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RESUMO

ALMEIDA, Paula Maria Moura. Analise espaco-temporal da area ocupada por florestas
de mangue em Guaratiba (Rio de janeiro, RJ) de 1985 até 2006 e sua relacdo com as
variagfes climaticas. Rio de Janeiro, 2010. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010

O estudo do meio em que vivemos e de técnicas para realiza-lo tem a atencao de varios
cientistas, em parte porque a populacdo percebeu que a manutencdo do meio ambiente é
decisiva para a qualidade de nosso futuro. O manguezal insere-se nesse tema por ser um
dos principais ecossistemas de transi¢do entre o mar e o continente. Por possuir varias
funcBes e apresentar relacdo intrinseca entre 0 homem e suas atividades, seu estudo e
entendimento sdo importantissimos para o gerenciamento e manejo costeiro. A questdo
central dessa pesquisa é saber se as variacdes climaticas de escala local (precipitacéo e
disponibilidade hidrica) influenciam na dindmica de distribuicdo dos manguezais
através da observacdo de varios momentos num periodo de 20 anos. Para isso foram
mapeadas 7 imagens de satélite para se quantificar a area de mangue além de se analisar
a ocorréncia da precipitacdo nesse periodo e se calcular o balango hidrico. Ao final da
pesquisa, uma forte relacdo entre a disponibilidade hidrica e a variacdo da area de
manguezal foi encontrada. A hipotese de que os manguezais com influéncia direta de
rios se comportam diferente de florestas sem essa influéncia foi comprovada, mostrando

0 quéo mais dindmico sdo 0s manguezais da Restinga da Marambaia.



ABSTRACT

The study of the environment and the techniques to do that has the attention of several
scientists, in part because people realized that the maintenance of the environment is
decisive for the quality of our future. The mangrove is part of that theme as one of the
main ecosystems of transition between sea and mainland. Once it have multiple
functions and provide intrinsic relationship between man and his activities, its study and
understanding are critical to the management and coastal management. The aim of this
research is to study if the local scale climate variability (precipitation and water
availability) influence the dynamics of distribution of mangroves by observing various
times over a period of 20 years. For that were mapped 7 satellite imagery to quantify
mangrove area, in addition, had been analyzed the occurrence of precipitation during
that period and calculated the water balance. At the end of the study, a strong
relationship between water availability and variation of the mangrove’s area was found.
The hypothesis that the mangroves with a direct influence of rivers behave differently
from forests without such influence was demonstrated, showing how much more

dynamic are mangroves of Marambaia’s Restinga.
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1. INTRODUCAO

O Brasil com uma populacdo de aproximadamente 183 milhdes de habitantes
(IBGE, 2007) e crescimento populacional de 1,41% (IBGE, 2005) possui 5 das 9
regides metropolitanas localizadas no litoral estimando ainda que cerca de 15% da
populacdo reside em areas costeiras.

Esse numero resulta em enorme “pressdo antropica” nessas areas, causando
grandes transformacdes na paisagem ao longo dos anos. Os principais alvos de mudanca
e consequiente degradacao séo 0s ecossistemas costeiros, o que explica o fato de estarem
recebendo cada vez mais atencao.

O estudo do meio em que vivemos e de técnicas para realiza-lo tem despertado
a atencdo de varios cientistas, em parte porque a populacdo percebeu que a manutencéao
do meio ambiente é decisiva para a qualidade de nosso futuro. Talley et al. (2003)
afirmam que € crucial uma cartografia tematica detalhada, em especial dos ambientes
costeiros, bem como o entendimento dos processos costeiros responsaveis pela sua
evolugéo.

O manguezal insere-se nesse tema por ser um dos principais ecossistemas de
transicdo entre 0 mar e o continente. Esse ecossistema, apesar de sua reconhecida
importancia, ainda é visto por muitos como um ambiente malcheiroso, insalubre,
indspito e desnecessario.

Por possuir vérias funcles e apresentar relacdo intrinseca entre 0 homem e suas
atividades, seu estudo e entendimento sdo importantissimos para o gerenciamento e
manejo costeiro. Segundo Schaeffer-Novelli et al. (2002) e Soares et al. (2005), o
manguezal tem sido apontado como indicador bioldgico para as modificagdes de linha
de costa, em funcdo da rapida resposta das suas espécies vegetais a qualquer alteracao
nos componentes abioticos do sistema.

Em paralelo, o Sensoriamento Remoto € uma das ferramentas cada vez mais
utilizadas nestes estudos. Como sera descrito posteriormente varios sdo os estudos que,
auxiliados por ela, analisam o0s ecossistemas costeiros.

Os manguezais sdo encontrados ao longo de praticamente todo o litoral
brasileiro, distribuindo-se desde o norte do Amapa até Santa Catarina (Schaeffer-
Novelli, 2000). Por sua localizacéo, essas florestas vém sofrendo, ao longo da historia,

grande presséo frente as atividades antropicas, como a expansao urbana, a instalacao de
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grandes resorts, a implementacdo de atividades de carcinicultura (cultivo de camardo),
atividades industriais e portuarias e poluicdo das mais variadas origens.

Soares (1997) define manguezal como um ecossistema costeiro que ocorre em
regibes tropicais e subtropicais do mundo, ocupando as zonas entre marés, com
vegetacdo caracterizada por espécies lenhosas tipicas que apresentam adaptacOes a
substratos pouco oxigenados, sujeitos a intrusdo salina e frequente submersdo pelas
marés, sendo ainda considerado importante gerador de bens e servigos.

Além de tudo o que foi descrito, 0 manguezal é o ecossistema que responde
mais acentuadamente quando processos geomorfoldgicos, sedimentares e
oceanogréficos controlam a evolugdo da paisagem (Souza Filho et al, 2006). Assim,
tanto o crescimento desordenado das areas urbanas e das atividades ali realizadas, como
as alteracbes ambientais e climaticas afetam o desenvolvimento dessas florestas. O
estudo desse ecossistema é de suma importancia ndo s6 para seu entendimento e
preservacdo, mas também para o entendimento da paisagem como um todo e dos fatores
que a influenciam e modificam. Tanto os estudos voltados para quantificar as florestas
de mangue atuais, quanto 0s que monitoram as modificacdes através dos anos de suas
areas e arranjos internos sao muito importantes para o entendimento dos manguezais.

O presente estudo foi idealizado a partir do trabalho de monografia
desenvolvido ao final do curso de Oceanografia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. O estudo tinha como objetivo analisar o0 comportamento da floreta de mangue
da regido de Guaratiba ao longo de quase 20 anos. Para isso, foram utilizadas trés
imagens provenientes dos Satélites Landsat 5 e 7.

Ao final da pesquisa, concluiu-se que a area total de manguezal foi crescente
durante todo o periodo. Contudo, além da identificacdo do crescimento continuo,
verificou-se que, dependendo da localizacdo e do periodo, o comportamento do
ecossistema variava. A dindmica expansao-retragdo das florestas de mangue na Restinga
da Marambaia foi diferente daquela observada na Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de
Guaratiba. Além de se constatar que, nos Gltimos 9 anos a taxa de mangue colonizado
foi superior a dos 10 anos anteriores. Uma hipotese levantada € a de que as retracoes e
expansdes da floresta estariam associadas a periodos mais ou menos secos, de curta
duracdo. Sendo assim, eventos de pequena escala e relativa variagdo, como a
precipitacdo, seriam responsaveis por tal comportamento. Portanto, a questdo central

dessa pesquisa € saber se as variagdes climaticas de escala local (na precipitacdo e
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disponibilidade hidrica) influenciam na dinamica de distribuicdo dos manguezais
através da observacéo de varios momentos num periodo de 20 anos.

Um estudo desse tipo se justifica tanto pela importancia ecoldgica, como
regional. A importancia ambiental estd diretamente ligada a questdo central, que busca
entender o funcionamento do manguezal e a influéncia das variacGes climaticas nas
florestas. Além disso, 0s manguezais de Guaratiba sdo uma das principais florestas de
mangue do estado do Rio de Janeiro e o principal remanescente do municipio.

Do mesmo modo, a relacdo homem-ambiente € claramente observada em
Guaratiba. Esta area esta localizada na regido metropolitana da cidade do Rio de
Janeiro, sofrendo alteracOes pela crescente expansdo urbana. A implementacdo de
loteamentos irregulares, por exemplo, ja foi responsavel por perdas significativas na
area ocupada por diversos tipos de vegetacdo. Ha algum tempo, a prefeitura do Rio de
Janeiro propds a criacdo de um bairro na regido (Recreio de Guaratiba), prova de que a
area € a proxima fronteira para a expansao urbana.

Portanto, este trabalho se justifica ndo sO pela necessidade de saber como o
manguezal de Guaratiba vem se comportando ao longo dos anos e inferir o quanto se
perdeu do ecossistema nessa regido, mas também por que este pode auxiliar no manejo
dessa unidade de conservagdo, principalmente em relagdo a projetos relacionados a
expansdo urbana.

Foi para entender a relacdo homem-ecossistema e refinar as técnicas de
mapeamento e analise espacial que se optou em dar continuidade a esta pesquisa no
ambito da Geografia.

Para se apropriar de diferentes areas de conhecimento é necessario ampliar o
conhecimento de teorias e aplicabilidade. Por isso, este trabalho apresentara uma
revisdo conceitual ndo s6 acerca do ecossistema manguezal, mas também uma
fundamentacéo tedrica sobre sensoriamento remoto.

Cabe ressaltar que, embora grande parte da pesquisa seja bioldgica sua
realizacdo no ambito da Geografia se torna coerente por sua analise, ndo s6 temporal,
mas espacial. A resposta a questdo central da pesquisa vira através da analise espacial
de um ambiente (manguezal) ao longo do tempo, frente a um fendmeno (variagdo
climatica). Tal estudo nada mais é do que o estudo de uma paisagem, e sua modificagcdo
ao longo do tempo, sendo a espacialidade, o objeto central de estudo da Geografia.
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[ - INTRODUCAO GERAL

2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar a possivel influéncia de
variacOes climaticas locais sobre a dindmica (expansdo/retracdo)as florestas de mangue

da regido de Guaratiba (Rio de Janeiro, RJ).

2.1 Objetivos Especificos

O estudo sera desenvolvido em etapas, para permitir uma analise mais

detalhada, com progressivo aprofundamento. Especificamente, tais etapas constituem:

e Analisar o comportamento da dinamica da area de manguezal, identificando a

variacdo na area ocupada por sua vegetacao tipica entre 1985 e 2006,

e Caracterizar e analisar a variabilidade temporal da precipitacdo na regido,

além de se calcular a disponibilidade hidrica no mesmo periodo,

e Analisar se ha correlacdo entre a dindmica de retracdo/expansdo da floresta de

mangue com variagdes das caracteristicas climaticas consideradas.
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3. HIPOTESE

As etapas e andlises propostas para esse trabalho foram determinadas com o
intuito de avaliar a hipotese proposta por Almeida et al. (em preparacéo), resumida pela
figura 1, que descreve a possibilidade de um comportamento diferente das florestas de
mangue que possuem nas suas adjacéncias aporte de 4gua doce (escoamento superficial,

sub-superficial e afloramento de lencol), das que ndo apresentam essa caracteristica.

VARIABILIDADE CLIMATICA

PERIODO SECO PERIODO UMIDO
COM SEM COM SEM
APORTE DE APORTE DE APORTE DE APORTE DE
AGUA DOCE AGUA DOCE AGUA DOCE AGUA DOCE
TERRESTRE TERRESTRE TERRESTRE TERRESTRE
PIRACAO
PIRACAO MARAMBAIA
MARAMBAIA
EXPANSAO DAS FLORESTAS DE REDUCAOO DAS FLORESTAS DE
MANGUE E REDUCAO DOS MANGUE E EXPANSAO DOS
APICUNS. APICUNS.

Figura 1 - Esquema conceitual do comportamento das florestas de mangue em resposta
a variabilidade climatica. (Fonte: Almeida et al, em preparacéo).
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4. CONTEXTO EM QUE SE INSERE A PESQUISA

Este projeto de pesquisa foi possivel porque foi executado a partir da soma dos
esforcos e conhecimentos de dois laboratorios de diferentes universidades.

As andlises das imagens de satélite foram realizadas no Laboratorio de
Sensoriamento Remoto ESPACO, localizado no Departamento de Geografia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), sob coordenacdo da Professora
Doutora Carla Bernadete Madureira da Cruz. Essa dissertacao foi a primeira iniciativa,
inserida no Laboratdrio, que estuda e analisa 0 ecossistema Manguezal, apesar de se
inserir na linha de pesquisa que visa estudar o Bioma Mata Atlantica, uma vez que o
ecossistema manguezal, por lei, se insere nesse bioma.

Além disso, a experiéncia adquirida com a analise climatica desse projeto
viabiliza a adicdo desta visdo em alguns projetos de pesquisa ja executados pelo
Laboratério ESPACO. As técnicas de classificagdo utilizada nesse trabalho, por
exemplo, podem trazer novas informacdes e detalhes para a metodologia ja adotada no
laboratorio.

O outro laboratério envolvido nessa pesquisa € o Nucleo de Estudos em
Mangueis (NEMA), cujas instalagdes sao na Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ).

O NEMAJ/UERJ pesquisa 0s manguezais da area de estudo da presente
dissertacdo h& mais de 20 anos, através de diferentes abordagens e nas mais diferentes
areas da ciéncia, tudo com o objetivo de se entender melhor esse ecossistema. Com esse
objetivo, ja foram realizadas pesquisas na area da Oceanografia, Ecologia e Botanica
(Biomassa, Estrutura e Dinamica Vegetal, Germinacdo de algumas espécies, analise dos
anéis de crescimento de suas arvores), Quimica (Fluxo de Nutrientes dos canais
presentes em suas florestas, teor e dinamica de nutrientes em folhas e no sedimento),
Geologia e Geomorfologia (testemunhos para elaboracdo de cenarios passados, dentre
outros.

A presente pesquisa é a segunda empreitada do NEMA a analisar dados
remotos dessas florestas de mangue, Portugal (2002) utilizou algumas fotografias aéreas

para analisar a dinamica de algumas areas das florestas de Guaratiba.
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Entretanto, esta € a primeira iniciativa que tem como parte do objetivo
principal estas analises, e inicia junto ao Laboratério, uma linha de pesquisa de
geoprocessamento em manguezais.

Além disso, as andlises aqui complementam e contribuem muito para as
pesquisas had muito desenvolvidas pelo NEMA. Primeiramente, porque embora o
Laboratdrio estude h& décadas os manguezais da regido, nunca foi realizada uma
quantificacdo real da area das florestas com geoprocessamento.

Da mesma forma, uma das frentes de pesquisa do Nucleo de Estudos em
Manguezais € a resposta das florestas de mangue a elevacdo do Nivel Médio Relativo
do Mar (NMRM). De forma resumida, a teoria defendida e comprovada pelo grupo € a
de que a elevacdo do NMRM aumentaria a abrangéncia e a periodicidade da lavagem
realizada pelas marés nos apicuns (planicies hipersalinas). O aumento continuo dessa
lavagem altera o padrdo fisico-quimico da zona de transicdo floresta de mangue —
planicie hipersalina, favorecendo a colonizacdo dessa area por espécies de mangue. O
aumento continuo das florestas de mangue identificado nesse trabalho é mais uma prova
de que essa teoria é verdadeira, além disso, o presente trabalho faz uma nova abordagem

nesse contexto, adicionando as andalises dos padrdes climaticas regionais.

5. ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Para o melhor entendimento dos resultados de cada etapa e para a melhor
organizacao, a dissertacdo foi organizada utilizando como guia os objetivos especificos.
Sendo assim, apds uma introducdo geral e a caracterizacdo da area de estudo, cada
objetivo especifico é trabalhado em um capitulo. O Capitulo 1 descreve as anélises e
mapeamentos feito a partir das 8 imagens Landsat, estudando assim, a dindmica da area
de mangue no periodo de 1985 a 2006. Em seguida, o Capitulo 2 caracteriza o regime
de precipitacdo da area de estudo, além de expor os calculos do Balan¢o Hidrico para a
série historica. Por fim, o Capitulo 3 apresenta os dados de dinamica da floresta de
mangue e os dados climaticos apresentados nos capitulos anteriores, a fim de analisa-los
juntos e identificar suas correlagdes. Cabe ressaltar que esse arranjo foi escolhido
também, com o intuito de facilitar a publicacdo posterior, espera-se que cada capitulo,
apos as corregdes sugeridas e a reducdo dos mesmos, sejam publicados, em forma de
artigos, em revistas especificas para cada tema abordado. Assim, serdo gerados, no

minimo, trés artigos.
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11 - REVISAO CONCEITUAL

1. REVISAO CONCEITUAL

1.1. O Ecossistema Manguezal

O desenvolvimento dos manguezais € intrinsecamente dependente de uma série

de fatores que limitam sua ocorréncia e abrangéncia da vegetacdo tipica. Walsh (1974) e

Chapman (1975) listaram as condicfes basicas para o desenvolvimento de florestas de

mangue em escala global:

Temperatura média do més mais frio superior a 20°C e amplitude térmica anual
inferior a 5°C;

Presenca de substrato aluvial (lamoso), encontrado em deltas, estuarios e lagoas
costeiras (neste tipo de substrato ocorre o maior desenvolvimento dos
manguezais, mas seu estabelecimento é observado também em substrato
arenoso, turfa e calcarios);

Ambientes costeiros abrigados, com baixa energia hidroldgica;

Presenca de agua salgada, de modo que as espécies de mangue sejam
favorecidas em relacdo a outras espécies terrestres e dulcicolas ndo adaptadas a
esta condicao;

Grande amplitude de marés. Este fator associado a topografia local influencia a
extensdo dos manguezais. Quanto maior for a amplitude das marés e menor a
declividade do terreno, maior é a intrusdo de agua salgada a grandes distancias,
0 que permite uma area potencial maior de colonizacéo das espécies de mangue.

Correntes oceénicas favoraveis (temperatura e sentido), que controlariam a
dispersdo dos propagulos (sementes de espécies de mangue) e imporiam limites
biogeogréaficos de distribuicdo devido a temperatura e;

Existéncia de costa suficientemente rasa para a fixacao de propagulo.

Ao se observar a distribuicdo de espécies de mangue ao longo do planeta,

percebe-se que esta ndo é homogénea. A distribuicdo diferenciada da riqueza de

especies ao longo dos oceanos foi o indicio inicial para algumas teorias sobre a origem

desse ecossistema. Uma hipotese muito aceita na comunidade cientifica € a de que os

manguezais surgiram a partir de um centro de dispersdo no Indo-Pacifico, visto que ha
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11 - REVISAO CONCEITUAL

maior nimero de espécies de mangue no Pacifico e relativa pobreza no oceano
Atlantico (Chapman, 1976).

