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Abstract, Research conducted in forest fragments have contributed to the development of models for recovery

of degraded areas, generating decrease deployment costs with increased efficiency, helping in forest
management studies, and effectively preserving the remaining vegetation when considering the dynamics of
regeneration compared to patterns of space occupation. The survey of the occupation history for the surrounding
urban forest fragments located in the city of Campinas, S&o Paulo, Brazil, structured in a Geographical
Information System (GIS), allowed to establish a classification which indicates the degree of vulnerability of
these forests remnants based on the degree of deterioration of the landscape caused by the incidence of certain
activities. The survey was made using legal decisions, occupation history, fauna and flora surveys,
environmental reports, information on plant and animal biodiversity as well as the physical characteristics of the
fragment’s area, which exemplified the degree and pattern of human occupation. The extraction of the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for each area allowed to establish a relation between the
occupation pattern for the surrounding and the changes in vegetation cover within these forests fragments, which
presented a good match with the degree of vulnerability attributed in previous step.

Palavras-chave: natural heritages, vegetation index, vulnerability, patrimdnios ambientais, indice de vegetacéo,
vulnerabilidade.

1. Introducéo

No senso comum, a nocdo de patrimdnio ambiental assume significados bastante
diversos, que vao desde a “Amazodnia intocada” a plantacdo de arbustos nas calcadas e
canteiros das avenidas de trafego intenso (Geraldes, 2004).

Nas ciéncias existem diferentes formas de avaliacdo e valoracdo para a conservacdo de
um patriménio. No ambito das ciéncias bioldgicas, por exemplo, os critérios utilizados estdo
relacionados as caracteristicas intrinsecas das espécies e das comunidades biologicas,
enquanto dentro de uma perspectiva geofisica, eles incidem sobre os processos geoldgicos
ligados a erosdo, sedimentacdo, etc. (Erikstad et al., 2008).

Em muitos conjuntos de critérios de valoracdo do meio natural, € comum incluir a
vulnerabilidade, que pode ser definida como o “grau de sensibilidade as alteragdes
ambientais, resultado de impactos externos”; medida pelo inverso da capacidade de absorgéo
do impacto, pelo grau de deterioracdo de uma determinada paisagem ou a susceptibilidade de
uma certa paisagem a mudar, quando um novo uso de terra é desenvolvido (Kvaerner et al.,
2006).

Levantamento feito pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais (NEPAM) da
UNICAMP indica que os fragmentos de floresta estacional semidecidual do municipio de
Campinas encontram-se isolados e distanciados uns dos outros, ocupando exatos 2.033,6
hectares, area equivalente a 2,55% da area total do municipio (Santim, 2002), dificultando o
deslocamento da fauna e o fluxo génico entre as espécies vegetais e animais.

Os remanescentes estudados sao tipicamente de floresta estacional semidecidual (IBGE,
1992), floresta latifoliada semicaducifdlia (Leitdo Filho, 1982) ou floresta estacional mesoéfila
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semidecidua (Rizzini, 1963). Alguns fragmentos pertencem ao conjunto de floresta dos
planaltos interioranos da Mata Atlantica, fisionomia associada tanto a fundos de vales quanto
a areas planas com agua superficial durante grande parte do ano, com afloramento do lencol
fredtico e ocorréncia de floresta higrdfila, areas brejosas e solos hidromorficos (Campinas,
2001).

Esses fragmentos de floresta foram tombados pelo Conselho de Defesa do Patrimonio
Artistico e Cultural de Campinas (CONDEPACC), considerados patriménios ambientais do
municipio, portanto, ndo passiveis de ocupacdo urbana ou degradacdo de sua cobertura
vegetal ap6s o tombamento. Suas areas somadas representam 30% dos remanescentes de
floresta estacional semidecidual do municipio de Campinas segundo levantamento feito pelo
NEPAM.

Os fragmentos florestais urbanos auxiliam na regulacéo do clima absorvendo o didxido de
carbono (CO,) da atmosfera, rettm material particulado em seus troncos e suas folhas e
garantem, pelo menos na sua porc¢do local, menores amplitudes térmicas e taxas de poluicdo
aérea (Hough, 1998).

Um dos principais desafios tecnico-cientificos nos modelos de estimativa de
guantificacdo de biomassa, fluxo de carbono (C), capacidade fotossintetizante etc., é
desenvolver métodos de quantificagdo indireta, baseados em processos ndo destrutivos.
Dentre estes métodos, destaca-se a utilizacdo de informacGes espectrais obtidas por sensores
remotos (Bolfe et al., 2009).

