda com a fra¢do acumulada da populagio (Freire Junior et al., 2010). A Figura B.1

exemplifica graficamente estd relacgao.

Figura B.1 - Representacgao conceitual grafica do indice de Gini.

>

\

Rendimento

Y

Responsaveis por domicilios

Fonte: Produzido pelo autor.

A linha diagonal representa a perfeita equidade de distribuigdo de renda (20% dos responséveis
recebe 20% da renda total; 60% dos responséveis recebe 60% da renda total; e assim por diante). O
coeficiente de Gini equivale a proporcao entre a area entre a curva de Lorenz e a linha de igualdade
(A) e toda a drea abaixo da linha de igualdade (A+ B). Para calcular a drea B utilizou-se o método

de integracao numérica dos trapézios, dada pela seguinte equacao:

NE

B = (Pop ;41 — Pop ;) - (Ren ;11 + Ren ;)

N =

i=1
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onde:

1 = numero de estratos de renda;
Ren = Proporcao acumulada do rendimento das pessoas responsaveis em cada estrato;

Pop = Proporcao acumulada das pessoas responsaveis para o estrato.

Obtém-se, entdo, o Indice de Gini (@) pela seguinte equacao:

A

gini =4

Tendo em vista que A + B = 0,5, e unindo-a a equacgao de B temos:

.. 0,b—-B n
gini = 05 =1- 1;(Pop i+1 — Pop ;) - (Ren ;41 + Ren ;)
Justificativa: E importante avaliar ndo somente o valor absoluto do rendimento médio dos res-
ponséaveis, mas também esta se reparte e se um possivel crescimento se traduz em melhoria da
qualidade de vida da populagao. O indice de Gini é importante pela sua capacidade de mensuracao
das desigualdades sociais oriundas da apropriacao diferenciada do rendimento pelos responsaveis
(IBGE, 2015; JANNUZZI, 2012).

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demogréaficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; 1BGE, 2010)
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Dimensao Econdémica

Nome do indicador: Propor¢ao de domicilios préprios (dpp_prop)

Descrigao: Para a construcao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) domicilios particula-
res permanentes préprios e quitados; e b) total de domicilios particulares permanentes. Corresponde

a proporcao de domicilios proprios e quitados em relacao ao total de domicilios;

Calculo do indicador:

Domicilios (yreprios)

x 100

d —
Pp_prop Domicilios

Justificativa: A presenca de domicilios proprios indica maior estabilidade economica da popu-
lacdo. E também um método alternativo de identificacdo do poder aquisitivo da populacio, pois
geralmente estd correlacionado & renda familiar (ANAZAWA, 2012; JANNUZZI, 2012).

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Econdémica

Nome do indicador: Razao de dependéncia (rz_depen)

Descricao: Para a construcao deste indicador foram utilizadas as varidveis: a) populagido com
menos de 15 anos de idade; ou com idade igual ou superior a 65 anos; e b) populagio entre 15
e 65 anos de idade. Razdo entre o segmento etario da populacgio definido como economicamente
dependente (os menores de 15 anos de idade e os de 65 ou mais anos de idade) e o segmento etério

potencialmente produtivo (entre 15 e 65 anos de idade).

Calculo do indicador:

Populagao (<15 anos ou >65 anos)

Populagfw (>15 anos e <65 anos)

rz__depen =

Justificativa: Mede a participagao relativa do contingente populacional potencialmente inativo,
que deveria ser sustentado pela parcela da populagdo potencialmente produtiva. Valores elevados
indicam que a populacao em idade produtiva deve sustentar uma grande proporcao de dependentes,

o que significa considerdveis encargos assistenciais para a sociedade (IBGE, 2015)

Fonte do dado: Conjunto de dados do universo dos Censos demograficos de 2000 e 2010 (IBGE,
2000; IBGE, 2010).
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Proporg¢ao de ‘Florestas’ (p_ flor)

Descricao: Para a construcao deste indicador utilizou-se a classe ‘Floresta’ do mapeamento histo-
rico de uso e cobertura da terra. A proporc¢ao de ‘Floresta’ em cada célula foi calculada utilizando

o plugin de preenchimento de células do software Terra View 4.2.2 (INPE, 2013).