Atualmente, a conex@o dos nossos oceanos é através de uma corrente no Pdlo
Sul de direcdo oeste-leste que, por sua temperatura extremamente fria, ndo funciona
como comunicagdo, mas sim, como barreira fisica. Entretanto, no Cretaceo, a conexao
dos oceanos era localizada no Hemisfério Norte (figura 2), através de uma corrente
quente e de direcdo leste-oeste. Segundo a hipdtese de Chapman (op. cit.), foi essa
corrente quente que possibilitou a dispersdo das espécies, que ocorreu no Mesmo
sentindo da corrente (oceano Pacifico - oceano Atlantico), explicando a maior riqueza

de espécies no Pacifico que no Atlantico (Figura 3).

ERIC A URDI

| Tethys Sea
‘FRIB& — p——

} _
) L /A AL

LARCT

[ Cold water currents
B warm water currents
- Mountains

[ Land

[ shallow seas

[ Ceep ocean basins

Figura 2 - Correntes Oceanicas no Cretaceo. (Fonte: www.glaucus.org.uk).
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Glossario de Ecologia, 1987

Menos de 5 espécies s 5-20 espécies
Limite de distribuicdo dos manguezais

Mais de vinte espécies

Figura 3 - Riqueza de espécies de mangue ao longo dos oceanos. (Fonte: Glossario de
Ecologia, 1987).

No Brasil, os manguezais sdo encontrados ao longo de praticamente todo o
litoral e distribuem-se desde o extremo norte do Amapa (Rio Oiapoque - 04°20°N) até
Santa Catarina (Laguna - 28°30°S) (Schaeffer-Novelli, 1989). Segundo Schaeffer-
Novelli et al (2000) de uma extensdo estimada de 7.408 Km do litoral brasileiro, 6.786
Km contém florestas de mangue, cobrindo uma &rea aproximada de 10.000 km? (Herz,
1987) a 25.000 km? (Saenger et al., 1983).

Cada ecossistema possui importancia no meio ambiente, suas funcbes sdo
responsaveis pela manutencdo da preservacdo dos demais ecossistemas. Esta relacdo é
similar a uma onde a manutencdo de um ecossistema depende do estado dos demais.
Sendo assim, as funcbes dos manguezais tém papel fundamental para varios ambientes
e, principalmente, para o equilibrio continente-oceano.

Soares (1997) listou como principais fun¢Ges dos manguezais: fonte de detritos
(matéria organica) para as aguas costeiras adjacentes, constituindo a base de cadeias
troficas marinhas de espécies de importancia econémica e/ou ecologica; area de abrigo,
reproducdo, desenvolvimento e alimentacdo de espécies marinhas, estuarinas, limnicas e
terrestres; area de pouso (alimentacdo e repouso) para diversas espécies de aves

migratorias, ao longo de suas rotas de migracdo; responsaveis pela manutencdo da
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diversidade bioldgica da regido costeira; absorvedores e imobilizadores de produtos
quimicos (por exemplo, metais pesados), filtro de poluentes e sedimentos, além de
tratamento de esgotos em seus diferentes niveis; fonte de recreacéo e lazer, associado a
seu alto valor cénico; fonte de alimento e produtos diversos, associados a subsisténcia
de comunidades tradicionais que vivem em areas vizinhas aos manguezais e; protecdo
da linha de costa, evitando erosdo da mesma e assoreamento dos corpos d'agua
adjacentes. Além dessas funcdes podemos adicionar ainda o papel da floresta como

aprisionadora de carbono.

Segundo Schaeffer-Novelli & Cintron (1986), sete sdo as espécies de mangue
que ocorrem no Brasil: Rhizophora mangle, R. harrisonii, R. racemosa, Avicennia
schaueriana, A. germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus erecta. Destas, sdo
encontradas apenas trés na regido de Guaratiba: Rhizophora mangle (figura 4) ou
mangue vermelho, Avicennia schaueriana (figura 5) ou mangue preto e Laguncularia

racemosa (figura 6) ou mangue branco (Chaves, 2001).

E -;.r_, i _u. R W

Figura 4 - Floresta monoespecifica de Rhizophora mangle.(Fonte: arquivo
NEMA/UER)).
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Figura 5 - Floresta monoespecifica de Avicennia schaueriana.(Fonte: arquivo
NEMA/UERJ).

NEMA/UERJ).
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Cada espeécie possui suas proprias caracteristicas quanto a tolerancia a salinidade
e outras adaptacdes fisiologicas. Essas diferencas contribuem para os diferentes arranjos
estruturais e funcionais dos manguezais, assim como afirmado por Soares et al (2003).

Rhizophora mangle (mangue vermelho), observada na figura 4, € a espécie
caracterizada pelo complexo sistema de raizes aéreas (riz6foros) que partem de um
mesmo tronco ou dos ramos laterais em direcdo ao solo, servindo para a sustentacéo da
arvore e auxiliando também em funcbes vitais de nutricdo e aeracdo (Cintron &
Schaeffer-Novelli, 1983). Quanto a tolerancia a salinidade, R. mangle apresenta
capacidade de excluir sal (ao nivel das raizes) (Cintron & Schaeffer-Novelli, 1983),
além disso é descrita como a menos tolerante a altas salinidades dentre as trés espécies
listadas aqui.

Avicennia schaueriana (mangue negro) (figura 5) e Laguncularia racemosa
(mangue branco) (figura 6) possuem um sistema radicial, pouco profundo, disposto
radialmente ao tronco, apresentam estruturas que partem dessas raizes, com
geotropismo negativo (pneumatoforos), ou seja, que cresce ao sentido oposto da
gravidade, emergindo do solo e sdo responsaveis pelas trocas de gases e, excretam sais
pela folha (Cintron & Schaeffer-Novelli, op. cit).

Cada espécie possui diferentes tolerancias a salinidade, A. schaueriana é a
espécie mais tolerante seguida de L. racemosa e R. mangle (Cintron & Schaeffer-

Novelli, op. cit).

As espécies de mangue podem ser encontradas dispostas em faixas ou zonas
discretas, o que pode representar tanto a zonagdo quanto a sucessdo, uma vez que se
descreve 0 ecossistema ora estatico, ora dinamico. (Soares, 1997).

As teorias de sucessdo associam o arranjo das faixas as adaptacdes de cada
espécie, fatores abioticos, etc. O conhecimento das principais teorias, 0 seu
conhecimento bésico auxiliam o entendimento do que ocorre nas bordas e interior das

florestas ao longo dos anos, sua dindmica de supressao/colonizacgéo das florestas.

1.1.1 Zonagao e Sucessao em florestas de mangue

De maneira geral, a partir de uma brevissima revisdo das teorias de sucessao,
pode-se perceber que as sucessdes alteram todo o complexo da floresta, mas para este
estudo, 0 mais importante € perceber as alteracdes, principalmente, das bordas das
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florestas. A sucessdo descreve as alteracfes percebidas tanto na transicdo da floresta
com o apicum, como em alguns caso, as mudancas na zona de franja.
As teorias de sucessdao foram discutidas largamente, existindo sete teorias

principais acerca da sucessao de manguezais:

A) TEORIA DE DAVIS

Para Davis (1940), as faixas em que se distribuem as espécies de mangue se
caracterizam por suas distintas freqiéncias de inundagdo pelas marés e salinidade
intersticial. O processo proposto seria composto por uma faixa mais externa composta
por plantulas e pequenas arvores de Rhizophora mangle, que colonizariam locais com
pouca profundidade. Em seguida viriam individuos adultos de Rhizophora mangle, que
proporcionariam uma elevacdo do solo através do acumulo de sedimentos entre as
raizes. A proxima faixa seria de Avicennia germinans e Laguncularia racemosa, que
seria inundada pelas marés com menos frequéncia e teria salinidade mais elevada. A
faixa mais proxima do continente seria ocupada por Conocarpus eretus e o substrato
seria mais seco e 0s sais lixiviados. Segundo este autor, 0 manguezal iria colonizando
areas cada vez mais em direcdo ao mar (na franja). Esse seria um padrdo de sucessdo
autogénica, onde a deposicdo de sedimentos induzida pelas raizes de Rhizophora
mangle na franja elevaria o nivel do solo, reduziria a frequéncia de inundacdo pelas

marés, e estabeleceria um novo gradiente de inundacao e salinidade.

B) TEORIA DE EGLER

A primeira contestacdo a teoria de Davis (1940) foi a de Egler (1948), que
defendeu que o avanco do mangue ndo seria de forma continua, como indicado por
Davis (op. cit.), mas em pulsos. Ele observou, também na Florida, que varios bosques
ndo possuiam a faixa externa de plantulas e jovens e sim, uma zona de adultos de
Rhizophora. Outra evidéncia foi que caso 0 manguezal estivesse avancando em direcao
ao mar, as arvores posteriores de cada zona deveriam ter didmetros maiores, mostrando
um desenvolvimento anterior, o que néo foi verificado.

Para ele, 0 manguezal avancaria em dire¢cdo ao mar em pulsos e ndo de forma
continua como havia proposto Davis (1940). Estes pulsos ocorreriam quando as

condicBes fossem propicias para a fixagéo e desenvolvimento das plantulas. No caso da
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Flérida, seriam intervalos entre furacGes que dariam condi¢cbes da vegetacdo se

desenvolver o suficiente para sobreviver a uma proxima tormenta.

Egler (1952) contestou definitivamente a teoria de Davis (1940). Com a
interpretacdo de testemunhos geoldgicos, este autor concluiu que estava ocorrendo uma
elevacdo do nivel médio do mar naquela regido. Assim, seria impossivel o0 manguezal
estar avancando em direcdo ao mar. Esse autor prop6s um processo de sucessdo similar
ao descrito por Davis (1940), porem em sentido ao continente, sendo Laguncularia e

Avicennia 0s géneros pioneiros.

C) TEORIA DE THOM

Thom (1967) propds um modelo para ambientes deltaicos, no qual os padrdes de
distribuicéo e sucessdo das espécies de mangue seriam determinados pelo meio fisico. A
sucessdo dependeria basicamente das condi¢des de sedimentacdo, microtopografia,
hidrologia, geoquimica, clima, tecténica, geomorfologia e pedologia, e a interacdo entre
estes fatores.

No trabalho é apresentado que nesse sistema, as primeiras plantas a se instalarem
sd0 as gramineas, e aos poucos, as bordas onde estas estdo presentes vdo crescendo
constantemente devido ao aporte de sedimento. O autor determinou seis estagios de

sucessdo em manguezais:

Estagio A: Este compreende o periodo de desenvolvimento de um novo brago
de rio. A colonizacdo inicial € composta por gramineas e juncos. A elevacao das bordas

deve-se a alta taxa de sedimentacdo.

Estagio B: Compreende a formacdo de bancos lamosos nos flancos e

colonizacdo por Avicennia.

Estégio C: O braco alcanca 0 maximo de desenvolvimento e os flancos atingem
a maxima elevacdo. O alto fluxo da dgua no canal impede a intrusdo salina. Instalam-se

bosques de Rhizophora e Laguncularia em meio ao bosque de Avicennia.

Estagio D: H& uma ruptura do braco do rio, que acarreta no desenvolvimento
de um novo braco. O canal diminui sua competéncia, ocorrendo assoreamento do

mesmo e permitindo a intrusdo salina. Rhizophora coloniza as margens e Avicennia 0s
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locais mais arenosos. O desenvolvimento de Avicennia é favorecido pela subsidéncia da

area devido a compactacao. Inicia-se um periodo de deposicao de turfa.

Estagio E: Continua a deterioracdo do bosque original das bordas. As margens

sdo dominadas por Rhizophora enquanto areas interiores apresentam Avicennia.

Estagio F: O canal agora totalmente abandonado, ndo recebe aporte inorgénico.
A turfa se deposita em uma camada sobre os depositos aluviais. Novos regimes
hidrolégicos destroem antigas formas moldadas pela acdo fluvial. Pelo padrdo de

vegetacdo deduzem-se antigos flancos e margens.

Assim, percebe-se que tal evolucdo enfluencia tanto a area da margem do rio

como nas por¢fes mais internas.

D) TEORIA DE CINTRON

Cintron et al. (1978) propuseram para ambientes aridos, um modelo de sucessao
autogénico similar ao de Davis (1940), porém com carater ciclico. Nestes ambientes
com pouco aporte fluvial, precipitacdo escassa, alta evaporacao e regime de micromarés
0 género pioneiro seria Rhizophora.

Inicialmente, ocorreria a colonizacdo de um banco calcareo por plantulas e
jovens de Rhizophora. Depois, ocorreria a elevacdo e expansdo deste banco por causa
do acumulo de sedimentos, o que reduziria a frequéncia de inundacdo pelas marés nas
regides internas e aumentaria a salinidade. A partir dai, ocorreria a substituicdo de
Rhizophora por Avicennia e a formagdo de um mangue ando no interior. Com a
continuidade deste processo, a salinidade alcancaria valores tao altos no interior da ilha

que as arvores morreriam e ocorreria a formacao de lagunas hipersalinas.

Em seus estudos no Caribe, Cintron et al. (1978) perceberam uma ciclicidade
nesta sucessao, marcada por disturbios periddicos e externos. Nesta area, a ocorréncia
de furacdes e ressacas pode reverter o processo de hipersalinizacao, “lavando” os sais
acumulados, reduzindo a topografia das ilhas formadas e destruindo os bosques, o que

leva a sucessao aos seus estagios iniciais.
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E) RABINOWITZ

Rabinowitz (1978) propde um modelo no qual a zonacdo e sucessdo ndo se
devem apenas a preferéncias fisiologicas das espécies aos fatores ambientais, mas sim a
selecdo de propagulos, por tamanho, pela maré. De acordo com sua teoria, Avicennia e
Laguncularia colonizariam, em condi¢fes propicias ao seu desenvolvimento, areas mais
internas (com menor freqiiéncia de inundacdo pelas mares) devido a facilidade de
transporte de seus propagulos, que sdo de tamanho reduzido. Por outro lado,
Rhizophora, por possuir propagulos maiores e mais pesados, teriam maior possibilidade

de colonizar regibes com maior freqliéncia de inundag&o pelas marés.
F) DUKE

Duke (2001) apresentou em seu trabalho um modelo de desenvolvimento de
manguezais cujo ciclo completo demoraria de 80 a 100 anos, neste 0s estagios seriam:
colonizagdo (caracterizado pela fixacdo de propagulos); desenvolvimento precoce
(ocorre com o0 aumento gradativo da densidade da floresta até a diminuicdo do banco de
individuos jovens e fechamento da copa pelas maiores arvores); maturidade da floresta
(se inicia quando hd o desenvolvimento maximo dos individuos, o que acarreta o
aumento da biomassa de cada arvore e gradativa diminuicdo da densidade) e
senescéncia (morte gradativa das arvores do bosque), acarretando abertura de clareiras.

Mas, além desse modelo, o autor defende que a abertura de clareiras,
consequéncia da incidéncia de raios, por exemplo, acarretaria o inicio de um novo
processo de colonizagdo na area aberta. O que ocorre é que uma porcao da floresta em
um dos estagios de colonizacdo descritos no paragrafo anterior é afetada por um raio, ha
abertura da clareira, e nessa parte se inicia o processo de fechamento da clareira. Esse
ciclo faz com que a floresta se apresente como um mosaico, onde uma floresta de
mangue em determinado estagio apresenta manchas com processo de colonizacdo de

idades diferentes.

G) FROMARD

Fromard et al. (2004) ao estudarem os manguezais da Guiana Francesa,
analisaram a dindmica de colonizacdo dos bancos lamosos que se estabeleciam e eram

erodidos em uma dinamica da regido. Eles descreveram em seu modelo de
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desenvolvimento que os estagios da floresta de mangue ap6s a fixacdo de um banco
lamoso sdo: mangue pioneiro (que é a colonizacdo do banco lamoso por Laguncularia e
Avicennia), mangue novo (quando ocorre diminuicdo da densidade, mas aumento de
didmetro dos individuos) e mangue adulto (a mais caracteristica da regido, apresentando
Avicennia como dominante. A partir desse estdgio o mangue por se transformar em
uma mangue maduro, comecar a ser ocupado por espécies de pantanos ou ocorrer

mortalidade das arvores.

Entretanto, influenciando esse modelo de desenvolvimento tem-se a dinamica de
clareiras e a dinamica do sedimento. A dindmica de clareiras, como a descrita
anteriormente, causaria morte dos individuos e posterior recrutamento dessa clareira,
voltando ao mangue pioneiro. Além disso a dindmica do banco de lama, poderia ser a
qualquer momento de erosdo, ocorrendo retirada do banco e, mortalidade dos individuos
ali fixados. Nesse caso, a colonizagdo s6 ocorreria hovamente com a deposi¢do de um

novo banco lamoso.

1.1.2 Assinatura Energética

Cabe ressaltar, entretanto, que mesmo com as caracteristicas de cada espécie,
suas adaptacdes e teorias de sucessdo, uma floresta de mangue nunca é igual a outra.
Isto porque uma floresta de mangue (seu desenvolvimento e arquitetura) depende de
uma séria de fatores que atuam em diferentes escalas. A caracteristica singular do
manguezal que responde por sua estruturacdo, funcionamento e dinamica da floresta foi
definida como Assinatura Energética (Figura 7). Seguindo tal teoria, o desenvolvimento
estrutural de uma floresta de mangue é funcdo da magnitude e periodicidade de forcas
como: energia solar, marés, aporte de agua doce e de nutrientes e estresses como
furacGes, estiagem, acumulo de sais e frio. Isto ocorre porque a acdo de cada um destes
fatores varia local e sazonalmente, ocasionando uma variacdo nas caracteristicas

estruturais do manguezal (Cintron et al., 1987).
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Figura 7 - Esquema da assinatura energética de manguezais.Fonte: Cintron et
al., 1987.

1.1.3 Histdrico de degradacéao

Além do conhecimento ecoldgico acerca das florestas de mangue, acredita-se
que, para ter um completo entendimento sobre o ecossistema e compreender sua
distribuicdo atual, um resumo de sua exploracdo e a visdo que a sociedade tinha dessas
florestas deve ser realizada.