Uma vegetacdo verde e sadia mostra significante contraste entre as assinaturas espectrais
da regido do visivel, especificamente do vermelho e do infravermelho préximo. Com base
nessa premissa os indices de vegetacdo foram desenvolvidos, e sdo amplamente utilizados
para inferir e monitorar a cobertura vegetal.

Entre os freqilentemente utilizados, esta o indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada
(NDVI), desenvolvido por Rouse et al. (1974). O NDVI pode ser definido como um indicador
sensivel da quantidade, da distribuicdo e da condicdo da vegetacdo foliar verde (quantidade de
clorofila), variando em um intervalo de valores entre -1 e 1, onde geralmente os valores de
nuvens e agua sdo negativos, e os valores positivos apresentam alguma presenca de
vegetacéo.

Esse indice é amplamente empregado em estudos de diagndsticos de seca e variabilidade
bioclimatica (Baca, 2005; Batista et al., 1993), concentracdo de CO, na atmosfera e
estimativas de biomassa e o estoque de carbono (Coltri et al., 2009; Bolfe et al., 2009), entre
outras aplicacBes. O NDVI esta associado a parametros biofisicos da cobertura vegetal e a
caracteristicas da composicdo das folhas, sobreposicdo de camadas de folhas e a arquitetura
do dossel. A relacdo esperada entre o NDVI e a biomassa, por exemplo, pode ndo ser
identificada para alguns tipos de cobertura vegetal ou angulo de observacdo e de iluminacgéo
(Ponzoni et al., 2007).

O presente estudo teve por objetivo analisar o padrdo de ocupag¢do do entorno dos
fragmentos florestais do municipio de Campinas e determinar o grau de vulnerabilidade de
cada um desses remanescentes. Posteriormente, o desenvolvimento da cobertura vegetal dos
remanescentes foi analisado com base na analise temporal do NDVI, e associado ao grau de
vulnerabilidade adotado.

2. Metodologia de Trabalho

Foram estruturadas em um banco de dados geogréfico informacgdes referentes as
resolucdes de tombamento, como especificacdes para o padréo de construcdo das edificacdes
e implantacdo de loteamentos, permeabilidade minima do solo permitida, acesso a servigos e
equipamentos publicos, destinacdo do lixo e esgoto, entre outras, a partir de pareceres
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juridicos, notificacdes, levantamentos de fauna e flora e relatérios ambientais elaborados a
pedido do CONDEPACC. (Figura 1)

© Identify [0 [t
Iderfy from:

I |

Location: | 298,337,334 7.466.550,998 Meters

Field | Value ‘
FID 8

Shape Folygon

D1 9

NOME Fazenda Santana {do Atalaia)

TOMBAMENTO  10/03/2005

FLORA Floresta semicaducifolia do Planalto Paulista. Jequitibds, cabrelivas, embatibas, perobas, jatobés, cavidnas, ipés, cedros

FAUNA Cerca de 40 espédes, pelo menos 8 em extingdo. Bugios, jaguatiricas, 1onca parda (sussuarana), perereca de inverno (espédie nova)

GEOMORFOLO  Solo podzdlico vermelho-amarelo, textura silto-argilosa a silto-arenosa. Ocorrénda de erosdes laminares e ravinamentos podendo haver o desenvalvimento de vogorocas e ravinamentos de alta densidade
OCUPACAC Parte da APA de Souzas e Joaquim Egidio, criada em 1993,

uso Estudos faunisticos e floristicos, Remanescente & beira da principal estagio de captacio de Agua da sanasa (oeste, noroeste),

PRESERVACA  Apesar de bastante fragmentada, a mata ainda apresenta um bom potencial de regeneragio, & em boa parte em estigios avangados e médios de regeneragio

VULNERABIL  Especulagdo imobiliaria, proximidade com a rodovia D.Pedro I {a SO cerca de 100 metros). Desastre com inseticida matou os peixes do rio. Extragdo de areia, caga e pesca, sucessivas queimadas. BAIXA
AREA_ha 77,24

EQUIPAMENT  Antiga sede da fazenda, antiga senzala, lago e ilha remanescente (externos & mata).

RESCOLUCOES  AE de 300 m com pavimentagdo de terra ou material altamente permedvel, Novas construgdes apenas a partir de 100 m, até 9 m altura, Faixa "non aedificandi™ de 10 & 30 m, Permeabilidade min. de 35, 60 ou 80%,
LOCAL Coordenadas 46 55 58 W e 22 50 13 5. Cerca de 9 Km do distrito de Souzas. Estrada velha Souzas-Pedreira.