Calculo do indicador:

Area(pioresta n cétul
(Floresta ceua)xloo

p__flor = >
Area(célula)

Justificativa: A ‘Floresta’ é a cobertura da terra que possui o maior potencial em fornecer servigos
ecossistémicos, e sua conservagao implica na protecao direta dos mananciais hidricos da bacia. As
‘Florestas’ contribuem para a) o processo de infiltracao de 4gua no solo, ja que a cobertura florestal
intercepta a agua da chuva, diminui sua velocidade e mantém a umidade do solo, permitindo que
infiltre lentamente; b) a protecdo do solo, pois reduz o escoamento superficial e beneficia a infil-
tracao, evitando processos erosivos e, consequentemente, reduzindo a producao de sedimentos que
causam assoreamento e outras alteragoes nos mananciais; ¢) protegao riparia, que envolve aspectos
fisicos como o sombreamento do canal, e regulacdo temperatura da adgua; d) melhoria da qualidade
da dgua, pois retém sedimentos e nutrientes; e) regulacao do fluxo de dgua, pela atenuacao dos
fluxos superficiais e subsuperficiais; e f) produciao de dgua, pois alimentam os corpos d‘dgua em
periodos de estiagem (TUCCI; MENDES, 2006; LIMA et al., 2013).

Além disso, as areas de ‘Floresta’ sdo as de maior biodiversidade. Sua remog¢ao implica na fragmen-
tagdo de habitats, a extingdo de espécies da fauna e da flora, a interferéncia nos fluxos e processos

biol6gicos e de polinizacdo, dentre outros danos & biodiversidade (NAGENDRA et al., 2013).

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Secao 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI.
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Propor¢ao de ‘Floresta monoespecifica’ (p__fmono)

Descricao: Para a construcdo deste indicador utilizou-se a classe ‘Floresta monoespecifica’ do
mapeamento histérico de uso e cobertura da terra. A proporcdo de ‘Floresta monoespecifica’ em
cada célula foi calculada utilizando o plugin de preenchimento de células do software Terra View
4.2.2 (INPE, 2013).

Calculo do indicador:

Area(Flo’resta monoespecifica N célula)

x 100

p__fmono = -
Area(cgiuia)

Justificativa: A ‘Floresta monoespecifica’ esta associada a floresta plantada. Apesar de ndo serem
tao eficientes em proteger os mananciais quanto a floresta natural, a floresta plantada apresenta
vantagens em relagdo a coberturas de vegetagdo com menor porte, como dreas de ‘Pasto/Gramineas’
ou ‘Solo exposto’. As florestas plantadas contribuem para a) o processo de infiltracdo de dgua no
solo, ja que a cobertura florestal intercepta a dgua da chuva, diminui sua velocidade e mantém a
umidade do solo, permitindo que infiltre lentamente; e b) a protegdo do solo, reduzindo o escoa-
mento superficial, beneficiando a infiltracao e, consequentemente, reduzindo as chances de processos
erosivos (LIMA et al., 2013).

Em etapas do manejo florestal, como o corte raso da floresta plantada (colheita), podem ocorrer
aumentos na concentracao de sedimentos em suspensao nos mananciais, perdas de solo e nutrientes,
que sdo prejudiciais a qualidade da dgua (STOTT et al., 2001; PENNINGTON; LAFFAN, 2004).

Além disso, em paisagens onde a floresta é a cobertura da terra natural, como a BHPS, florestas
plantadas em areas onde a floresta natural foi removida pode ajudar a conservacdo da biodiversi-
dade, fornecendo habitat da floresta complementar e aumentando a conectividade entre fragmentos
(BROCKERHOFF et al., 2008).

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Se¢do 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI.
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Propor¢ao de ‘Herbaceo/Arbérea’ (p_herb)

Descrigao: Para a construgdo deste indicador utilizou-se a classe ‘Herbdceo/Arbérea’ do mapea-
mento histérico de uso e cobertura da terra. A proporcao de ‘Herbaceo/Arbérea’ em cada célula
foi calculada utilizando o plugin de preenchimento de células do software Terra View 4.2.2 (INPE,
2013).