A partir da analise do histérico de colonizacdo de paises tropicais, como 0
Brasil, identifica-se uma tendéncia de concentracdo, ao longo da historia, nas margens
dos rios e litoral. O interesse humano em estabelecer-se nas areas costeira € antigo, e se
baseia na facilidade de deslocamento, por serem areas abrigadas e 0 acesso a dgua doce
e oceano, o que facilita o escoamento de produtos. Atualmente, esta preferéncia se da
pela instalacdo de complexos industriais-portuarios e pela exploracdo turistica dessas
areas.

Assim, percebe-se que a localizagcdo natural do ecossistema manguezal coincide
com as areas de maior interesse para a sociedade. Essa coincidéncia fez com que, ao
longo dos anos, os manguezais fossem degradados pelos mais diferentes propdsitos,
levando a distribuicdo desse ecossistema em grande parte dos litorais em todo 0 mundo.

Além de sua destruicdo objetivando a “expansido urbana”, o manguezal também
sofreu degradacdo por causa da exploracdo de seus recursos.

O produto mais explorado nos manguezais, ao longo do tempo, é a madeira,
extraida até hoje para a construcdo de habitacbes e cercas, além de ser usada como
combustivel sob forma de lenha e carvéo.

Além disso, uma substancia caracteristica das cascas de arvore de mangue é o

tanino, muito utilizado para a protecdo de redes de pesca e das velas de embarcacdes,
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cujas fibras naturais tornam-se mais resistentes ao apodrecimento. O tanino é também
empregado na industria de curticdo de couros.

Conforme apresentado, os manguezais foram degradados ao longo da historia
pelos mais diferentes objetivos. Porém, outro fator também foi responsavel pela
degradacéo das florestas de mangue na cidade do Rio de Janeiro.

Os manguezais ocupavam antigamente uma vasta area da cidade, mas foram
sendo substituidos por varios aterros e inUmeras obras que objetivavam sua ocupagéo.

A figura 8 apresenta uma planta da cidade do Rio de Janeiro de 1817 que
possuia uma vasta area de mangue proxima ao Campo de Santa Anna denominada
Mangal de S. Diogo. A area sofreu grande transformacéo por causa da expansdo urbana,
em 1915, conforme ilustrado na figura 9, que mostra a area ocupada por ruas e

habitagdes.

PLANTA

DA
CIDADE DE S.SEBASTIA0
o

RIO DE JANEIRO.

Reduzida da que se publicaune Anno de 1812 .
_em 1817.

HNHddHumCRCZENEoemTom s

Fortalenn dallha dux Cohens -

it 5.
9 dariMereriordiis: ?.__m;,
2o dis Aladeireiros.  So— e Siolho

Figura 8 - Planta da cidade de Sdo Sebastido (atual cidade do Rio de Janeiro) de 1817.
(Fonte: Menezes, 2009), em evidéncia 0s Manguezais de Sdo Diogo.
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Figura 9 - Planta da cidade do Rio de Janeiro de 1915. (Fonte: Menezes, arquivo
pessoal), em evidéncia a area antes ocupada por manguezais.

1.2. Sensoriamento Remoto

A expressdo “Sensoriamento Remoto” foi criada na década de 60, por
gedgrafos da “US Office Naval Research”, quando o uso de satélites, até entdo
exclusivo dos militares, passava também para a esfera civil (Cracknell & Haynes,
1991).

Para investigar ou elaborar qualquer hipétese, os cientistas necessitam observar
a natureza e seus fendbmenos. A coleta de dados e observacdo dos fenémenos pode

ocorrer através de visitas a campo (in situ) ou a alguma distancia remota do ambiente.
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Cabe ressaltar, entretanto, que caso a coleta de dados seja remota, a visita a campo e o
reconhecimento da area devem ser sempre realizados, para auxiliar e ratificar as

interpretacdes e analises realizadas.

O Sensoriamento Remoto foi formalmente definido pela American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) como a medi¢do ou aquisicdo de
informacdo de alguma propriedade de um objeto ou fendmeno, por um dispositivo de
registro que ndo esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou fendbmeno em
estudo (Colwell, 1983 apud Jensen, 2007).

De uma maneira mais simples, podemos dizer que este € 0 processo para
capturar informacdo sobre alguma matéria ou objeto sem estar em contato fisico com
estes (INPE, 2006).

A observacdo do fendmeno de maneira remota se realiza a partir de uma base ou
plataforma terrestre, suborbital (em um avido/baldo), ou orbital (em um
satelite/veiculo).

Os sensores orbitais sao aqueles em que o instrumento (sensor) para a aquisi¢cdo
dos dados se encontra, principalmente, a bordo de satélites. Os sensores de aquisi¢do
podem ser classificados em ativos e passivos. Uma maneira simples de diferenciar os
dois tipos de sensores é que o0s ativos possuem uma fonte propria de energia, a partir da
qual as medicBes sdo realizadas. Em oposi¢do, 0s sensores passivos ndo possuem uma
fonte de energia prépria, utilizando nesse caso, a energia solar. Em geral, o que se mede
é a energia refletida (ou emitida no caso da termal) pelos diversos alvos da superficie
terrestre. Cada alvo possui um determinado comportamento e caracteristica frente a
energia radiante (a assinatura espectral), o que ajuda na distingdo dos objetos (INPE,
2006).

A fonte de energia que se utiliza no sensoriamento remoto 6tico, ou seja, nas
faixas do visivel e infravermelho do espectro eletromagnético, é o sol. Neste caso, o0 que
se mede ¢ a energia refletida pelos diversos alvos da superficie terrestre (INPE, op. cit.).

1.2.1 — Imagens digitais

Segundo INPE (2006), a imagem digital é uma funcdo bidimensional adquirida
através da leitura dos sensores da intensidade de energia refletida ou emitida em cada

coordenada espacial.
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Os sensores remotos sdo caracterizados a partir de diferentes resolucdes
(espaciais, espectrais, temporais e radiométricas) , que serao refletidos em suas imagens.
A resolucédo espacial esta relacionada a area minima medida pelo sensor, representada
pelo pixel, e quanto maior é esta area menor é a resolucgdo espacial; a resolucdo espectral
esta relacionada ao nimero e a dimensdo (tamanho) de intervalos de comprimentos de
ondas especificos (bandas ou canais) no espectro eletromagnético aos quais um
instrumento de sensoriamento remoto é sensivel (Jensen, 2007), sendo assim, quanto
maior o numero de bandas, maior a resolucdo espectral; a varredura de um satélite em
determinado local da crosta terrestre é, as vezes, periodica, sendo esse periodo regular e
definidor da resolucdo temporal de um sistema de sensoriamento remoto; por ultimo,
mas ndo menos importante tem-se a resolucdo radiométrica que, segundo INPE (2006),
esta associada a sensibilidade do sensor em distinguir os niveis de intensidade do sinal
de retorno, ou seja 0 maior numero possivel de identificacdo de niveis de cinza (NC) —
por exemplo, uma resolucdo de 10 bits (1024 NC) é superior a uma de 8 bits (256 NC).

Atualmente existe um grande numero de sensores em nossa Orbita, cada um com
caracteristicas distintas. A tabela 1 descreve alguns sensores orbitais muito utilizados no
Brasil.

Tabela 1 - Alguns sensores passivos orbitais utilizados no Brasil e suas caracteristicas.

Tmageadores CBERS/CCD CANDSAT5/TM CANDSAT SPOT4 ASTER
7IETM+
Bandas 5 bandas / bandas 8 bandas 5 bandas 14 bandas

Espectrais (m)

Resolugao 20m 30m 30m 20m 30 X 30 m, I5xI5m
espacial (m) 120 m (termal) 10 m (pan) (pancromatico), 60 x
60 m (termal) 1kmx1km 60 m(termal)

(vegetation)

15 m (pan)

Periodo de 26 dias 16 dias 16 dias 26 dias variavel
revisita : (variavel em

relacéo ao

angulo)
Largura da faixa 115 km 185 km 185 km 60 km 60 km
imageada
Imageadores IKONOS QUICKBIRD AVHRR/NOAA MODIS/TERRA AVNIR/ALOS
Bandas 5 bandas 5 bandas 5 bandas 36 bandas 4 bandas

Espectrais (m)
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Resolucao 4m 2.44¢ 60 m (pan) 1,1Km 250 X250 m I0m
espacial (m) 1m (pan) (bandas 1 e 2)

500 x 500 m

(bandas 3a 7)

1,0x 1,0 km
Periodo de 1.5 dias Ta3dias G horas TaZdias 47 dias

revisita (nadir):

Largura da faixa 15 km 16.5 Km 2400 Km 2330 km 70km

imageada

1.2.2 — Correcdo Geométrica

Durante a aquisicdo de uma imagem digital, certas etapas podem gerar
deformacbes geométricas na imagem. Segundo Cruz (2009), as principais fontes dos
erros geomeétricos sdo: o movimento de rotacdo da Terra durante o processo de
aquisi¢do de imagens; a velocidade de “varredura” finita; o amplo campo de visada de
alguns sensores; a curvatura da Terra; variacGes na posicdo da plataforma de aquisi¢cdo
(altura, velocidade, direcdo etc.) e os efeitos panoramicos relacionados a geometria da
imagem.

O conhecimento acerca do erro geométrico é crucial para trabalhos que venham
a utilizar os sensores orbitais. Para se realizar a maioria dos trabalhos utilizando
imagens digitais provenientes de satélites faz-se necessaria a correcdo geometrica da
imagem. Ela tem como objetivo transformar os dados de sensoriamento remoto de tal
modo que eles adquiram caracteristicas de escala e projecdo proprias de mapas (Cruz,
2009).

Durante a corre¢cdo geométrica de uma imagem, o posicionamento absoluto deve
ser considerado. O posicionamento absoluto é a relacdo de uma coordenada na
superficie terrestre com sua correta coordenada na imagem da mesma area. Entretanto,
em estudos de monitoramento que utilizam varias imagens de satélite para o estudo de
uma certa area, além do posicionamento absoluto, outro fator é de crucial importancia:
0 posicionamento relativo. O posicionamento relativo € a perfeita correlacdo entre as
diversas imagens a serem analisadas, em outras palavras € a preocupagdo que uma dada
coordenada (X,y) represente 0 mesmo local em todas as imagens (pontos homdélogos).

A qualidade posicional de uma carta ou de um mapa pode ser avaliada através

do Padrdo de Exatidao Cartografico (PEC). O PEC esté inserido nas Normas Técnicas
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da Cartografia Nacional, apresentado no Decreto n°® 89.817, de 20 de junho de 1984, que

consiste:

CAPITULO II

Especificagdes Gerais
Secdo 1 Classificacdo de uma Carta Quanto a Exatidao

Art.8°

As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo de
Exatiddo Cartografica — PEC, segundo o critério abaixo
indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta,
quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior a0 Padrdo de Exatiddo Cartografica -
Planimétrico - estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos
por interpolacdo de curvas-de-nivel, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao
Padrdo de Exatidao Cartogréafica - Altimétrico - estabelecido.
81° Padrédo de Exatiddo Cartografica € um indicador estatistico
de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade, que define a
exatidao de trabalhos cartograficos.

82° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o
ErroPadréo - PEC = 1,6449 EP.

83° O Erro-Padrdo isolado num trabalho cartogréfico, néo
ultrapassara 60,8% do Padrdo de Exatiddo Cartografica.

84° Para efeito das presentes Instrucbes, consideram-se
equivalentes as expressdes Erro-Padrdo, Desvio-Padrdo e Erro-
Médio-Quadratico.

Secdo 2 Classes de Cartas

Art.9°
As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas Classes
A, B e C, segundo os critérios seguintes:

a- Classe A

1. Padrdo de Exatidao Cartogréfica - Planimétrico: 0,5 mm, na
escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-
Padrdo correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico: metade da
equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco desta
equidistancia o Erro-Padrdo correspondente.
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b- Classe B

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,8 mm
na escala da carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-
Padrdo correspondente.

2. Padrao de Exatiddo Cartografica - Altimetrico: trés quintos
da equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de dois
quintos o Erro-Padrdo correspondente.

c- Classe C

1. Padrédo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 1,0 mm na
escala da carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-
Padrdo correspondente.

2. Padréo de Exatiddo Cartogréfica - Altimétrico: trés quartos
da equidistancia entre as curvas-de-nivel, sendo de metade
desta equidistancia o Erro-Padrao correspondente.

Os parametros estipulados na classe C podem ser adotados em mapeamentos
tematicos, nos quais, a identificacdo dos diferentes usos e coberturas € mais importante
do que a exatiddo do georreferenciamento.

Além do georreferenciamento e da exatiddo do mesmo, outras caracteristicas sdo
relevantes para a correta manipulacéo e analise de imagens de satélite e mapeamento
tematico. No caso do ArcGis ® e Definiens Developer ®, para se trabalhar com vaérias
imagens e mapas é necessario que todos tenham a mesma referéncia cartografica, ou
seja, estejam referenciados a0 mesmo datum, tenham a mesma projecdo e estejam na

mesma escala.

1.2.3 — Classificacdo de Imagens

Classificacdo de Imagens é o processo de extracdo de informacdo em imagens
para reconhecer padrbes e objetos homogéneos e sdo utilizados em Sensoriamento
Remoto para mapear areas da superficie terrestre que correspondem aos temas de
interesse (Spring, 2009). Segundo Jensen (2007), uso da terra refere-se a0 modo como
a terra é usada pelos homens, j& a cobertura da solo refere-se aos materiais biofisicos
encontrados sobre a superficie terrestre. A informacdo sobre o uso e cobertura do solo
em ambientes urbanos é necessdria para uma grande variedade de aplicagdes
(Cullingworth, 1997; Wilson et al., 2003b, apud Jensen, 2007).
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Com a evolucao nos estudos acerca de melhores sensores remotos e de técnicas
de classificacdo mais automatizadas, uma série de classificadores desenvolvidos estdo
disponiveis atualmente.

Os classificadores mais tradicionais podem ser divididos em classificadores
pixel a pixel ou por regides e, em classificadores supervisionados e né&o-
supervisionados.

Os classificadores “pixel a pixel” consideram os niveis de cinza de cada pixel. A
comparacdo € efetuada de modo automatico a partir da definicdo de um algoritmo de
classificagéo.

Em contrapartida, os classificadores por regides utilizam além de informacéo
espectral de cada "pixel”, a informacdo espacial que envolve a relacdo com seus
vizinhos. Procuram simular o comportamento de um foto-intérprete, reconhecendo areas
homogéneas de imagens, baseados nas propriedades espectrais e espaciais de imagens.
A informacdo de borda é utilizada inicialmente para separar regides e as propriedades
espaciais e espectrais irdo unir areas com mesma textura (Spring, 2009). Para isso, antes
da classificacdo em si, a identificacdo de regides é realizada através da segmentacédo que
consiste no agrupamento de pixels que apresentam resposta espectral semelhantes.

Os classificadores podem ser divididos também em supervisionados e néo-
supervisionados. A classificacdo ndo-supervisionada independe, inicialmente, do
conhecimento do intérprete sobre a area estudada ou do fendmeno analisado. Esse
método ndo faz nada mais do que agrupar pixels com resposta espectral semelhante,
tendo como base de andlise os parametros (limiares) de maior e menor tolerancia. Nesse
caso, a identificacdo das classes € realizada apds o processo de classificacao.

No método de classificagdo supervisionada o procedimento € completamente
dependente do conhecimento do intérprete durante todo o processo de construcdo do
mapa tematico. Sendo o primeiro passo a definicdo da legenda final do mapa. Além
disso, essa técnica exige uma fase de treinamento para geracdo das assinaturas
espectrais, baseada na indicagdo de amostras.

Além dos classificadores definidos acima, que integram, como mencionado, o
grupo dos classificadores tradicionais, existem novos classificadores. A exemplo disto,
tem-se os classificadores orientados a objeto, os de redes neurais, € 0s baseados em

arvore de decisdo, dentre outros.
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Classificacdo Orientada a Objeto

A classificacdo orientada a objeto € uma das técnicas mais atuais, sendo cada dia
mais aplicada em estudos de mapeamento tematico. Esta técnica é constituida da
classificacéo por regifes (segmentacdo) e de outras técnicas.

A etapa de segmentacdo realizada no Definiens ® (software utilizado nesse
trabalho especializado e classificacdo) possui como diferencial a capacidade de
multisegmentacdo, que se constitui na capacidade de gerar e usar diferentes niveis de
segmentacdo. Os niveis de segmentacao sdo associados de forma hierarquica (top-down
ou botton-up) que consiste na dependéncia dos atributos determinados no nivel acima
ou abaixopara a classificagdo das classes de niveis inferiores.

Outra caracteristica € a possibilidade de se conjugar sensores de diferentes
resolucbes, sem a necessidade de reamostragem/compatibilizacdo prévia
(multiresolucdo).

A hierarquia de objetos é umas das caracteristicas principais da classificacdo, ela
possibilita a associacdo de classes a diferentes niveis hierarquicos, dependendo da
natureza de cada uma, o que facilita sua classificacéo.

Além da hierarquia de objetos, existe também a capacidade de hierarquia de
classes, estabelecida na legenda e que possibilita a heranga entre classes. Isto permite
ainda a geracdo de diferentes mapeamentos de acordo com a definicdo do nivel do
detalhamento escolhido.

Entretanto, um dos maiores diferenciais dessa classificacdo € a definicdo de
amostra e selecdo de descritores de forma independente. Ou seja, pode se optar pelo uso
ou ndo de amostras das classes a serem mapeadas. No caso do uso das amostras, a
escolha do melhor descritor para a identificacdo da classe é feita pelo préprio usuario do
sistema, baseando-se na resposta das amostra. A escolha do descritor consiste na leitura
dos histogramas (das bandas espectrais, mapas tematicos, etc) e na definicdo do modelo
a ser adotado, podendo-se escolher uma aplicacdo fuzzy ou booleana, possibilitando

assim, o acompanhamento de estatisticas por classe e amostra (grau de pertinéncia).

1.3. Variagdes Climaticas

Os fendmenos atmosféricos sempre despertaram o interesse e a curiosidade do
homem desde as civilizagdes mais antigas. Ainda segundo esses autores, 0s fendmenos
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atmosféricos sdo uma das principais inquietacdes dos cientistas de desastres naturais em
todo o mundo, que tentam compreender suas causas, avaliar suas repercussdes e,
encontrar formas mais seguras de prevencdo para lidar, com sucesso, com 0s impactos
na qualidade de vida e nas atividades econdmicas.

As variagOes climaticas sdo definidas pelo Painel Internacional de Controle do
Clima - IPCC (2007) como mudancas no clima durante um periodo de tempo,
independentemente se forem de origem natural ou o resultado de uma atividade
humana, que afetam os sistemas terrestres. Entretanto, nos dias atuais, muito se tem
falado em mudangas climéticas e, 0 que se entende como mudancas climaticas pode ser
diferente das variacdes climaticas.