Identified 1 feature

Figura 1. Campos alfanumeéricos associados ao poligono envolvente a mata da Fazenda Santana

A conceituacdo de vulnerabilidade pode se apoiar em critérios de valoragdo de
patrimdénios naturais, ou em outros casos representar um indicador estratégico, dizendo algo
sobre a importancia do impacto, ndo implicando necessariamente que algumas areas possuam
um maior valor ambiental que outras (Erikstad et al., 2008). A classificacdo do grau de
vulnerabilidade adotado para os fragmentos florestais estudados foi determinada levando em
consideracao os fatores de perturbacdo antropica, indicando o grau de impacto sofrido.

Dentre os elementos indicativos de perturbacdes aqueles ambientes foram considerados
determinantes o grau de incidéncia de fogo, ocorréncias de despejos de lixo e entulho
clandestino, aterramentos de véarzea, volume de obras do entorno (com consequente
movimentacdo de terra e assoreamento dos brejos), grau de ocorréncia de espécies exdticas,
qualidade das espécies animais e vegetais com registro de ocorréncia e apari¢do (niveis de
especificacdo, endemismo, ameaca de extin¢cdo, adaptabilidade & ambientes degradados), etc.
A érea e a forma dos remanescentes também foi considerada, sem calculo estatistico.
Fragmentos com areas maiores e menos recortadas (razdo borda-area) sao menos susceptiveis
a fragmentacao e ao efeito de borda (MMA, 2003).

Para o céalculo do NDVI foram utilizadas composicGes das bandas do sensor TM do
satélite Landsat-5 (Orbita Ponto 219-076), de 30 metros de resolucdo espacial, adquiridas
gratuitamente no website do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2010). As
composicdes foram geradas para as datas de tombamento dos remanescentes e para 0 ano de
2010, com reduzida cobertura de nuvens e que tivessem sido obtidas em datas ou periodos
préximos e com indices pluviométricos semelhantes a data da imagem mais recente
disponivel (2010).

As etapas de processamento digital das imagens no software Erdas Imagine 2010,
incluiram:

e Atribuicdo de projecdo cartografica e de pontos de controle obtidos nas imagens
Geocover Landsat do ano de 2000, disponivel no site da Agéncia Aeroespacial dos
Estados Unidos, NASA, em <https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid>, para a imagem mais
recente (2010), e posteriormente a partir desta para as imagens datadas da época do
tombamento de cada fragmento de mata.

e Correcdo atmosférica das bandas 3 da faixa do espectro visivel e 4 do infravermelho
proximo, através do método de subtracdo de objetos escuros (DOS) (Chavez, 1988;
Chavez, 1989) e da utilizacdo da planilha eletrénica (Gurtler et al., 2005), onde séo
inseridos os dados para radiancias minimas (Lmin) e maximas (Lmax), e a irradiancia
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(E) do sensor, com base no histograma da banda 1 do sensor TM, data de obtencédo da
imagem e angulo de elevacdo solar.
e Nova composicdo e extracdo do NDVI.

Posteriormente foram vetorizados os poligonos envolventes dos remanescentes através do
método de interpretacdo visual, a partir das imagens obtidas no ano de tombamento, e
extraidos os valores de NDVI de cada pixel da imagem, internos e adjacentes aos poligonos
envolventes, nas duas datas consideradas no estudo (Figura 2).

Figura 2. Composi¢do colorida (3/4/5 - B/G/R - TM Landsat 5) e NDVI correspondente sob pollgono envolvente a Mata Santa Genebra 1992.

A distribuicdo dos valores de NDVI para cada uma das datas estudadas foi testada,
utilizando-se os testes Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05). A andlise dos
resultados para todas as amostras demonstrou que os valores de NDVI ndo apresentavam
distribuicdo estatistica normal, impossibilitando a utilizagdo do calculo do desvio padrdo e da
média aritmética simples para estabelecer limiares de importancia as variacdes. Assim, para a
analise comparativa entre as duas imagens de cada remanescente utilizou-se o teste ndo
paramétrico de Wilcoxon Mann-Whitney (p < 0,05).

3. Resultados e Discusséo

Para a maior parte dos fragmentos, os valores de NDVI foram significativamente
diferentes ao compararmos a imagem do ano de tombamento com a obtida em 2010 (Tabela
1).