Calculo do indicador:

Area(Herbéceo/Arbérea N célula)

p_herb = x 100

Area(célula)

Justificativa: A classe ‘Herbdceo/Arboérea’, presente na drea de estudo, estd relacionada a dreas
desmatadas subutilizadas onde a floresta esta se regenerando. Essas dreas tem o seu potencial de
oferecer servicos ecossistémicos reduzidos em relagao as florestas, por ainda nao apresentarem ca-
racteristicas importantes, como estrutura, copa, sub-bosque e serrapilheira (LIMA, 2010). Mesmo
assim, em menor grau, a classe ‘Herbdceo/Arboérea’ apresenta as mesmas vantagens que as ‘Flo-
restas’ em relagdo a classes com cobertura vegetal de menor porte ou nao vegetada. Além disso,
as areas de ‘Herbdceo/Arbérea’ sdo predecessoras das ‘Florestas’, o que indica que futuramente

aquela area terd maior potencial de oferecer tais servigos ecossistémicos.

Consideragdes metodolégicas: Apesar de serem pouco representativas, algumas regioes da drea
de estudo podem apresentar formagoes vegetais do bioma cerrado, onde a classe ‘Herbéceo/Arborea’

e a ‘Pasto/Gramineas’ poderiam ser consideradas como a cobertura natural.

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Secdo 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI.
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Propor¢ao de ‘Pasto/Gramineas ’ (p__grama)

Descricao: Para a construcao deste indicador utilizou-se a classe ‘Pasto/Gramineas’ do mapea-
mento histérico de uso e cobertura da terra. A propor¢ao de ‘Pasto/Gramineas’ em cada célula
foi calculada utilizando o plugin de preenchimento de células do software Terra View 4.2.2 (INPE,
2013).

Calculo do indicador:

ATea(Pasto/Gramineas N célula)

x 100

p_grama = -
Area(célula)

Justificativa: Uma vez removida a cobertura florestal natural, perdem-se os servigos ecossisté-
micos prestados. A vegetacdao de gramineas contribui, mas de maneira reduzida, para protecao do
solo e infiltracdo de dgua na terra. Apresenta vantagens para a protecdo dos mananciais, apenas
quando comparada a classes de ‘Nao-vegetagao’.

Além disso, a cobertura estd associada ao uso agropecuario. Na pecudria, o pisoteio animal nas
margens de corpos d’agua podem causar compactacdo do solo e desencadear processos erosivos.
As atividades agricolas fazem uso frequente de substincia quimicas como pesticidas, herbicidas,
fertilizantes e residuos animais visando aumentar a produtividade agricola, que, se manejados de

maneira inadequada, podem contaminar os mananciais (ALLAN, 2004).

Consideragoes metodoldgicas: Apesar de serem pouco representativas, algumas regioes da area
de estudo podem apresentar formagoes vegetais do bioma cerrado, onde a classe ‘Herbaceo/Arbérea’

e a ‘Pasto/Gramineas’ poderiam ser consideradas como a cobertura natural.

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Secdo 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI.
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Proporc¢ao de ‘Solo exposto’ (p__solo)

Descrigao: Para a construcdo deste indicador utilizou-se a classe ‘Solo exposto’ do mapeamento
histérico de uso e cobertura da terra. A proporg¢do de ‘Solo exposto’ em cada célula foi calculada

utilizando o plugin de preenchimento de células do software Terra View 4.2.2 (INPE, 2013).

Calculo do indicador:

Areasor to N célul
(Soloexposto N célula) % 100

p_solo = =
ATea(célula)

Justificativa: As dreas de ‘Solo exposto’ estdo associadas a processos erosivos em curso ou ve-
getacdo de gramineas esparsa. Nestas regioes o solo é altamente impermeabilizado, favorecendo o
escoamento superficial, e contribuindo para a ocorréncia/agravamento de processos erosivos e, con-
sequentemente, aumentar a producao de sedimentos que causam assoreamento e outras alteracoes

nos mananciais.