As variacOes climaticas podem ser definidas como ciclos naturais, de diferentes
escalas temporais, que ocorrem na superficie terrestre. Por outro lado, as mudancas
climaticas € um processo que ocorre frente as alteracdes de origens antropicas
(Marengo, 2004).

Existem fendmenos climaticos nas mais diferentes escalas temporais e espaciais.
Os fenémenos El Nifio e La Nifia que ocorrem no Pacifico Equatorial e o gradiente
meridional de anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical afetam regiGes sobre a
América do Sul, influenciando o clima em uma variéncia interanual. Além desses
fendmenos existem outros de variabilidade interdecadal, ou de longo prazo e de escala
mais regional (Marengo, 2007).

As mudancas climéticas, por sua vez, intensificam ou enfraquecem o0s
fendmenos climaticos em alguns periodos e sdo percebidas nas alteracdes de fendmenos
das mais diferentes escalas, podendo se refletir tanto a nivel global, influenciando o
Nivel Médio Relativo do Mar, por exemplo, como a nivel mais regional, na
intensificacdo de furacdes ou no regime de temperatura e precipitacéo locais.

O manguezal, como um ecossistema costeiro que responde rapido as variacdes
do ambiente, responde diretamente a diversos tensores. Soares et al. (2005) afirmam que
para compreender o impacto das variagdes nos manguezais € necessario examinar
certos aspectos associados a ecologia desta vegetacdo. Cintron et al (1983) descrevem
as modificacOes/ respostas dessas florestas frente a eventos naturais como furacdes,
maremotos, hipersalinidade. No ultimo caso, por exemplo, conseqiiéncia do déficit

hidrico ligado a pouca precipitacdo, alta evapotranspiragcdo e poucos aportes terrigenos,
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a resposta ao evento seria a diminuicdo do porte da floresta, densidade, diametro e area
basal.

Muitos sdo os estudos que correlacionam o comportamento das florestas de
mangue a oscilacdes climaticas de grande intensidade (principalmente as mudangas no
nivel relativo do mar), Soares (2005) cita dentre alguns: Baltzer (1970), Woodroffe et
al. (1980, 1985, 1986, 1987, 1989), Grindrod & Rhodes (1984), Chappell & Grindrod
(1985), Grindrod (1985, 1988), Matsumoto et al. (1986), Ellison & Stoddart (1991),
Woodroffe & Chappell (1993), Mildenhall (1994), Crowley & Gagan (1995), Crowley
(1996). Sendo o maior conhecimento acerca das variagdes as que analisam as variagdes
que ocorreram no Holoceno.

Entretanto, segundo Soares (op cit.), poucas sdo as evidéncias sobre o impacto
de oscilacGes climaticas de baixa/moderada intensidade. Isto porque, segundo o autor,
as alteracOes causadas por essas oscilagOes sdo dificeis de detectar, quando comparadas
as alteraces provocadas por processos de alta intensidade. Os autores afirmam ainda
que embora estas alteragdes levem a expansdo/retracdo das florestas, este
comportamento € observado mais claramente em registros do Holoceno.

Uma analise mais focada nas variacdes climéaticas mais locais e com menos
variacdo temporal , como a variabilidade da precipitacdo, serviria para entender melhor
as peculiaridades de cada floreta de mangue, como elas se comportam nédo sé frente aos
eventos globais, mas as diferencas de cada regido e aos tensores climaticos que aquela
floresta em particular esta sujeita.
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1. LOCALIZACAO

A regido estudada, como indicado na figura 10, € o complexo de florestas de
mangue encontrado no fundo da baia de Sepetiba, na sua porcdo leste. A baia de
Sepetiba localiza-se no litoral sul, a sudoeste do Estado do Rio de Janeiro compreendida
entre os paralelos 22° 53° S € 23° 05’ S e os meridianos 043° 33” W e 044° 01’W.
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Figura 10 - Localizacdo da area de manguezais em Guaratiba, litoral do Rio de Janeiro,
Brasil, as margens da baia de Sepetiba, delimitada de branco a Reserva Bioldgica e
Arqueoldgica de Guaratiba.

2. BAIXADA DE SEPETIBA

A area de estudo localiza-se em uma planicie costeira Quaternaria (Baixada de
Sepetiba-Guaratiba), delimitada ao Norte e a Leste pelo macico da Pedra Branca - que

determina a divisdo entre esta e a planicie de Jacarepagua- e, ao Sul e a Oeste pela baia
de Sepetiba (Soares, 1997). A Baixada de Sepetiba possui uma area de 1700 Km? e

Guaratiba aproximadamente 40 Km2. Topograficamente, possui uma elevacdo entre
zero e trés metros acima do nivel do mar (Ferreira & Oliveira, 1985).
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A area que compreende a baia de Sepetiba, a Restinga da Marambaia e a planicie

de inundacéo, possui aproximadamente 500 Km2. E através de um estreito canal na
regido da Barra de Guaratiba (a leste da baia) e pela entrada principal proxima a
Itacuruca e Mangaratiba (a oeste) que a comunicacdo com o Oceano Atlantico ocorre.
Adjacente a comunicacdo mais estreita (Barra de Guaratiba) existem amplas planicies
de inundagdes colonizadas por manguezais, em conseqliéncia da baixa energia e das
oscilacbes da mare.

O regime de marés da regido é definido como de micromarés, com amplitude
inferior a dois metros (Brasil, 2008). Entretanto, este comportamento é alterado pela
influéncia da componente meteorologica, pelo afunilamento da baia e baixa
profundidade, além da influéncia de diversos canais (Soares, 1997), resultando
eventualmente em empilhamento das aguas.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koeppen poder ser dividido em:
Aw, tropical quente e Umido com estacdo seca no inverno, tipico de baixada e Af,
tropical quente e Umido sem estacdo seca, caracteristico das encostas adjacentes. Isto se
da pela diferenca topogréafica entre as areas planas da baixada e as areas de encosta
(Soares, 1997).

Estrada et al. (2008) apds analisarem dados da estagdo meteoroldgica de
Guaratiba afirmaram que a média anual de precipitacdo foi de 1067 mm (entre 1984 e
2004), com média mensal de 137,8 mm na estacdo chuvosa (da primavera ao outono) e
de 43,9 mm na estagdo seca (inverno). Ainda segundo 0s autores, na area ocorre uma
alta variabilidade interanual da precipitacéo, indicada pelo alto desvio padréo dos dados.

A média anual de temperatura é de 23,5°C, com amplitude de 5,7 °C o que
evidéncia um padrado de estacbes bem marcadas. (Estrada et al.op. cit.).

Outra caracteristica da regido é que parte da area estudada é constantemente
inundada pelas marés, sendo os solos classificados segundo CIDE TERRITORIO
(1997) apud Chaves 2001 como: SOLONCHAK SODICO (encontrado na regido do
fundo da baia de Sepetiba,lado continental que se caracterizam por serem solos
salinossodicos, mal drenados, com pouca ou nenhuma diferenciacdo dos horizontes. E
encontrado também nas &reas sujeitas as influéncias das marés, especialmente na
desembocadura dos rios, apresentando, geralmente, na sua superficie, formacdo de
crostas de sais cristalinos, durante a estagdo seca) e, PODZOL HIDROMORFICO

(encontrado na Restinga da Marambaia, apresentando horizonte B normalmente arenoso
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e de espessura varidvel. Formado ao longo das planicies litoraneas - areas de relevo
predominantemente plano deriva-se de sedimentos areno-quatzosos oriundos de
acumulacao marinha ao longo do Holoceno.

Os principais rios que desdguam na baia sdo Itaguai, o Canal de S&o Francisco,
Rio Cacdo, Rio da Guarda, Canal do It4 e Canal do Guandu (Soares, 1997). Alguns
cursos d’dgua podem ser assoreados, o que leva a formacdo de baixios e,
posteriormente, de ilhas e canais de maré meandrantes, estreitos e profundos (rios
Portinho e Piracdo) (Roncarati & Barrocas, 1978 apud Portugal (2002)). O fato desses
rios terem um funcionamento muito mais proximo ao de canais de maré, com fluxo de
agua doce bastante reduzido e circulacdo regida basicamente pelas marés, associado a
baixa declividade do terreno, propicia a colonizacdo de manguezais em areas bem
afastadas do mar (Soares 1997).

Os rios que recortam as florestas de mangue de Guaratiba s&o 0s rios Piraqué,
Portinho e Jodo, assim como os canais do Portinho, do Bacalhau, do Pau Torto e do
Pedrinho.

3. OS MANGUEZAIS DE GUARATIBA

Os manguezais estudados se encontram parte na Restinga da Marambaia, uma
area sobre jurisdicdo militar e parte na Microbacia do Piraqué (com sua maioria na
Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba), que recebe esse nome por ser esse 0
rio com maior significancia no conjunto. Nessa microbacia estdo inseridos 0S rios
Portinho, Piracdo, Piraqué, Cabucu e Gatdo.

Outra caracteristica das florestas de mangue de Guaratiba € a existéncia, como
observamos na figura 11 de uma extensa planicie com formacao de areas hipersalinas
(Pellegrini, 1996, 2000; Soares, 1997). As planicies hipersalinas, dependendo da regido
recebem outros nomes, como por exemplo, apicuns (denominacdo indigena). (Dias
Brito et al., 1982).
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Figura 11 - Foto de um dos apicuns da regido de Guaratiba, ao fundo a floresta de
mangue. (Fonte: Arquivo NEMA).

Os apicuns estdo relacionados a ocorréncia de marés meteoroldgicas (Pellegrini,
2000), a antigas obras de drenagens (Araujo, 1985) e a estacdes secas bem definidas ao
longo do ano (Pellegrini, op. cit.). Em seu trabalho, Pellegrini (op. cit.) encontrou em
um dos apicuns da area de estudo salinidade média de 38,7 na interface com o
manguezal, 54,8 em banco de Salicornia gaudiaudiana e 103,3 na &rea sem vegetacao.

As florestas de mangue da regido, segundo a classificacao de tipos fisiograficos
proposta por Lugo & Sneadaker (1974) sdo definidas como de franja e bacia. Os tipos
fisiograficos de franja sdo as florestas encontradas ao longo de margens protegidas,
sendo diariamente lavadas pelas marés. Em consequéncia da lavagem a salinidade é
baixa, ndo apresentando altos gradientes fisico-quimicos. As florestas de bacia
encontram-se nas partes mais internas, atras das florestas de franja, por sua localizagdo a
lavagem pelas adguas das marés ndo é tdo frequente, ocasionando um gradiente fisico-
quimico bem marcado o que proporciona assim, uma zonacao de espécies.

Quanto a zonagdo de espécies da regido, Corréa (1996), Soares (1997) e Chaves
(2001) fizeram uma vasta descri¢do da area. Esses autores descrevem em seus trabalhos

a floresta proxima a area do Rio Piracdo como dominada por R. mangle na franja (com
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altura média de 6,62 metros), seguida por faixa com altura média de 7,05 metros e
embora ainda dominada por R. mangle, apresenta contribuicdo de A. schaueriana e L.
racemosa, caracterizando uma floresta tipo bacia. Em seguida, hd uma zona de R.
mangle que possui uma reducdo na sua estatura (altura média de 2,99 metros), bem
inferior a floresta ribeirinha. A interface floresta-apicum apresenta florestas ands de L.
racemosa e A. schaueriana, com altura média de 0,64 metros. No apicum existem areas
ora totalmente desprovidas de vegetacdo, ora com manchas de vegetacdo herbacea de
Salicornia gaudichaudiana e individuos isolados de A. schaueriana. Por fim, na porcéo
mais afastada do “rio” Pirac@o, ha um grande banco de Salicornia gaudichaudiana.

Para a floresta nas imediacfes do Rio Piraqué, Corréa (1996), Soares (1997)
Chaves (2001) e Portugal (2002) apontam que a espécie dominante na franja é A.
schaueriana (altura entre 5,87 e 6,72 metros) seguida por uma zona com A. schaueriana
e R. mangle com altura média entre 3,36 e 5,84 metros. Na zona posterior, R. mangle
domina mas ha presenca de A. schaueriana e L. racemosa, com altura média variando
entre 4,99 e 6,93. Depois desta, ha outra zona dominada por R. mangle (altura média de
2,64 metros). A faixa de transicdo floresta-apicum é caracterizada pela presenca de
floresta and de R. mangle, com altura média de 0,65 metros.

Chaves (2001) e Portugal (2002) ainda descreveram a estrutura vegetal das
florestas da Restinga da Marambaia, as margens da baia de Sepetiba. Nas descri¢fes de
ambos os autores, R. mangle domina a floresta de franja (altura média de 7,58 metros), a
faixa posterior é mista, apresentando A. schaueriana e L. racemosa com altura média de
6,57 metros. A outra faixa € composta por A.schaueriana e R. mangle dividida em duas
partes: uma com elevada presenca de grandes individuos mortos de A.schaueriana e
altura média de 1,75 metros e a segunda com individuos predominantemente vivos e
com altura média de 7,22 metros. A faixa seguinte, com altura média de 5,32 metros,
tem dominio de R. mangle mas é composta também por A. schaueriana. Estas espécies
se alternam também na préxima faixa que é seguida por uma floresta dominada por A.
schaueriana com altura média de 3,41 metros. Em seguida existe uma floresta composta
exclusivamente de R. mangle (1,47 metros de altura média). A penultima faixa
apresenta alta contribuicdo de A. schaueriana mortas e altura média de 2,09 metros. Na

transicao floresta-apicum ha ocorréncia exclusiva de R. mangle.
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4. HISTORICO DE OCUPACAO

Segundo o inventario Turistico da Zona Oeste, a regido de Guaratiba comecgou a
ser habitada em 1579, quando foi concedida a Manoel Velloso Espinha, pela Coroa
Portuguesa a doacdo de uma sesmaria por sua luta junto a Estacio de Sa, contra os
Tamoios:

A sesmaria situava-se “ao norte da ilha chamada Marambaia da Barra (hoje
Restinga de Marambaia), ao longo da costa, com duas Iéguas de comprimento e outras
tantas em direcdo ao sertdo e mais uma ilha de nome Guaratiba-Aitinga ou
Aratuquacima (hoje Barra de Guaratiba), com todas as aguas, entradas e saidas”.

A regido da baia de Sepetiba, segundo Sampaio (2002), tem importancia
estratégica desde a época pré-colonial. Isso porque oferece acesso ao mar, a baixada
Fluminense e ainda mantém ligagdo com os “sertdes”, através da Serra do Mar. Ainda
segundo o autor, as primeiras obras de drenagem foram realizadas no século XVI, pelos
jesuitas, os quais descobriram o potencial da regido para atividades agricolas.

Nos séculos seguintes, a regido litoranea serviu, basicamente, para as transagdes
comerciais da coldnia, com grande movimentacdo de navios negreiros e comércio de
acucar. Entretanto, ap6s a criacdo da estacdo ferroviaria de Belém (atual Japeri) o
desenvolvimento econémico seguiu a linha férrea, o que fez com que a regido sul-
sudoeste do estado sofresse um abandono, resultando em decadéncia na atividade
portuaria da regido.

Outro grande impulso da regido ocorreu ap6s a inauguracdo da Avenida Brasil,
que fez com que as areas aterradas de Itaguai e Ilha da Madeira fossem alvo de
instalacdo de diversas industrias. A funcdo da regido como pdlo industrial foi reforcada
com a construcdo da rodovia Rio-Santos na década de 70, e do Porto de Sepetiba, na
década seguinte.

Atualmente a regido da baia de Sepetiba vem sofrendo outra grande
transformacéo e injecdo de recursos financeiros em virtude da constru¢cdo do COMPER]J
(Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro). Para o melhor escoamento dos bens
gerados em nosso estado, 0 Governo idealizou o Arco Metropolitano do Estado do Rio
de Janeiro, que possibilitara que o COMPERJ (em Itaborai) seja ligado ao porto de
Itaguai (http://www.desenvolvimento.rj.gov.br/sup_compet2.asp). O arco atravessara o0s

municipios de Itaborai, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Nova Iguacu, Japeri,
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Seropédica e Itaguai, mudando drasticamente a paisagem que conhecemos.
Principalmente, em virtude desse grande complexo foram iniciadas a ampliacdo do
Porto de Itaguai (ou porto de Sepetiba) 0 que deve aumentar as atividades portuérias da
regiéo.

Mas ndo é so6 por conta da Petrobrds que estd ocorrendo o investimento de
grandes montantes de dinheiro do porto de Itaguai, empresas como a Gerdau e a
Companhia Siderargica Nacional também tém interesse na melhoria das instalacdo da
regido (Folha Online, 2009).

Além disso, ainda no contexto industrial foi inaugurada esse ano a
ThyssenKrupp Companhia Siderdrgica do Atlantico — TKCSA, que também deve
aumentar as atividades do porto da regido (portal Guaratiba, 2010).

Mas as mudangas recentes na regido, ndo sdo somente em virtude do
crescimento industrial no entorno da baia de Sepetiba. Com a expanséo urbana da regido
oeste e a gradual transformacdo dos Bairros da Barra da Tijuca e do Recreio dos
Bandeirantes em bairros de classe média-alta emergente, toda a regido do entorno sofreu
modificacOes. Esses bairros (Barra da Tijuca e Recreio) ndo so se transformaram em
bairros de classe média-alta emergente como se transformaram em importantes po6los de
servicos do estado, com seus varios shoppings, restaurantes, hotéis, etc. Em
conseqiiéncia disso, os bairros do entorno, como Guaratiba e Barra de Guaratiba,
aumentaram em numero de habitantes, em resposta a demanda de mao-de-obra
requerida pelos servigos da Barra e do Recreio.

Entretanto, o rapido crescimento da area ocorreu de forma desorganizada e sem
oferecer a infra-estrutura apropriada. O Ultimo censo demografico (IBGE, 2000) aponta
um crescimento populacional na regido administrativa de Guaratiba de mais de 20% (a
maior classe de crescimento), mas, a regido possui um dos menores indices de
Desenvolvimento Humano para o Estado e, estd na menor classe para 0 nimero de
domicilios ligados a rede geral de esgoto.

Em virtude desse crescimento desordenado da regido de Guaratiba e da grande
expansdo urbana da regido, o entdo prefeito César Maia, através do decreto No. 24230
de 20 de maio de 2004 criou o bairro “Recreio de Guaratiba”. O bairro foi idealizado,
como préprio texto do decreto indica, considerando a expansdo econémica futura da
regido metropolitana no Porto de Sepetiba e a “expectativa estratégica quanto a area

Restinga da Marambaia”. Entretanto, como observado na figura 12, o futuro bairro
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compreenderia areas ocupadas por florestas de mangue, incluindo grande parte da
Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba.