Trés remanescentes apresentaram reducao no valor de NDVI, entre elas o macico florestal
fragmento “D”, classificado com um grau de vulnerabilidade médio. O macico “D” nao
possui isolamento com cerca e encontra-se em area de expansdo urbana, muito proximo a
central de distribuico de alimentos de Campinas, CEASA. E margeado por plantios de cana-
de-agUcar e pelo centro de pesquisas agricolas da empresa Monsanto. Existem duas favelas
proximas que despejam seus esgotos in natura para o fundo do vale, além de ser alvo de caga
predatoria intensiva e corte seletivo de espécies, como para extragdo de palmito.(Campinas,
2001a).

O NDVI do macigo arbéreo Fragmento “C”, tombado em 2004, juntamente com o
vizinho Fragmento “D”, ndo apresentou variagdo significativa. Este fragmento encontrava-se
em processo de regeneracdo na época de seu tombamento (Campinas, 2000a). Ambos o0s
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fragmentos faziam parte de um continuo vegetacional com a mata Santa Genebra, e hoje
desempenham um papel de corredor de vegetacdo, regulador do fluxo de aves e reflgio
fornecedor de 4gua e alimento para 0s animais.

Tabela 1. Vulnerabilidade e NDVI obtidos para os fragmentos de floresta tombados no
municipio de Campinas (SP)
. Mata Sta Faz. .Ma_ta” Faz. Rio das
Faz. Sta Elisa . Ribeirao
Genebra Jambeiro . Pedras
Cachoeira
Tombamento 10/12/1991  29/09/1992  26/05/1994 14/03/2002 13/11/2003
Area 8,6 ha 212 ha 2,4 ha 189,5 ha 29,5 ha
Vulnerabilidade BAIXA BAIXA ALTA BAIXA BAIXA
Data das 17/06/1991  05/07/1992  28/06/1995 11/03/2002  05/08/2003
Imagens 04/05/2010  04/05/2010 04/05/2010  04/05/2010 04/05/2010
NDVI (min. - 0,56-0,77 0,38-0,80 0,09 - 0,68 0,48-0,91 0,21-0,84
max.) 0,46-0,91 0,56-0,89 0,03-0,74 0,33-0,89 0,10-0,86
NDVI 0,68 0,69 0,54 0,8 0,65
(mediana) 0,81 0,82 0,34 0,81 0,75
Macigo C Macico D Faz. Santana Varzea e AE R(:{caarl;to
Tombamento | 13/05/2004  13/05/2004  10/03/2005 01/05/2009  09/05/1996
Area 34,3 ha 47,28 ha 77,24 ha 4,6 ha 9,4 ha
Vulnerabilidade MEDIA MEDIA BAIXA MEDIA MEDIA
Data das 03/05/2004 03/05/2004  06/05/2005 01/05/2009 13/05/1996
Imagens 04/05/2010  04/05/2010 04/05/2010  04/05/2010  04/05/2010
NDVI (min. - 0,25-0,82 0,49-0,83 0,36-0,82 0,44-0,76 0,02-0,76
max.) 0,36-0,79 0,51-0,79 0,25-0,86 0,24-0,93 0,24-0,82
NDVI 0,6 0,74 0,71 0,65 0,56
(mediana) 0,59 0,71 0,79 0,69 0,67
Valores em negrito sdo significativamente diferentes (Teste de Wilcoxon Mann Whitney; p, 0,05)

No extremo sul da cidade localiza-se a Fazenda Jambeiro, cujo estado de preservacdo é
precario. Este fato pode ser evidenciado pela reducdo significativa nos valores de NDVI.

O padrdo de ocupacdo a que este remanescente encontra-se submetido determinou uma
classificacdo alta do grau de vulnerabilidade. As perturbagdes do entorno foram significativas
inclusive com invasdo de parte do terreno pelas obras de implantacdo de um loteamento
residencial vizinho, chegando a implantar dentro da area tombada o projeto paisagistico do
empreendimento, com introducdo de espécies exoticas.O local foi usado como abrigo de
pessoas em situacdo de rua e usudrios de drogas, além de ter apresentado diversas ocorréncias
de despejo de lixo, incéndios e depredacdes. (Campinas, 2003)

O Recanto Yara é uma vasta planicie conhecida como “aguas emendadas” dos Ribeirdes
Quilombo e das Pedras, utilizado para pesquisas académicas e objeto de vigilia do poder
publico (subprefeitura) e também dos proprios moradores em razdo da especificidade e
importancia de sua fauna e de seus macicos arbdreos. A urbanizacéo do entorno data de 1940.
Ha& cerca de 50 anos no local do brejo havia uma lagoa (do Buratto), que sofreu gradativo
assoreamento ao longo dos anos (Campinas, 1995). O remanescente apresentou sensivel
melhora em seu NDVI, mesmo estando inserido no centro urbano do distrito de Barédo
Geraldo, indicando que o tombamento e preservagdo desses fragmentos colaboraram
significativamente para evitar a sua degradacdo, proporcionando condi¢des de
desenvolvimento da mata.