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Se¢do 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI.
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Proporcao de ‘Area construida’ (p__const)

Descrigao: Para a construcao deste indicador utilizou-se a classe ‘Area construida’ do mapeamento
histérico de uso e cobertura da terra. A proporg¢ao de ‘Area construida’ em cada célula foi calculada

utilizando o plugin de preenchimento de células do software Terra View 4.2.2 (INPE, 2013).

Calculo do indicador:

Area, . .
Areaconstruida N célula
( ) % 100

p__const = :
A’rea’(célula)

Justificativa: As ‘Areas construidas’ estdo associadas a dreas urbanas, onde a cobertura é im-
permeabilizada com edificaces e pavimentos, e a dgua é conduzida através das galerias de dguas
pluviais. Estas mudangas na cobertura da terra impactam o ciclo hidrolégico de diversas maneiras:
a) reduzindo a infiltragdo no solo; b) reduzindo o escoamento subterrdneo; ¢) aumentando a capa-
cidade de escoamento superficial por meio de condutos, canais e impermeabilizagdo da superficie,
ocasionando aumentos nas vazoes médias dos corpos hidricos; e d) produzindo e transportando
sedimentos provocando assoreamento dos corpos d’dgua e transporte de poluente agregado ao se-
dimento, o que contamina as dguas fluviais (TUCCI; MENDES, 2006).

Ademais, os residuos sélidos e efluentes, domésticos e industriais, produzidos em areas urbanas sao

fontes potenciais de poluicdo dos mananciais, caso sejam dispostos de maneira inadequada.

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Secdo 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI
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Dimensao Ecoldgica

Nome do indicador: Propor¢ao de ‘Mineragdo’ (p_miner)

Descricao: Para a construcao deste indicador utilizou-se a classe ‘Mineracdo’ do mapeamento
histérico de uso e cobertura da terra. A proporcdo de ‘Mineracdo’ em cada célula foi calculada

utilizando o plugin de preenchimento de células do software Terra View 4.2.2 (INPE, 2013).

Calculo do indicador:

AT@G Mi a0 N célul
(Mineragao N célula) % 100

p_miner = =
Area(célula)

Justificativa: Assim como as regides de ‘Solo exposto’, nas ‘Mineragdes’ o solo é altamente imper-
meabilizado, favorecendo o escoamento superficial, e contribuindo para a ocorréncia de processos
erosivos e, consequentemente, aumento a produgdo de sedimentos que causam assoreamento e ou-
tras alteragdoes nos mananciais.

Atividades mineradoras podem provocar danos graves aos mananciais. A dgua em contato com
rochas mineralizadas pode ser contaminada por metais pesados e, por isso, as atividades de extra-
¢ao mineral representam uma fonte de alto potencial poluidor de dguas subterrdneas e superficiais.
Existem também riscos inerentes & operagdo das mineragdes, como vazamento de rejeitos (MECHI;
SANCHES, 2010; WENDLAND; MARIN, 2013).

Fonte do dado: Mapeamento de uso e cobertura da terra, descrito na Secdo 3.2.2.1, utilizando
dados dos satélites/sensores Landsat-5/TM e Landsat-8/OLI.
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Figura C.1 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA-MRPS para o ano 1985.
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Figura C.2 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA-MRPS para o ano 1991.
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Figura C.3 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA-MRPS para o ano 2000.
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Figura C.4 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA-MRPS para o ano 2010.
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Figura C.5 - Mapa de uso e cobertura da terra da APA-MRPS para o ano 2015.
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Figura D.1 - Mapa das dimensoes do iSAM em composi¢cdo RGB para o ano 2000.
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O mapa acima é composto pela mistura de cores aditivas RGB (Red, Green e Blue), onde cada

econOmica, ecolégica e social, respectivamente.
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Figura D.2 - Mapa das dimensoes do iSAM em composi¢cdo RGB para o ano 2010.
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O mapa acima é composto pela mistura de cores aditivas RGB (Red, Green e Blue), onde cada

econOmica, ecolégica e social, respectivamente.
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