A extensao da Barra

moses, 0 tanel reduzird parda
& viagem do Recreio a Guaratibe
alavancard o crescimento dq ;

Oceany Atidntico

Figura 12 - Figura indicando o bairro de Recreio de Guaratiba, publicada no jornal O
GLOBO.
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1. INTRODUCAO

A adocdo de técnicas de sensoriamente remoto para 0 mapeamento do meio
ambiente surgiu como uma oportunidade de fazer o levantamento de Aéreas,
anteriormente, pouco analisadas.

No passado, 0 acesso a ambientes indspitos, como 0s manguezais, era bastante
complexo. Os mapeamentos dessas areas mostravam somente os limites do mangue
(para auxiliar navegagdes ou apenas “apontar” o ecossistema), mas nao Seu arranjo
interno ou sua extensé&o.

Diversos sdo os trabalhos que tiveram como objetivo mapear e quantificar, em
escala mundial, as florestas de mangue. Dentre esses, destacam-se 0s trabalhos de
Spalding et al. (1997) (que compilou as informacGes disponiveis no mundo), IUCN
(1983) e Fisher & Spalding (1993). Os dados destes trés trabalhos podem ser
observados na tabela 2.

Segundo Spalding et al. (1997), mesmo que os totais das areas de mangue
sejam relativamente diferentes, eles nos fornecem uma razoavel estimativa da area total

de manguezais no mundo.

Tabela 2 - areas de manguezais estimadas por continente.

Regites Area de mnguezal (km2) | Area de manguezal (km?) Ar_ea de mangugzal (km?)
Spalding et al., 1997 IUCK, 1983 Fisher & Spalding, 1993

Sul e sudeste da Asia 75,173 (41.5%) 51.766 (30,7%) 76.226 (38,3%)
Australdsia 18.789 (10:4%) 16.980 (10%) 15.145 (7,6%)
Américas 49,006 (27,1%) 67446 (40%) 51.286 (25,8%)
Adrica Oriental 27995 (15.5%) 27110 (16%) 49,500 (24,9%)
Africa Ocidental e Oriente Médio 10,024 (5,5%) 5.508 (3.3%) 6.661 (3.4%)
Area total 181.077 168.810 198.818

Fonte: Spalding et al. (2007).

O mapeamento de areas de manguezais SO se tornou mais apurado apos certos
avancgos tecnologicos. Atraves das técnicas de sensoriamento remoto, por exemplo, foi
possivel a identificacdo concreta dos contornos das areas desse ecossistema,

propiciando mapeamentos mais eficazes.
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Sem ddvida, o sensoriamento remoto € uma importante alternativa ao
tradicional monitoramento de campo em estudos de larga escala em ambientes tropicais
(Blasco et al., 1998).

A aplicagéo de técnicas de sensoriamento remoto em estudos desse ecossistema
surge, segundo Green et al. (2000), principalmente com trés objetivos basicos: (i)
levantamento de recursos; (ii) deteccdo de mudancas e; (iii) selecdo e inventario de
sitios de aquacultura .

Em escala nacional, ainda existem poucos trabalhos de mapeamento desse
ecossistema considerando técnicas de sensoriamento remoto. O primeiro a tentar
mapear a area total desse ecossistema foi Herz (1991). Seu trabalho foi baseado em
imagens de 1978 do projeto RADAMBRASIL, através do qual mapeou o ecossistema
na escala de 1:250.000. Este mapeamento, embora pioneiro no Brasil, apresentou
algumas imperfeices, isto por causa da escala trabalhada, das técnicas disponiveis na
época e por problemas de afericdo (verdade de campo inexistente).

Entretanto, se existem poucos mapeamentos a nivel nacional, estdo crescendo o
namero de trabalhos em escala regional que analisam a distribuicéo e variabilidade das
areas de mangue. Em paralelo a este crescimento aumentam também os estudos sobre a
evolugéo temporal dessas florestas. Alguns exemplos sdo descritos a seguir:

Portugal (2002) ao estudar as relacdes das florestas de mangue e a elevacédo do
nivel médio relativo do mar, utilizou fotos aéreas de diferentes datas para analise da
evolucdo do manguezal ao longo do tempo.

Kampel e Amaral (2004) e Kampel et al (2005) utilizaram imagens
CCD/CBERS e TM/LANDSAT para monitoramento de florestas de mangue no Ceara e
Rio Grande do Norte.

Para a regido Norte, Souza-Filho (2005) estimou a area dos manguezais de
macromaré da Amazoénia. Para a pesquisa foram utilizadas imagens Landsat-7 ETM
adquiridas em 1999 e 2000 e um Sistema de Informacdo Geografica (Arcview 3.3),
além do suporte de campo para a confirmacdo da interpretacdo visual. No trabalho, a
adocdo de técnicas de sensoriamento remoto permitiu dividir as florestas de mangue em
setores geomorfologicos, o que facilitou uma analise mais completa do ambiente. O
estudo determinou que as florestas de mangue da area denominada Costa de

Manguezais de Macromarés da Amazonia (CMMA) abrangem cerca de 7.500 Km?,
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sendo os valores calculados superiores aos de Herz (1991). O trabalho, ainda afirma
que os valores diferentes para as estimativas de area de cada autor, nos calculos globais,
estdo associados as diferentes metodologias empregadas, incluindo fontes de dados com
diferentes resolugdes espaciais.

Maia et al.(1995) avaliaram as areas dos manguezais no nordeste brasileiro
(estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco). O objetivo do
trabalho, além de recalcular as areas de mangue desses estados, foi comparar seus
resultados com os célculos realizados em Herz (1991). Os autores afirmaram que tal
comparacdo seria fundamental para se definir a evolugdo do ecossistema manguezal
nordestino. No estudo foram utilizadas imagens de satélite Landsat 7 ETM+, IKONOS
e QuickBird. As imagens Landsat eram de toda a area de estudo, as IKONOS de
algumas regides do Rio Grande do Norte, enquanto as QuickBird eram de algumas
porcdes do Ceard. Como resultado os autores afirmaram que as florestas de mangue
cresceram cerca de 36% em relagdo aos célculos realizado por Herz (1991). A
comparacgdo entre os dois trabalhos com técnicas e escalas diferentes e, a afirmacao do
crescimento da floresta, vai em oposicdo ao informado por Souza-Filho (2005), que
afirma que trabalhos diferentes apresentam erros diferentes associados & técnica
utilizada e por isso ndo podem ser comparados. Sendo assim, tal comparagdo s6 pode
ser realizada de uma forma qualitativa, ndo quantitativa.

Através dessa breve cronologia, com exemplos de algumas aplicacbes de
técnicas de sensoriamento remoto em manguezais, percebe-se que cada vez mais 0s
cientistas das areas ambientais estdo aplicando estas técnicas de sensoriamento remoto
para o estudo do monitoramento do ecossistema manguezal. Evidéncia comprovada
qguando analisamos os resumos dos Anais do Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto (SBSR): em 2005 foram apresentados 2 trabalhos envolvendo manguezais ou
apicuns (Kampel et al.,2005 e Thevand e Gond, 2005) , niUmero que cresceu para 6 nos
dois ultimos eventos (Esping et al. 2007; Hadich et al., 2007; Krung et al., 2007;
Menghini et al. 2007; Passos et al., 2007; Zagaglia et al., 2007; Brandao et al. 2009;
Espinoza & Rosa, 2009; Guimaraes et al., 2009; Jesus & Haddich, 2009 e Mourdo et al.,
2009).

Cabe ressaltar, entretanto, que o conhecimento cartografico é essencial para

todas as etapas de um estudo de monitoramento, desde a escolha da imagem, do correto
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georreferenciamento, até para comparacdo e identificacdo das diferencas entre
mapeamentos distintos. Ao se utilizar técnicas que ndo se compreende, um cientista
pode analisar erroneamente certos dados e afirmar precipitadamente fatos interpretados

de forma incorreta.

2. OBJETIVOS

Este capitulo tem como objetivo principal analisar a dinamica das florestas de
mangue de Guaratiba entre os anos de 1985 e 2006, identificando as areas que foram
colonizadas por espécies de mangue, e as que perderam a cobertura vegetal. Cabe
ressaltar que esta analise sera feita ao nivel da floresta como um todo, ndo sendo
identificadas as diferentes espécies.

Especificadamente, pretende-se:

e Gerar cartas-imagem da area de estudo para cada cena (data) adquirida;

e Gerar mapas tematicos de cobertura para cada cena adquirida, com as
classes: apicum, mangue, agua e outros, através de classificacdo
orientada a objeto;

e Analisar a evolugdo da floresta de mangue entre 1985 e 2006 através da
geracdo de mapas tematicos comparativos entre pares de datas proximas
(1985x1988, 1988x1991, 1991x1994, 1994x1997, 1997x2000,
2000x2003 e 2003x2006).

3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa para a execu¢do desta parte da pesquisa consiste na escolha
das imagens a serem analisadas. Com a disponibilizacdo gratuita das imagens
provenientes dos satélites Landsat pelo site do INPE (http://www.dgi.inpe.br/CDSR/),
uma grande gama de imagens se encontrava a disposi¢do. Sendo assim, primeiramente,
teve-se que selecionar as datas que seriam analisadas, para isso utilizou-se o grafico de

médias acumuladas de precipitacdo do periodo ja mencionado (figural3).
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Figura 13 - Gréafico de precipitacdo acumulada anual da estacdo meteoroldgica de
Guaratiba.

Com a analise do grafico das acumuladas anuais de precipitacdo da estacdo
meteoroldgica da Marambaia (mais proxima da area de estudo) (figura 13), pode-se
perceber alguns padrfes sutis de periodos de crescimento e reducdo das precipitacdes
acumuladas.

Durante toda a série historica foram identificados periodos onde a tendéncia
geral foi de aumento gradual da precipitagdo acumulada seguidos por outros periodos
onde a taxa de redugdo foi menor, indicados com setas na figura 13.

O critério para encolha das datas das imagens foi a que melhor compreendesse o
inicio, meio e fim desses periodos de aumento e reducdo da precipitacdo acumulada.
Como as florestas ndo respondem imediatamente as mudancas climaticas, um periodo
de 2 anos foi estipulado como suposto periodo de resposta das florestas a essas
mudancas. A escolha do periodo foi baseada no conhecimento de campo, ndo sé no
conhecimento de época da fixacdo das sementes, mas também no crescimento das
arvores até um porte arbéreo (altura, estrutura da copa) e densidade do fragmento em
que seja identificada nas imagens de satélite.
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O periodo mais bem marcado de crescimento e reducdo das precipitacGes
acumuladas é de 1993 a 2002, sendo 1998 o pico de precipitacdo acumulada para este
periodo. Em conseqiiéncia disso, a primeira data escolhida foi a de 2000, dois anos ap0s
0 pico de precipitacdo acumulada. Apos a escolha do ano inicial se estabeleceu um
intervalo de, aproximadamente, trés anos dependendo da disponibilidade de boas
imagens para aquisicao.

Para a escolha das imagens, primeiramente fez-se uma lista das cenas
disponiveis no site no periodo seco (inverno), considerando também neste momento a
cobertura de nuvens das cenas. O periodo seco foi escolhido por se perceber que neste
periodo a delimitacdo dos manguezais ¢ facilitada, nesse periodo ha menor presenca de
vegetacdo rasteira no entorno da floresta de mangue, facilitando a modelagem da
floresta.

Além da cobertura de nuvens e do periodo, foi consideradas o estado da maré no
momento de aquisi¢do, para tanto, a tdbua de marés previstas para cada ano da Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN) foi utilizada, sendo sempre
priorizadas as imagens adquiridas em maré de quadratura (menor maré mensal) ou com
0s menores valores apresentados. A consulta a tdbua de marés estd relacionada a
influéncia da maré alta nas respostas espectrais na imagem, em alguns periodos de maré
de sizigia a agua chega ao apicum, dificultando a discriminacao das classes.

Por fim, foram selecionadas as imagens listadas na tabela 3, todas provenientes

do satélite Landsat 5, com o sensor de aquisicdo Thematic Mapper (TM).

Tabela 3 - Datas de aquisicdo das imagens selecionadas (Orbita/ponto: 217/76).

Ano Data
1985 4/jul
1988 21/jul
1991 19/jun
1994 29/jul
1997 3/jun
2000 26/mai
2003 23/ago
2006 14/jul
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Todo o processo de manipulacdo e analise das imagens esta resumido na figura

14 e sera detalhada a seguir.

GEORREFERENCIAMENTO . CI.ASSI’ICM,‘iO
Com GeoCover (DefiniensDeveloper)
(Spring).
EDICAO MODELAGEM -
3 (Amostras de campo—definicéo SE(?T"UE‘:"AQQO

demodelos)

1
1

I
'

Todasasbandas

Bandasd4e5
(8gua, sombra e outros)

BandasEspectrais

AnilisesEspaciais
(BrcGis9.x)

Figura 14 - Fluxograma descrevendo as etapas de analise das imagens.

3.1. Processamento Digital de Imagens (PDI)

O georreferenciamento das imagens foi efetuado em ambiente computacional
Spring®, com auxilio do software ArcGis® 9.3 para validacdo dos erros de
deslocamento. Como mencionado na fundamentacdo teorica, apresentada na Introducéo
Geral dessa dissertacdo, para o registro das imagens se utilizou como tolerancia os erros
aceitos pelo PEC, classe C, para um mapeamento 1:50000 (50m).

Para o registro das imagens foram coletados 20 pontos de controle em campo
para avaliar a precisdo do georreferenciamento do GeoCover®, que consiste em um
mosaico de cenas Landsat georeferenciadas e disponibilizadas no site da Agéncia
Nacional Espacial Norte Americana (NASA). O teste efetuado teve resultado aceitavel
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para o recorte da area de interesse (figuras 15, 16 e 17), apresentando erro maximo de
15 metros, habilitando assim o uso do geocover como fonte de pontos de controle para a
correcdo das imagens. Esta decisdo foi importante porque a area de estudo possui muito
poucos pontos de apoio, sendo mais adequado o uso de uma imagem de referéncia. A
primeira imagem georreferenciada foi a mais recente (2006), enquanto as demais datas
(da mais recente para a mais antiga) foram sendo corrigidas a partir desta primeira
imagem.

43aTI0W

Figura 15 - llustracdo da avaliacdo de uso das imagens do geocover com rotas e pontos
adquiridos em campo, na por¢do noroeste da area de estudo.

62



IV — Monitoramento das Florestas de Mangue

Figura 16 - llustracdo da avaliacdo de uso das imagens do geocover com rotas e pontos
adquiridos em campo, na por¢cdo leste da area de  estudo.

4I5UW AFIFOW 430430W arHTW 433330W

4338OW AFITOW. AT/OW

Figura 17 - llustracdo da avaliacdo de uso das imagens do geocover com rotas e pontos
adquiridos em campo, na porcédo sudeste da area de estudo.
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3.2. Segmentacdo e Modelagem

Os processos de segmentacdo das imagens e de modelagem das classes foram
realizados no programa Definiens Developer®, que realiza multisegmentacdo e
classificacdo orientada a objeto.

Para cada imagem foi criado um projeto diferente, os quais foram submetidos
aos mesmos processos. A figura 18 representa a hierarquia de classificacdo proposta
para esse trabalho, compreendendo dois niveis de segmentacdo (Nivel 1 e Nivel 2).

Primeiramente, as imagens sofreram segmentacédo, no nivel 1, utilizando a banda
4 (infravermelho proximo) e a banda 5 (infravermelho médio), para que 0s corpos
d’agua fossem bem delimitados. Neste nivel as classes agua, sombra e outros foram

modeladas e editadas.

= i outrosz
= i Forestado
@ Margue
@ cutra_veget
= ) nflorestade
(O Apieun
. moburbang
.‘ whano
.- =omibrad

Figura 18 - Classe hierarquica utilizada na classificacao.

Apds essa classificacdo, o segundo nivel de segmentacdo foi gerado, desta vez
considerando todas as 6 bandas. No segundo nivel de segmentacdo, realizou-se a
modelagem das classes finais para 0 mapeamento (manguezal, apicum, agua, urbano e
outros), as quais, apés o termino da classificacdo automatica, sofreram uma primeira
edicdo manual no proprio Definiens Developer®.

Apos a edicdo manual, todos os mapas foram exportados, para analises

realizadas no programa ArcGis 9.x ®.
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3.3. Analises Espaciais

Todas as etapas que envolvem as andlises das imagens, tais como os célculos de
area, a analise de onde os manguezais cresceram ou foram reduzidos, assim como a
quantificacdo dessas areas foram realizadas no ArcGis 9.X®.

Antes de qualquer andlise, o resultado das classificagdes realizadas no Definiens
Developer® sofreram edicdo manual no ArcGis 9.x®, para que a edicdo feita
anteriormente fosse avaliada.

Apos a edicao, foram gerados mapas simplificados que agrupam segmentos de
mesma classe (funcdo do ArcGis 9.x®), e nestes foram calculadas as areas de cada
classe, para cada data.

Os mapas simplificados foram confrontados, a partir da funcdo Combine do
ArcGis9.x®, gerando mapas que comparam as classificacbes de um mapa, com o mapa
oriundo da cena adquirida da data posterior. A partir dessas comparacdes, calcularam-se
as taxas de aumento e diminuicdo dos manguezais por periodo (1985/1988, 1988/1991,
1991/1994, 1994/1997, 1997/2000, 2000/2003, 2003/2006 e 1985/2006), estudando
assim a dindmica de crescimento/supressao das areas florestadas.

Além dos célculos realizados em toda a floresta de mangue (em todo o complexo
florestal do fundo da baia de Sepetiba), como um Unico complexo florestal, foram
realizados célculos, em separado, para as florestas da Restinga da Marambaia e para as
florestas da Reserva Biologica e Arqueologica de Guaratiba. Portanto, optou-se por
separar os totais das florestas localizadas no continente que estdo sobre a influéncia
direta dos rios (floresta da Reserva) e, das florestas no cordao arenoso da Restinga e das
ilhas, que ndo apresentam rios adjacentes.

Cabe ressaltar que, os mapeamentos foram gerados na projecdo e datum
UTM/SIRGAS 2000, mas as areas foram calculadas com a projecdo Equivalente de

Albers, evitando assim maiores deformacdes em area.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2. Os manguezais de baia de Sepetiba.

As imagens georreferenciadas e 0s mapas tematicos gerados a partir da
classificacéo de cada cena estdo representados nesse trabalho nas figuras de 19 a 26.