1670



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.1671

O fator que contribui para afirmar que o tombamento foi positivo para o desenvolvimento
das matas estudadas é de que praticamente todos os fragmentos aumentaram seu indice de
vegetacdo, mesmo tendo sido tombados ha poucos anos atras, ou mesmo no ano passado,
como é o caso da varzea proxima a Mata Santa Genebra. A area brejeira aumentou seu NDVI
entre as medianas em 0,04 em pouco mais de um ano, sendo limitrofe com a rodovia
Campinas-Paulinia (SP-332), com grande deslocamento de cargas quimicas e com o Jardim
Sdo Gongalo, bairro popular ja bastante consolidado. A construgdo da SP-332 e a declividade
e corte dos terrenos contribuiram para a interceptacdo e aterramento das nascentes que
formavam a varzea, que hoje se apresenta eutrofizada e contaminada (Campinas, 2000Db).

Dentre os fragmentos de maior &rea, Obteve sensivel melhora do seu NDVI a Mata de
Santa Genebra, tombada em 1992 e administrada pela Fundacdo Jose Pedro de Oliveira. A
mata ja ocupou uma area de cerca de 1.800 hectares, no século XIllII, e entre 1950 e 1978
chegou a perder cerca de 50% de sua cobertura vegetal, além de ter sofrido um grande
incéndio em 1981 que destruiu uma vasta area de mata. E hoje considerada uma das maiores
florestas urbanas do pais, com oficiais 251 hectares de mata, utilizados quase que
exclusivamente para pesquisa e educacdo ambiental (Campinas, 1992).

A Fazenda Rio das Pedras (29,5 ha) aumentou o valor de NDVI entre suas medianas de
0,65 para 0,75 em um periodo de quase 7 anos. O fragmento é uma mata preservada, inclusive
com replantios desde a década de 60, e com brigada prépria de incéndio pertencente aos ex-
proprietéarios da area tombada. (Campinas, 2001b)

A mata da Fazenda Santa Elisa (8,6 ha), tombada em 1991, esta entre os remanescentes
que apresentaram maior aumento do NDVI. Ela é a reserva florestal do centro experimental
do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), propriedade do Governo desde 1917. Apesar de
ja ter sido bastante adulterada com a retirada de madeiras nobres, incéndios criminosos, falta
de canalizacdo dos esgotos dos bairros vizinhos que eram despejados no corrego que corta a
mata, acimulo de lixo e despejos de 6leo por empresas de dnibus (Campinas, 1991), ap6s 0
tombamento a mata encontra-se cercada e bem preservada de uma maneira geral.

Na construcdo de um cenario do desenvolvimento da cobertura vegetal desses
fragmentos, seria interessante ainda a extracdo do NDVI para os anos intermediarios ao
intervalo estudado, que poderdo explicitar com maior precisdo a dindmica dos processos de
regeneracdo e degeneracdo ocorridos. A realizacdo de trabalhos de campo e de analises
setoriais (zonais) permitiriam ainda classificar o padrdo e a intensidade das variacdes entre 0s
indices, através da deteccdo empirica das perturbacdes.

4. Conclusodes

As variacBes entre os indices apresentaram, em todas as 10 amostras estudadas,
compatibilidade com os elementos indicativos de perturbacdo que foram levantados na
documentacdo do CONDEPACC. Com base na classificacdo do grau de vulnerabilidade
determinado, pode-se afirmar que estes corroboraram quase que na totalidade com o grau de
variacdo nos valores de NDVI, sendo que a Unica amostra considerada de alta vulnerabilidade,
referente as figueiras da Fazenda Jambeiro, foi a que apresentou a maior reducdo em seu
NDVI.

O uso do NDVI se mostrou uma técnica de baixo custo, ndo destrutivel e possivel de
sistematizacdo computacional em relagdo a outros métodos de diagnodstico do vigor da
cobertura vegetal. Os altos valores do indice indicaram uma alta atividade fotossintética ou a
presenca de vegetacdo abundante, enquanto que os baixos valores de NDVI indicaram baixa
atividade fotossintética ou a presencga de uma cobertura vegetal mais esparsa.

O tombamento mostrou-se na maior parte dos casos um instrumento eficiente para a
preservacdo e conservacdo dos remanescentes de fragmentos de floresta estudados no
municipio de Campinas.
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