As imagens mostram que 0S manguezais ocupam extensas areas da parte mais
interna na baia de Sepetiba. Além de margearem a baia, 0s manguezais se espalham ao
longo das margens dos rios e dos varios canais da regido. Suas maiores planicies
hipersalinas sdo encontradas na por¢cdo continental, na area da Reserva Bioldgica e
Arqueoldgica de Guaratiba. Também sdo encontrados apicuns ao longo da margem da
restinga da Marambaia, na por¢do mais interna da restinga (onde apicuns sdo bordeados
por manguezais e, em alguns momentos, uma pequena area sem vegetacao é observada

na llha de Bom Jardim.
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Figura 19 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 1985
(composicdo RGB 342).
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Figura 20 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 1988
(composu;ao RGB 342)
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Figura 21 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 1991
(composicdo RGB 342).
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Figura 22 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 1994
(composicdo RGB 342).
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Figura 23 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 1997
(composicdo RGB 342).
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Figura 24 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 2000
(composicdo RGB 342).
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Figura 25 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 2003
(composicdo RGB 342).

69



IV — Monitoramento das Florestas de Mangue

22"58'0"S

0 05 1 4
- ee—— s Kilometers|

43°420°W

43°400°W

43°38'0°W 43°36'0°W

Figura 26 - Carta imagem em falsa na cor dos manguezais de Guaratiba de 2006
(composicdo RGB 342).

Os célculos de &rea e a relacdo de aumento ou reducdo de cada classe comparada
ao mapeamento anterior, para todo o complexo de florestas de Guaratiba, se encontram
nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Area total das classes mapeadas no monitoramento (em Km?2).

Classes Ano da Imagem
1985 | 1988 | 1991 1994 1997 | 2000 | 2003 | 2006
Mangue| 17,05 17,55| 18,80| 18,03 19,00 19,16 19,24, 20,88
Apicum | 10,02| 10,77 9,09 9,83 9,92 8,83 8,95 8,24
Urbano 5,53 760 10,00| 11,34 13,25| 1524| 1525| 15,71
Agua 65,80 6557| 6560 6579 6531 6513 64,35 64,06
Outros 67,22| 64,13| 62,14| 6057| 5816| 56,26| 56,83| 54,73

Tabela 5 - Variacdo das classes mapeadas por periodo (em Km?) (em vermelho periodos
que a variacao foi negativa e, em verde, periodos em que a varia¢do foi positiva).

Classes Ano das imagens

1985-1988 | 1988-1991 | 1991-1994 | 1994-1997 | 1997-2000 | 2000-2003 | 2003-2006
Mangue 050] 1,249 H 0,96 0,18 0,08 1,64
Apicum 0,65  -1,69 0,74 0,09  -1,09 012 -0,71
Urbano 2,06 2,40 1,34 1,90 1,99 0,02 0,46
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Agua

-0,23

0,03

0,19

-0,48

0,82

-1,78

0,29

Outros

-3,09

-2,00

-1,57

-2,41

-1,90

0,57

-2,10

A éarea total dos manguezais cresceu durante o periodo analisado, aumentando de 17,05
km? em 1985 para 20,88 km? em 2006, 0 que representa um acréscimo de
aproximadamente 22% nas florestas de mangue iniciais.

O aumento foi relativamente constante durante todo o monitoramento, com
excecdo da imagem de 1994, Unica que apresentou diminuicdo das florestas quando
comparada ao periodo anterior (1991).

Concomitantemente ao crescimento dos manguezais, as areas das planicies
hipersalinas diminuiram entre 1985 e 2006, reduzindo de 10,12km? para 8,24km?.
Entretanto, a dindmica de area dos apicuns ndo se apresenta de forma inversa a floresta
de mangue. Os apicuns apresentaram aumento em sua area total entre os anos de 1985 e
1988, 1991 e 1994, 1994 e 1997 e 2000 e 2003. O resultado é basicamente, resposta da
variacdo da area de apicum localizado fora dos limites da reserva, proximo & area
urbana. Os apicuns dessa regido se encontravam, ora alagados, ora cobertos por
gramineas, ora totalmente exposto, o que dificultou sua delimitacao.

A classe “outros”, que agrupa pastagens e outros tipos de vegetacdo diminuiu de
érea durante 0 monitoramento, apresentando no inicio 67,22 km? e no fim 54,71 km?.
Esta era a classe com maior area no inicio do monitoramento, mas ao fim da série
historica, esta perde para agua, classe que apresentou valores relativamente constantes
durante o periodo de anélise. A maior diminuicdo em area da classe outros confirma a
sua grande relacdo com as demais classes, sendo altamente influenciada pela dinamica
das florestas, dos apicuns e do crescimento urbano.

A classe, “urbano” foi a unica que apresentou crescimento em todos os anos
analisados. O aumento foi de cerca de 10 km? com valores de 5,53 km? em 1985 e
15,71 km? em 2006. Cabe ressaltar que as maiores taxas de crescimento dessa classe
foram nos periodos entre os anos de 1985 e 1991, quando se teve o registro de um
grande crescimento urbano na area.

A analise simultanea de todas as classes, efetuada através das tabelas 4 e 5,
indica fatos relevantes sobre as florestas de mangue de Guaratiba.

A figura 27, que representa graficamente a evolugdo da area de cada classe ao

longo do monitoramento, mostra que, as maiores variagoes em Km? foram as das
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classes “outros” ¢ “urbanos”. Embora essas duas classes tenham sofrido maior variagio
(em Km?) no periodo, em termos absolutos, quando se analisa essas mesmas mudancas
em valores percentuais, percebe-se que algumas classes tiveram variacbes proximas a
classe “outros”. O aumento progressivo dos manguezais ¢ resultado, primeiro, da sua
ndo degradacdo na maior parte da area de estudo, devido aos mecanismos de protecdo
legais e, segundo a propria expansdo da floresta frente as planicies hipersalinas. A
diminuicdo dos apicuns é resposta ndo sé a expansao dos manguezais, como descrito
acima, mas também a expansdo urbana nas regides fora da Reserva Bioldgica e
Arqueoldgica de Guaratiba. Por ultimo, a classe “outros”, que diminui principalmente

pela expansdo da classe “urbano”.
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Figura 27 - Evolucédo da area (em km2) de cada classe, ao longo do tempo na regido da
Baixada de Guaratiba e Restinga da Marambaia.

A tabela 6 apresenta a variacao de area (percentual) em relacdo ao mapeamento
com data anterior, sua analise indica que, embora a classe outros apresente grande
variagdo em Km? a evolugdo percentual das classes apicum e mangue apresentam
valores proximos, ou até superiores. Em 1988, por exemplo, a classe outros apresenta
uma area 4,59% menor que a de 1985, as areas de apicuns, na mesma data, apresentou
7,51% de crescimento. Assim, percebe-se que as classes “apicum” e ‘“mangue”

apresentaram alta variagdo de area em termos relativos.
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Tabela 6 - Variacdo percentual de cada classe em relagdo ao periodo anterior.

1985/1988 | 1988/1991 | 1991/1994 | 1994/1997 | 1997/2000 | 2000/2003 | 2003/2006
Apicum | 7,51% | -15,62% | 8,19% 0,90% | -10,99% | 1,34% | -7,89%
Mangue | 2,96% 7,12% | -4,09% | 5,31% 0,92% 0,41% 8,50%
Urbano | 37,30% | 31,57% | 14,03% | 16,20% | 15,05% | 0,09% 3,00%
Agua -0,35% | 0,05% 029% | -0,73% | 1,26% | -1,18% | 1,09%
Outros | -4,59% | -3,11% | -2,52% | -3,98% | -3,27% | 1,01% | -3,69%

Além do descrito até aqui, outra evidéncia interessante é a relagcdo intrinseca

entre 0 mangue e apicum. Tal relacdo é comprovada pelo comportamento oposto das

duas classes, observado com mais detalhe na figura 28, quando uma classe apresenta

aumento de area a outra, concomitantemente, apresenta diminuicdo. Esse fenémeno é
mais claramente evidenciado nos periodos1988/1991, 1991/1994, 1997/200 e

2003/2006. Em alguns momentos, a area de apicum ndo acompanha o comportamento

da area de florestas de mangue, como no ano de 1988, isto porque, as areas

descampadas ganham espaco frente a outros tipos de cobertura vegetal, por exemplo.

1985

1988

1991

1994

1997

2000

2003

2006

Apicum

Mangue

Figura 28 - Areas de mangue a apicum, em Km?, durante o monitoramento, sendo as
linhas tracejadas a linha média entre as variacGes (sem setas) e exemplos de simetria

(com setas).
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Essa relacdo intrinseca entre mangue e apicum ja foi constatada anteriormente
por trabalhos desenvolvidos no NEMA-UERJ (Soares et al. 2005, por exemplo), e esta
relacionada aos pulsos de colonizagdo de espécies de mangue na porcao de transicao
entre as florestas e os apicuns.

De maneira qualitativa, 0s manguezais na area de estudo ndo tiveram seu padréo
de distribuicdo drasticamente alterado ao longo dos anos analisados. Suas florestas,
como observados nas figuras de 29 a 35, sd@o encontradas tanto em uma por¢do da
restinga da Marambaia, como na parte continental.

Através das analises dos mapas comparativos entre as datas (figura 29 a 35),
verifica-se que as mudangas de colonizagdo/supressdao das florestas ocorreram
principalmente nas bordas das florestas, tanto na transicdo com as planicies hipersalinas
como na franja em contato com o corpo hidrico.

Em 1985, uma &rea sem vegetacao foi observada no interior do bosque adjacente
ao rio Piraqué e as margens da baia. Esta area degradada foi parcialmente colonizada
entre 1985 e 1988 (figura 29) e, totalmente coberta em 1991. Nesse mesmo periodo
(entre 1985 e 1988) observou-se colonizacdo na porcao mais interna da Restinga.

Cabe ressaltar que, embora tenha sido atribuida a essa area a classificacdo de
apicum ela pode tanto ter apresentado mortalidade das arvores nesse periodo, como
apenas desfolhagem das copas. Apenas uma analise maior desse processo pode nos
fornecer uma idéia, mas concreta do que ocorreu. Recentemente, foram observadas em
visitas a campo grande regides onde individuos de Avicennial perderam suas folhas por
causa de uma praga, um idéia seria comparar as imagens desse ano com as imagens
analisadas nesse trabalho.

Além dessa area degradada as margens da baia de Sepetiba, ainda na imagem de
1985, foi observada uma &rea & montante do canal do Portinho onde ha indicios de
mangue degradado, mas que aparecem na imagem como regides alagadas, entdo, nao se
sabe ao certo se sdo mangues degradados, areas alagadas, ou arvores desfolhadas. Ao se
observar a imagem a conclusédo é a de que alguma coisa no sistema fez com que todos
0s manguezais sofressem algum tipo de impacto, talvez ocasionado por uma obra de
retificacdo. Entretanto, pesquisas foram feitas e nada foi descoberto, logo, apenas
suposi¢cdes podem ser feitas. Essa area a montante do canal do Portinho so reaparece

colonizada, no ano de 1991 (figura 21).

74



IV - Monitoramento das Florestas de Mangue

No periodo de 1991 a 1994, como em todos os outros periodos, houve
ocorréncia tanto de colonizacdo, como de supressdo de manguezais. As areas
suprimidas foram, principalmente, as que foram colonizadas no periodo anterior.

No periodo seguinte (1994 a 1997) ocorreu colonizagdo em varias areas,
principalmente na transicdo florestas-planicies hipersalina. Seguindo esse padrdo, foi
observada uma grande area de colonizacéo nos apicuns da Restinga da Marambaia.

Entre 1997 e 2000, novamente foram observadas a colonizacdo/supressdo nas
bordas das florestas de mangue. Além de ocorrer colonizacdo em muitas areas que no
periodo anterior, tinham sofrido supressdo. Esse comportamento, observado varias
vezes, sugere que esse balanco de supressdo/colonizagdo ocorre nas mesmas regioes.
Trabalhos desenvolvidos pelo NEMA in situ, indicam que o crescimento da floresta de
mangue na regido ocorre em pulsos, e que periodicamente ha colonizacdo e depois
morte da area recém colonizada, até que haja fixacdo permanente na area, possivelmente
em funcdo de um momento mais propicio para isto (Soares et al. 2005).

No periodo de 2000 a 2003, muitas areas de mortalidade de floresta foram
identificadas na margem da Restinga da Marambaia e, na por¢do mais interna onde
estdo presentes 0s apicuns.

O periodo de 2003 a 2006 evidencia, mais uma vez, a dindmica maior na area da
restinga da Marambaia. Area essa que sofreu mais variacdes ao longo do tempo
analisado.

Com todo o descrito e observado até aqui, fica claro uma dindmica durante todo
o0 periodo de colonizagdo e supressdo. Em todos os momentos sdo identificadas areas
em que ha colonizacdo por mangue e outras em que essa vegetacao desaparece, ambas
as ocorréncias sdo observadas, principalmente nas bordas das florestas (na transicédo
floresta-agua e floresta-apicum, mas freqlientemente nessa Gltima). Caso as condi¢des
locais propiciem uma taxa maior de colonizacdo que supressdo, havera crescimento da
floresta, se a taxa de supressdo for maior os mangues iram retrair seu tamanho, ou seja,
é o balanco final da colonizacao versus supressdo que determina a manutencao das areas
de manguezais. Esse fendmeno ciclico destaca a importancia da manutencdo dos

apicuns e espaco do entorno das florestas para o equilibrio do ecossistema.
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Dinamica da Floresta entre 1985 e 1988
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Figura 29 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 1985 e 1988.
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Dinamica da Floresta entre 1988 e 1991
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Figura 30 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 1988 e 1991.
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Figura 31 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 1991 e 1994,
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Dinamica da Floresta entre 1994 e 1997
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Figura 32 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 1994 e 1997.
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Dinamica da Floresta entre 1997 e 2000
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Figura 33 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 1997 a 2000.
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Figura 34 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 2000 a 2003.
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Dinamica da Floresta entre 2003 e 2006
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Figura 35 - Mapeamento da dindmica dos manguezais entre 2003 a 2006.

Através dessa pequena andlise, percebe-se que ao invés de se observar 0s
manguezais da regido como um unico complexo de floresta, esses também podem ser
analisados a partir de certas diferencas locais. Como mencionado na introducdo deste
trabalho, os manguezais da area de estudo podem ser divididos quanto a influéncia
direta dos corpos hidricos.

As florestas de mangue localizadas na Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de
Guaratiba, os fragmentos encontrados na desembocadura oeste do Rio Piraqué e a norte
da Estrada de Guaratiba estdo localizados proximos e/ou adjacentes aos rios locais,
sendo influenciados diretamente pelo aporte de dgua doce da regido. Por outro lado, os
manguezais localizados na Restinga da Marambaia e na Ilha do Bom Jardim, néo
apresentam em suas imedia¢des, rios ou lagos, ndo sofrendo t&o diretamente a influéncia
dos corpos hidricos da regido de estudo.

Assim, ao se separar essas duas areas e, analisar a evolucdo das areas de
florestas de cada uma, percebe-se que o padrdo evolutivo descrito até aqui para todo o

complexo, ndo é similar para as duas regides.
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4.1.1. Manguezais da Restinga da Marambaia

As florestas da restinga da Marambaia estdo distribuidas ao longo da sua
margem interna (voltada para o continente), em uma faixa alongada que se estende da
comunicacdo do oceano até o meio da restinga. Proximo a ilha do Bom Jardim, as
florestas de mangue se estendem para a parte mais interna da restinga, porcao esta que
apresenta apicuns rodeados por mangue.

As florestas dessa por¢édo representam cerca de 35% dos manguezais da area de
estudo e, embora também apresente um aumento em sua &area total no periodo
monitorado, de 6,64 km? em 1985 para 7,34 km? em 2006 (tabela 7), os periodos de
aumento e diminuicdo das florestas sao distintos.

A érea total dos manguezais da Restinga aumentou nos periodos de 1988 a
1991, 1994 a 1997 e 2003 a 2006, em valores crescentes de 0,31km? 0,58km? e 0,72
km? Em comportamento oposto, houve reducdo de 0,18 km? entre 1985 1988, 0,37
km? entre 1991 e 1994, 0,34 km? entre 1997 e 2000 e, 0,02km? entre 2000 e 2003.

Ainda que, o nimero de periodos de reducdo de area das florestas seja superior
aos de crescimento de area, os crescimentos foram superiores aos valores de reducéo, o
que refletiu no aumento da area de mangue da restinga da Marambaia (Tabela 8).

Tabela 7 - Area (em Km2) de cada classe, na Restinga da Marambaia.

Classe | 1985 | 1988 | 1991 | 1994 | 1997 | 2000 | 2003 | 2006
Apicum 1,17] 133 1,13] 1,36| 1,091 099 1,02] 0,89
mangue 6,64 6,46| 6,77\ 6,440| 6,98 6,64 662] 7,34
outros 11,391 1159| 11,63| 11,62 11,69| 1151| 11,92| 11,26
agua 36,73] 36,55| 36,39] 36,54| 36,16| 36,78| 36,37| 36,44

Tabela 8 - Variacdo de cada classe (em Kmz2), na Restinga da Marambaia (em vermelho
periodos que a variacdo foi negativa e, em verde, periodos em que a variacdo foi
positiva).

Classe |1985-1988 | 1988-1991 | 1991-1994 | 1994-1997 | 1997-2000 | 2000-2003 | 2003-2006
Apicum 045/ -019] 023 -027] -010] 003] -0,13
mangue 0,72
outros 020] 0041] -001[ 007 -018]  041]  -066
agua 018 -016] 015 038 _ 062] -041] _ 0,07

A classe “dgua”, assim como “outros”, teve comportamento que se pode se considerar

altamente estavel. Isso porque a variagdo da agua estd relacionada somente com a
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variagdo da costa e, a da classe “outros”, a basicamente, areas cobertas por areia e/ou
vegetacao de restinga.

Cabe ressaltar que a quantificacdo de agua dessa regido, tambeém engloba a parte
oceanica, mais variavel em fungdo da acdo das ondas, o que influencia também na
quantificacdo dessa classe.

O que se pode perceber ao analisar somente essa area é a forte relagdo entre o
manguezal e o apicum, quando um aumenta o outro diminui, indicando mais uma vez a
relacdo forte entre as duas classes. Os apicuns dessa area, diferente da parte continental,
ndo estdo sobre influéncia da acdo antrdpica, indicando que essa variagdo se da por

causas naturais.
4.2.2 Manguezais da Reserva Bioldgica e Arqueologica de Guaratiba

As florestas de mangue da Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba
representam 64% das florestas de mangue da area de estudo, compreendendo 12,79 km?
em 2006. A evolucéo dessa floresta, como indicado na tabela 9, é similar a descrita para
todo o complexo de florestas de mangue da baia de Sepetiba, com crescimento durante
toda a séria histéria (de 9,93 Km? para 12,79 km?), com excecdo do periodo entre 1991
e 1994, no qual as florestas foram reduzidas em 0,38 km?.

Outra semelhanca sdo 0s maiores registros de crescimento nos periodos de 1988
a 1991 e 2003 a 2006, estes de 0,80km? e 0,76 km? respectivamente. Os demais
periodos também apresentaram aumento de &rea, de 0,63 km? de 1985 a 1988, 0,44 km?
tanto de 1994 a 1997 quanto de 1997 a 2000 e, 0,17 km? de 2000 a 2003.

Tabela 9 - Area (em Km2) de cada classe, na Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de
Guaratiba.

1985 | 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006

Apicum 8,12 8,10 7,23 7,75 7,99 7,35 7,33 6,91
mangue 993| 1056| 1136 1099 1142| 1187 12,03] 12,79
outros 20,40 19,66| 1959 1963| 18,73| 1895 1898| 18,21
agua 0,18 0,21 0,22 0,20 0,24 0,32 0,34 0,47
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Tabela 10 - Variacdo de cada classe (em Km?), na Reserva Biolégica e Arqueoldgica de

Guaratiba (em vermelhos periodos que a variagdo foi negativa e, em verde, periodos em

que a variacao foi positiva).

1985-1988 | 1988-1991 | 1991-1994 | 1994-1997 | 1997-2000 | 2000-2003 | 2003-2006

Apicum -0,07 -0,7 0,35 0,24 -0,73 -0,06 -0,28

mangue | 0,63 080 [FOREN 044 0,44 0,12 0,76
outros -0,73 -0,07 0,04 -0,71 0,21 0,02 -0,61
agua 0,03 0,00 -0,01 0,04 0,07 0,03 0,13

Como aqui ndo foram consideradas as florestas fora do limite da reserva, estas
classes nao sofreram influéncia da ag¢ao antropica, por isso as classes “outros” e “agua”
apresentam uma estabilidade maior que a analise da primeira parte desse capitulo, com
todo o complexo florestas.

Além disso, € evidenciado mais uma vez a relacédo entre os apicuns e as florestas
de mangue, visto que quando uma apresenta saldo positivo, a outra classe apresenta
variagdo negativa.

Entretanto, identificou-se, em 1985 (figuras 19 e 29), uma grande clareira na
floresta de mangue adjacente ao rio Piraque, as margens da baia de Sepetiba. Essa
clareira ja estava parcialmente recolonizada em 1988, e totalmente em 1991. Logo, se 0
intuito é estabelecer o avancgo/supressao da floresta frente as condi¢des climaticas, essa
area regenerada deve ser reduzida nos célculos, uma vez que 0 processo que ocorreu
nesta clareira é diferente do que ocorre em todo o periodo monitorado. Essa mudanga,
representada na tabela 11, ndo muda a dindmica das florestas, mas reduz os valores de
colonizacdo, a ponto da colonizagdo ocorrida entre 2003 a 2006 se transformar, na

maior do periodo.

Tabela 11 - Variacdo de cada classe (em Km2), na Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de
Guaratiba, sendo excluida a area regenerada no interior da floresta.
1985- 1988- 1991- 1994- 1997- 2000- 2003-
1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006
Apicum 0,07 -0,74 0,52 0,23 -0,64 -0,02 -0,42
mangue | 0,53 0,67 [NEOBEN 044 0,44 0,17 0,76
outros -0,73 -0,07 0,04 -0,90 0,21 0,03 -0,77
agua 0,03 0,00 -0,01 0,04 0,07 0,03 0,13
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises dos mapeamentos mostram, durante o periodo monitorado, o
aumento da &rea total das florestas de mangue.

Entretanto, quando se separam as areas da reserva da Marambaia e da Reserva
Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba, surgem detalhes interessantes.

As florestas de mangue localizadas na Restinga da Marambaia néo
apresentaram, durante o periodo analisado, 0 mesmo comportamento de crescimento e
reducdo da Reserva. Na area da Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba o
unico periodo em que se quantificou reducdo da area de floresta foi 0 de 1991 a 1994,
comportamento similar ao observado para todo o complexo de manguezais. Diferente
do descrito, os manguezais localizados na Restinga da Marambaia apresentaram
comportamento muito mais dinamico, registrando periodos de aumento, e de
diminuig&o das florestas de mangue.

Além disso, verificou-se que uma area degrada no inicio do monitoramento foi
totalmente recolonizada em um intervalo de 6 anos. Este resultado, por si so, ja se
consolida como muito importante para os estudos futuros nessa floresta. Isto porque, a
partir dessa constatagdo tem-se uma estimativa da idade desse fragmento florestal, como
uma margem de erro de trés anos, o0 que pode auxiliar estudos futuros, como 0s que
envolvem dendrocronologia.

Outra relacdo que foi evidenciada com a analise das florestas de toda a area de
estudo e foi ratificada pela analise em separado de cada fragmento florestal, foi a
relacdo intrinseca entre os apicuns e as florestas de mangue, bem como a importancia
dessas planicies na expansdo dos manguezais.

Nas florestas da Reserva Bioldgica e Arqueologica de Guaratiba o
comportamento de crescimento da floresta/reducéo da area de mangue foi registrado em
todos os periodos, exceto o periodo entre 1994-1997, onde o comportamento foi
contrario.

Entre 1988 a 1991, 1997 a 2000 e, 2003 a 2006 os valores das areas colonizadas

pelas florestas e as que sofreram reducdo nas planicies hipersalinas sdo proximos e,
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como grandes areas de mangue fazem fronteira com os apicuns, percebe-se que sdo as
areas de apicuns, as colonizadas por manguezais.

Por outro lado, nos periodos de 1985 a 1988 e 2000 a 2003 os indice de aumento
de mangue foram superiores a area reduzida dos apicuns, o que indica que além de
colonizar as planicies hipersalinas, nesses periodos as florestas ainda ocuparam espagos
que antes apresentavam outro tipo de cobertura vegetal ou estavam sem cobertura
alguma (como um banco de lama, por exemplo).

Esta relagdo intrinseca reafirma as areas de apicuns como parte do ecossistema
manguezal, representando uma feicdo ndo vegetada desse ecossistema, sendo sua

preservacao crucial para a manutencédo das florestas de mangue.
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V - Variabilidade temporal da precipitagao e caracterizagao
climatologica da estacao da Marambaia.

1. INTRODUCAO

Segundo Awad & Castro, 1983 apud Santos et al.(2006) as relacdes que
envolvem clima, agua e solo, sdo complexas e incluem varios processos bioldgicos,
fisioldgicos, fisicos e quimicos. Logo, a &gua, inserida nessa tematica, desempenha
papel essencial na manutencéo e preservacao das condigdes vitais da vegetacéo.

A parte aérea de uma planta perde agua constantemente por meio da
transpiracdo. Essa agua deve ser resposta com novos suprimentos hidricos provenientes
do solo. Transpiracdo, absorcdo e transporte de agua das raizes até as superficies
transpirantes sdo processos basicos acoplados e inseparaveis do balango hidrico. O
balanco hidrico é mantido por um constante fluxo de &dgua e a situacdo de equilibrio na
verdade € alcancada por meio de um equilibrio dinamico.

Por sua grande importancia, sdo varios os trabalhos que analisam o padréo de
distribuicdo da precipitacdo e sua variabilidade. A maioria objetiva o estudo da relacédo
da precipitacdo com o rendimento de atividades agricolas, visando o melhoramento da
produtividade.

Uma vez que, a relacdo da precipitacdo com a produtividade é muito estreita
(Santos et al., 2006), o apelo econdmico das atividades agricolas faz com que as
andlises da variabilidade espacial e temporal de fendmenos naturais venha recebendo
cada vez mais atencgéo.

Neste contexto, cita-se como exemplos: Silva et al.(2003) que estudaram a
variabilidade temporal da precipitacdo em Uberaba — MG; a analise da variabilidade
temporal da precipitacdo e correlagdo com o rendimento do algodoeiro, realizado por
Santos et al. (2006); o estudo da precipitacdo na Peninsula Ibérica feita por Caramelo et
al.(2008); o trabalho de Paula e Souza (2006) que analisou a variabilidade temporal da
precipitacdo em Minas Gerais,

Mas, obviamente, ndo sdo somente as atividades agricolas que sao
diretamente influenciadas pelas chuvas, a dindmica e a manutencdo dos ambientes
naturais de floresta também s&o influenciados.

Seja para as praticas agricolas, seja na compreensdo de um determinado
ecossistema, percebe-se através do descrito até aqui, que o estudo e caracterizacdo da
variabilidade climatica sdo de grande importancia para o entendimento de uma

determinada regido.
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climatologica da estacao da Marambaia.

Embora a chuva tenha um papel fundamental no crescimento de uma
comunidade vegetal, para uma analise mais completa e melhor caracterizacéo climatica,
outros parametros devem ser considerados também. Isto porque a precipitacdo
representa a principal entrada de agua doce de um sistema, mas ndo necessariamente
reflete o quanto esté disponivel no mesmo.

Frente a essa questdo, um dos métodos utilizados ¢ o célculo do Balanco
Hidrico. O Balan¢o Hidrico nada mais é do que o somatdrio geral de todas as entradas e
saidas de agua de uma determinada area, num dado intervalo de tempo. Isto resulta na
quantidade liquida de agua que permanece no solo (Pereira et al, 1997), sendo, segundo
Reichardt (1987), uma previsdo da condicdo hidrica de uma localidade. Seu célculo tem
como base uma série de dados meteoroldgicos.

O Balan¢o Hidrico é muito utilizado em estudos agricolas e sua utilizacdo
possibilita a descoberta dos periodos de excedente e déficit hidrico de uma area. O que
auxilia a interpretacdo de que fatores controlam o comportamento de uma comunidade

vegetal.

2. OBJETIVOS

Este capitulo tem como objetivo principal analisar a variabilidade temporal da
precipitacdo e caracterizar meteorologicamente a regido de Guaratiba — RJ.
Especificamente, objetiva-se:

e Realizar uma andlise exploratdria dos parametros precipitacdo mensal e
precipitacdo anual, entre 1985 e 2006;

e Estimar a evapotranspiracdo potencial (EP) para a area de Guaratiba no
mesmo periodo;

e Calcular o balango hidrico para a regido de Guaratiba no mesmo periodo.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Precipitacéo

Os dados de precipitacdo utilizados no presente estudo sdo oriundos da
Estacdo Meteoroldgica da Marambaia, operada atualmente pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

A estacdo meteorologica da Marambaia, apresentada na figura 36, localiza-se
na latitude 23° 03’ S, longitude 43° 36 W ¢ altitude de 9,7 metros. Os dados foram
obtidos atraveés do CPTEC, e compreendem os anos de 1985 a 2006.

r'/ li

Figura 36 - Estagdo Meteorologica da Marambaia.

3.1.1. Preenchimento de dados faltantes

Segundo autores listados em Silva et al. (2003) a falta de alguns registros
continuos € um dos fatores que pode dificultar a elaboracdo de classificacGes

climéticas precisas.
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Antes de qualquer andlise dos dados de precipitacdo foi realizado o
preenchimento dos meses cujos valores eram inexistentes. Para o preenchimento dessas
lacunas foi utilizado um dos métodos mais comuns, 0 Método de Ponderacao Regional

(Bertoni e Tucci, 2002), segundo a equagéo:

Y = 1/3. (x1/xm1 + x2/xm2 + x3/xm3). ym 1)

onde:

Y: precipitacdo do posto a ser estimado;

x1, X2, x3: precipitacdes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja
preencher, observadas em trés estac@es vizinhas;

xm1, xm2, xm3: precipitagdes médias nas trés estacdes vizinhas;

ym: precipitacdo média do ponto a ser estimado.

A referente técnica foi utilizada para o calculo 8 acumuladas mensais (dez/85,
Jan/90, Fev/90, Abr/90, Mai/90, Mai/91, Dez/96, Dez/03) e, para esse trabalho foram
utilizados os valores das estacdes mais proximas da estacdo analisado. Como a rede de
dados meteoroldgicos do Brasil, possui algumas lacunas, foram adotados valores das
estacOes “Realengo”, “Mendanha”, “Bangu” e “Seropédica” , considerando primeiro a

proximidade e, posteriormente, a presenca do dado.

3.1.2.Anélise dos dados

Ap6s o preenchimento das lacunas realizou-se a analise exploratéria doa
parametros precipitacdo mensal e anual, calculando-se as seguintes estatisticas: média
aritmética, mediana, variancia, desvio padrdo, valor maximo e valor minimo. Além dos
referidos célculos, graficos foram elaborados com as varidveis para a descricdo de cada
més da precipitacéo e, distribuindo a precipitacdo em classes para a melhor descri¢cdo do
comportamento das chuvas em cada ano analisado.

Para se avaliar o padrdo de distribuicdo das chuvas na série historica, optou-se
pela andlise de frequéncia em classes de precipitacdo. Assim, distribuiu-se os valores

mensais nas classes que agrupam valores inferiores a 20 mm (caracteristico de més de
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estiagem), que se encontram entre 20 mm e 50 mm, entre 50 mm e 100 mm, entre 100
mm e 200 mm e registros acima de 200 mm (eventos extremos de precipitacdo). A partir

dessa divisdo, se percebe a tendéncia de distribuicdo para o periodo analisado.

3.2.  Evapotranspiracéo

Em um determinado espago coberto por uma comunidade vegetal ocorrem
simultaneamente evaporacdo e transpiracdo. Assim, Thorntwaite utilizou na década de
40, o termo Evapotranspiracdo para definir a ocorréncia/medicéo simultanea desses dois
fendmenos (Pereira et al. 1997).

Os métodos para se estimar a evapotranpiracdo sao inimeros: o utilizado nesse

trabalho foi 0 Método de Thorthwaite, definido pela formula:

ETP=f.16. (10.t/)2
Onde:
ETP = evapotranspiracdo mensal ajustado, em mm;
f = fator de ajuste em fungéo da latitude e més do ano;
t = temperatura média mensal, em °C;

| = indice de calor anual dado por:

I=%i onde i=(t/5)"*

O valor de a, é dado pela funcdo cubica do indice de calor anual:

a=6,75.10".1-7,71.10°.12+ 1,792.10%.1 + 0,49239

E, f, o fator de correcdo para o nimero de dias e horas de luz, calculado por:
f=h/12 xn/30
Onde:
h = ndmero de horas de luz na latitude considerada;

n = nimero de dias do més de estudo.
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3.3 Balanco Hidrico

Assim como para a Evapotranpiracédo, existem inimeros métodos para calcular a
soma de entrada e saida de agua de um ambiente, neste trabalho adotou-se o balanco
hidrico climatol6gico sequencial de Thornthwaite & Mather (1955), cujo roteiro para a
sua elaboracéo consiste em (Pereira et al, 1997):

1) Aaquisicdo dos dados de precipitacdo (P);

2) Aquisicdo dos dados de temperatura (T);

3) Determinacdo do CAD (capacidade de dgua disponivel) do solo;

4) Calculo da Evapotranspiracdo Potencial (ETP);

5) Calculo de (P-ETP), tendo-se o cuidado de manter o sinal positivo ou negativo;

6) Célculo simultdneo Negativo Acumulado (NAc), que representa o Negativo
acumulado do solo (0 quanto variou negativamente) e, 0 Armazenamento

(ARM), ou seja, 0 quanto de agua encontra-se armazenado no solo;

Para isso, deve-se considerar se:

CASO 1: Se Z(P-ETP)anual > 0 =» Neste caso, ARM=CAD no ultimo periodo

da estacdo Umida.

CASO 2: Se X(P-ETP)anual <0, mas X + (P-ETP)>CAD =» Igual ao caso 1.

CASO 3: Se Z(P-ETP)anual < 0, mas £ + (P-ETP)<CAD =>» NAc = CAD.In

[(=+(P-ETP)/CAD)/(1 - e*"P-ETPYCADY] ‘no (iltimo periodo da estagdo (imida.

Apos iss0:

e Se (P-ETP)<0 -> Calcula-se primeiro NAc, que consiste nos valores de
(P-ETP) negativos e, depois ARM considerando que ARM = CAD e’
|NAc/CAD|;

e Se (P-ETP)>0 -> Calcula-se primeiro o ARM, considerando que
ARM=ARM anterior +(P-ETP) e, depois o0 NAC, através do inverso da
equacao do caso anterior, ou seja, NAc = CAD.In(ARM/CAD).

7) Célculo da alteracdo da agua armazenada (ALT); onde ALT=AARM, ou seja,
ALT = ARM — ARM anterior. Se ALT>0 € porque houve reposicdo de dgua no

solo, se ALT<O, retirada.
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8) Determinacédo da Evapotranspiracdo Real (ETR), considerando para isso:
e Se(P-ETP)<0 > ETR =P+ |ALT
e Se (P-ETP)>0 > ETR=ETP

9) Calculo da Deficiéncia hidrica (DEF), ou seja, a falta de agua do solo. Através
da formula DEF = ETP-ETR;
10) Célculo do Excedente hidrico (EXC), para isso:
e Se ARM<CAD - EXC=0;
e Se ARM=CAD - EXC=(P-ETP)-ALT.

O Balanco Hidrico sequencial é utilizado, frequentemente, para caracterizacdo
e variacdo sazonal de um periodo determinado. Ele é calculado de maneira semelhante
ao Balanco Hidrico Normal, o que difere é o inicio do calculo do Balanco, iniciado
neste caso, quando o armazenamento do solo no periodo Umido seja pleno, ou seja,
ARM=CAD.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacao

A série histdrica analisada da Estacdo Meteoroldgica da Marambaia apresentou
0 menor valor mensal total de precipitacdo de 5,4 mm (em Junho de 2000) e o maior de
385,1 (Marco de 1991). As andlises estatisticas dos dados de precipitacdo mensal e
precipitacdo anual encontram-se na tabela 12. Nessa tabela verifica-se que os meses que
apresentam maior e menor média de precipitacdo sdo, respectivamente, marco e agosto,
com valores de media e mediana de 136,8 mm e 104,65 mm para mar¢o e, 40,3 mm e
26,27 mm para agosto.
Os parametros de tendéncia central (média e mediana) revelam uma estacdo
chuvosa entre dezembro e marco e, um periodo mais seco entre junho e agosto, 0s
demais meses apresentam valores mais de transi¢do (de um més mais seco, para um més

mais umido). Entretanto, o alto desvio padréo é indicio de uma alta variabilidade dos
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dados nos meses de abril e maio, revelando que esses meses ora apresentaram pouca
precipitacdo, ora foram mais chuvosos.

Além dos meses mencionados, 0s meses de janeiro, fevereiro e marcgo
também apresentam um valor alto de desvio padrdo, o que evidencia a falta de um
padrdo na distribuicdo de chuvas nesses meses, ou seja, em alguns anos esses meses
apresentam altos indices de precipitacdo, em outros, comportamento de estiagem.

Os altos valores de desvio padrdo indicam uma alta variabilidade interanual,
com anos (e ndo apenas meses), mais secos e mais chuvosos. A alta variabilidade indica
ainda que as afirmacdes baseadas na média aritmética ndo sdo confidveis, assim como
descrito por Silva et al (2003) essa medida de tendéncia central é altamente influenciada

pelos valores extremos de precipitagdo, como € o caso desta analise.

Tabela 12 - Estatistica da precipitacdo total mensal (mm) e total a anual (mm) da
Estacdo Climatol6gica da Marambaia — RJ, no periodo de 1985 a 2006.

Més n Média Desvio Padrdo Mediana Min Max
Jan 22 134,8 88,91 107,3 10,3 322,4
Fev 22 101,1 79,86 103,6 1,4 336,1
Mar 22 136,8 104,65 107,1 10,9 385,1
Abr 22 82,7 54,46 74,4 38,3 239,0
Mai 22 102,6 64,32 84,1 38,3 288,7
Jun 22 55,4 45,70 39,2 54 164,2
Jul 22 61,2 43,31 46,6 13,2 145,4
Ago 22 40,3 26,27 34,3 5,6 96,6
Set 22 83,5 49,08 75,6 15,0 229,8
Out 22 82,6 61,53 62,1 12,0 263,1
Nov 22 88,5 49,94 90,5 28,0 246,5
Dez 22 102,2 57,80 84,4 443 290,0
Anual 22 1065,1 256,61 1028,3 753,4 1900,7

Alguns estudos como Medina & Leite (1984), Ribeiro & Lumardi (1997) e
Silva et al. (2003) apresentaram também alta variabilidade dos dados de precipitagéo,
acarretando baixa confiabilidade na média aritmetica.

Silva et al. (2003) afirmam ainda que suas acumuladas da precipitacdo anual
foram pouco variaveis, isto porque, este € um valor que representa toda a chuva do ano,
e meses relativamente secos sdo compensados pela precipitacdo dos meses chuvosos.

N&o sdo s os valores de precipitacbes mensais e os valores acumulados para
cada ano que importam na anélise, o padrdo de distribui¢do das chuvas também é muito

importante.
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A distribuicdo por classes de todos os valores mensais de precipitacdo entre 0s
anos de 1985 e 2006 (figura 37) apresenta uma distribuicdo em piramide, com maior
ocorréncia de precipitacdo mensal ente 50 mm e 100 mm, seguida pelas freqiiéncias nas
classes entre 20 mm e 50 mm e, entre 100 mm e 200 mm. Sendo a menor ocorréncia de
valores extremos, ou seja, 0s valores de precipitacdo inferiores a 20 mm ou 0s

superiores a 200 mm.

Distribuicao da precipitacao por classes
50
45
40
35
S
E 30
g 2
=]
g 20
= 15
10
= _
0
20-50 50-100 100-200 =200
Classes de precipitagdao (mm)

Figura 37 - Precipitacbes mensais da estacdo da Marambaia (entre 1985 e 2006)
distribuida por freqliéncia entre as classes (em mm).

A figura 38, por sua vez, apresenta graficamente os valores de acumuladas
anuais do periodo analisado. Com média de, aproximadamente, 1.065 mm (figura38),
na série historica a maioria das acumuladas (12 ocorréncias) se encontra abaixo da
média aritmética calculada e dois valores, muito proximos.

Além disso, percebe-se que a série historica apresenta periodos onde ha
tendéncia de aumento e, outros de diminuicdo das acumuladas anuais, indicado na
figura por setas crescentes e decrescentes. Esses periodos representam momentos de
maior e menor disponibilidade de agua através da chuva, que provavelmente, afetam os
sistemas vegetais. Dentre essas tendéncias, destaca-se 0 maior valor o de 1.900,7 mm
em 1998, relacionado & ocorréncia de El Nifio (INMET,2010).
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Figura 38 - Valores de acumuladas anuais da estacdo da Marambaia (entre 1984 e
2006), as setas representam as tendéncias dos periodos de aumento e diminuicdo da
precipitacdo e as retas a média (em vermelho) e o desvio padrdo (preto).

As figuras de 39 e 40 representam os valores mensais da precipitacdo (em mm)
para todo periodo analisado (figura 39) e por ano do periodo (figura 40). Os valores de
toda a série historica evidenciam o que ja foi discutido anteriormente, a ocorréncia de
um periodo mais seco entre os meses de junho e agosto, com valores inferiores ou
proximos a 50 mm.

Conforme se observa na figura 39, para o indice total acumulado de precipitacdo
verificam-se valores proximos da média calculada para todo o periodo nos anos de
1986, 1988, 1991, 1992, 1994, 1995, 1999, 2000, 2003, 2004, 2005 e 2006; abaixo da
media em 1984, 1987, 1989, 1990, 1993, 1997, 2001 e 2002 e; acima da média de
precipitacdo em 1985, 1996 e 1998.
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A caracteristica mais marcante observada a partir das analises dos valores
mensais por ano e da tabela 13, que mostra a diferenca entre o valor mensal e a média
mensal do periodo (em mm), € o comportamento extremamente variavel da precipitacao
ao longo da série. Nos anos de 1987, 1993, 1994, 2001 e 2002, por exemplo, percebe-se
um comportamento maior de estiagem (com diferencas a maioria de diferencas em
relacdo a média, negativa). dentre esses anos, destaca-se o0 ano de 2001, em que somente
dois meses (outubro e dezembro) hd uma diferenca positiva em relacdo a media mensal.
Contrério a isso, sdo identificados, por exemplo, os anos de 1985, 1998 e 2005 os quais
apresentaram mais diferencas positivas que negativas. O que ocorre também sdo anos
como o de 2003, em que 0 humero de meses com mais chuvas que a média é igual ao de
estiagem maior, mas que sdo observados eventos extremos (janeiro, marco e outubro)
em que tal diferenca é muito superior a média (tabela 13). O que ocorre sdo padrdes
muito diferentes ao longo dos anos, onde ndo se pode caracterizar um comportamento

frequente para a regido.

Tabela 13 - Diferenca entre os valores mensais e a media de cada més (em mm).

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

1985| 42,7 -371| -28,7| -116|-1360| -51,8)|-1053| -339| -61,4|-136,6| -883| -87,6

1986 | -259,3 | -1158| -68,9| -83,1|-1350| -92,2 -5,0| -21,2|-110,8|-1419|-1346| 88,6

1987 | -188,4 | -179,2| -2415| 67,4|-1094| -20,1| -94,7| -654| -69,3|-1259| -146,4| -116,6

1988 | -227,6 | -173,1| -2159| -125,2| 900| -68/4| 26,8| -28,6| -51,9| -349]|-119,0| -126,7

1989 | -192,0| -753]|-262,7| -34,2|-133,2 06| -496| -648| -77,8| -98,0|-1224]-157,1

1990 | -195,3| -180,5| -234,2| -31,1| -96,1| -83,8| -618 -84 | -93,1| -62,3|-134,8|-1413

1991 | -156,8 | -107,3| 1115 -1052| -89,1| -67,8| -83,5| -51,7| -89,8| -73,4|-138,0| -80,9

1992 | 52,8 -185,0]| -250,3|-156,1 | -152,4| -95,8 56| -129| -32,4|-102,7| 72,1|-147,0

1993 | -196,6 | -30,3|-187,3|-117,8|-1293| 30,7| -938| -70,7| -66,4|-103,3|-143,1| -120,9

1994 | -138,0| -1951| 29,8|-103,5|-1275| 339| -38,2| -57,2|-123,4|-150,2| -122,2| -123,5

1995 | -186,6 | -77,3|-122,9 -143,2 -6,1] -928] -979| 142| -821 -2,8| -40,6 | -146,3

1996 | -167,8| 1339| -31,1| -79,4|-106,8| -69,3| -89,1| -49,0 -4,0]-1079] -625|-121,0

1997 | -118,2 | -186,2| -179,7 | -138,6 | -1198| -78,6| -86,0| -39,3|-138,3|-1016| -37,9| -103,1

1998 | -459| -46,2]|-1320| -688| 54,7| -56,5 -1,1] -599| 66,0 1009| -60,7| 2438

1999 | -1155| -900| -973| -97,2|-1604| 572| -70,7| -444|-117,7| -915| -63,6]|-138,7

2000 | 10,3| -48,6|-202,3|-152,9|-142,2|-1016| -565| -11,2| -548|-112,0| -57,8|-126,0

2001 | -199,6 | -153,0| -153,4| -89,6|-1089| -60,2| -73,1| -63,8|-130,4| -71,8|-120,2| -352

2002 | -225,2| -73,0|-2252|-1414| -749| -76,6| -949| -472| -986]|-136,0| -75,6|-103,4

2003 | -17,8]| -200,8 -06| -82,6]-1439| -79,6]-101,3 18|-1136| 31,0| -838]-100,7

2004 | -175,2| -22,0|-251,2| -50,6| -825| -648| 269| -756]-1488]|-1126| -71,0| -1174
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2005 | -131,4 | -119,4| -72,0| -63,6|-128,1| -93,2| -13,3| -76,8| -66,8| -19,6| -84,0| -958
2006 | -134,0| -62,4|-194,0]|-121,4| -765| -46,4| -93,3| -612| -882| -98,6| -558]|-106,8
Médias mensais (1985-2006)
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Figura 39 - Valores de médias mensais de precipitacdo no periodo de 1985 a 2006 .
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Figura 40 - Valores mensais de precipitacdo (em mm) de cada ano da série histérica.

4.2 Balanco Hidrico

Os resultados gerados a partir dos calculos do Balango Hidrico seqliencial para
0s anos de 1985 a 2006 sdo apresentados na tabela 14 e figuras 41, 42 e 43.

A tabela do calculo do balanco hidrico (tabela 14), como explicado na parte de
materiais e métodos, possui 0s seguintes pardmetros (todos em milimetros):
Precipitagdo (P); Evapotranspiracdo Potencial (ETP); resultado da subtracdo da
precipitacdo e da evapotranspiracdo potencial (P-ETP); negativo acumulado (NAc);
quantidade de agua armazenada no solo (ARM); alteracdo de 4gua armazenada (ALT);
Evapotranspiracdo real (ETR); Deficiéncia Hidrica (DEF) e; Excedente Hidrico (EXC).

Tabela 14 - Balanco Hidrico Climatolégico Sequencial da estacdo meteoroldgica da
Marambaia, entre 1985 e 2006.
Ano

98



V - Variabilidade temporal da precipitacao e caracterizacgao
climatoldgica da estagdo da Marambaia.

1986

1988

jan/85 312,30 115,77 196,53 0,00 100,00 54,00 115,77 0,00 142,53
fev/85 165,10 136,22 28,88 0,00 100,00 0,00 136,22 0,00 28,88
mar/85 244,90 130,25 114,65 0,00 100,00 0,00 130,25 0,00 114,65
abr/85 160,00 109,27 50,73 0,00 100,00 0,00 109,27 0,00 50,73
mai/85 62,70 126,74 -64,04 -64,04 52,71 -47,29 109,99 -16,75 0,00
jun/85 55,20 52,93 2,27 -59,83 5497 2,27 5293 0,00 0,00
jul/85 13,20 57,63  -44,43 -104,26 35,25 -19,72 32,92 -24,71 0,00
ago/85 4850 77,74  -29,24 -13351 26,31 -8,94 57,44 -20,31 0,00
set/85 102,40 63,67 38,73 -43,01 65,04 38,73 63,67/ 000 0,00
out/85 25,60 86,18 -60,58 -103,59 35,49 -29,55 55,15 -31,03 0,00
nov/85 86,10 90,26 -4,16 -107,76 34,04 -145 8755 -2,72 0,00
dez/85 113,80 107,34 6,46 -90,38 4050 6,46 107,34 0,00 0,00
jan/86 10,30 144,14 -133,84 -223,84 10,66 -30,34 40,64 -103,50 0,00
fev/86 86,40 132,18 -45,78 -269,62 6,75 -3,92 90,32 -41,86 0,00
mar/86 204,70 130,20 74,50 -20,76 81,25 74,50 130,20 0,00 0,00
abr/86 88,50 109,06 -20,56 -41,32 66,15 -1510 103,60 -546 0,00
mai/86 63,70 88,87  -25,17 -66,50 51,43 -14,72 78,42 -10,45 0,00
jun/86 14,80 62,34  -4754 -114,03 31,97 -19,46 34,26 -28,08 0,00
jul/86 113,50 51,57 61,93 0,00 9397 62,00 5157/ 0,00 0,00
ago/86 61,20 69,55 -835 -835 9199 -198 63,18 -6,37 0,00
set/86 53,00 66,41  -13,41 -21,76 80,45 -11,54 64,54 -1,87 0,00
out/86 20,30 86,54 -66,24 -88,00 41,48 -38,97 59,27 -27,28 0,00
nov/86 39,80 113,89 -74,09 -162,10 19,77 -21,71 6151 -52,39 0,00
dez/86 290,00 129,99 160,01 0,00 100,00 80,23 129,99 0,00 79,79
jan/87 81,20 153,48 -72,28 -72,28 48,554 -51,46 132,66 -20,82 0,00
fev/87 23,00 128,02 -105,02 -177,30 16,98 -31,56 54,56 -73,47 0,00
mar/87 32,10 113,09 -80,99 -258,29 7,56 -9,43 4153 -71,56 0,00
abr/87 239,00 109,26 129,74 0,00 100,00 92,44 109,26 0,00 37,29
mai/87 89,30 77,37 1193 0,00 100,00 0,00 77,37 0,00 11,93
jun/87 86,90 54,38 32,52 0,00 100,00 0,00 54,38 0,00 3252
jul/87 23,80 73,76  -4996 -49,96 60,68 -39,32 63,12 -10,64 0,00
ago/87 17,00 6493 -4793 -97,88 37,57 -23,10 40,10 -24,82 0,00
set/87 94,50 65,38 29,12 -40,50 66,70 29,12 65,38 0,00 0,00
out/87 36,30 85,09 -48,79 -89,29 40,95 -25,75 62,05 -23,04 0,00
nov/87 28,00 101,82 -73,82 -170,53 18,17 -22,78 50,78 -51,04 0,00
dez/87 84,80 136,09 -51,29 -21440 11,72 -6,45 91,25 -44,84 0,00
jan/88 42,00 174,57 -132,57 -346,57 3,13 -8,87 50,87 -123,70 0,00
fev/88 29,10 120,21 -91,11 -437,68 1,26 -1,87 30,97 -89,24 0,00
mar/88 57,70 124,89 -67,19 -504,87 0,64 -0,61 5831 -66,57 0,00
abr/88 46,40 100,20 -53,80 -558,67 0,37 -0,27 46,67 -53,53 0,00
mai/88 288,70 7496 213,74 0,00 100,00 99,63 74,96 0,00 114,12
jun/88 38,60 54,85  -16,25 -16,25 85,00 -15,00 53,60 -1,25 0,00
jul/88 145,30 49,90 9540 0,00 100,00 15,00 4990 0,00 8041
ago/88 53,80 6456  -10,76 -10,76 89,80 -10,20 64,00 -0,56 0,00
set/88 111,90 70,87 41,038 0,00 100,00 10,20 70,87 0,00 30,83
out/88 127,30 91,29 36,01 0,00 100,00 0,00 9129 0,00 36,01
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V - Variabilidade temporal da precipitagao e caracterizagao
climatologica da estacao da Marambaia.

1990

1992

nov/88 55,40 106,33 -50,93 -50,93 60,09 -39,91 9531 -11,02 0,00
dez/88 74,70 126,58 -51,88 -102,81 35,77 -24,32 99,02 -27,56 0,00
jan/89 77,60 143,23 -65,63 -168,63 18,52 -17,48 95,08 -48,15 0,00
fev/89 126,90 129,34  -2,44 -171,07 18,07 -0,45 127,35 -199 0,00
mar/89 10,90 123,35 -112,45 -283,52 5,87 -12,20 23,10 -100,24 0,00
abr/89 137,40 101,15 36,25 -86,47 42,12 36,25 101,15 0,00 0,00
mai/89 6550 80,29 -14,79 -101,26 36,33 -5,79 71,29 -9,00 0,00
jun/89 107,60 64,00 43,60 -22,41 79,92 43,60 64,00 0,00 0,00
jul/89 68,90 61,37 7,53 0,00 8745 753 6137 0,00 0,00
ago/89 17,60 7191  -5431 -54,31 58,09 -29,36 46,96 -24,95 0,00
set/89 86,00 74,32 11,68 -36,00 69,77 11,68 7432 0,00 0,00
out/89 64,20 8281  -18,61 -5460 57,92 -11,85 76,05 -6,76 0,00
nov/89 52,00 109,09 -57,09 -111,70 32,73 -25,20 77,20 -31,90 0,00
dez/89 44,30 119,02 -74,72 -186,42 15,50 -17,22 61,52 -57,50 0,00
jan/90 74,30 143,14 -68,84 -254,84 7,82 -8,18 82,48 -60,66 0,00
fev/90 21,70 129,41 -107,71 -362,55 2,66 -516 26,86 -102,55 0,00
mar/90 39,40 135,92 -96,52 -459,07 1,01 -1,65 41,05 -94,87 0,00
abr/90 140,50 100,59 39,91 -89,35 40,92 39,91 100,59 0,00 0,00
mai/90 102,60 79,35 23,25 -4436 64,17 2325 7935 0,00 0,00
jun/90 23,20 65,97  -42,77 -87,12 41,84 -22,33 4553 -20,44 0,00
jul/90 56,70 60,28 -3,58 -90,71 40,37 -1,47 58,17 -2,11 0,00
ago/90 74,00 67,07 6,93 -7487 4730 6,93 67,07 0,00 0,00
set/90 70,70 71,24 -054 -75,42 47,04 -026 70,9 -0,29 0,00
out/90 99,90 101,08 -1,13 -76,55 46,51 -0,53 100,43 -0,60 0,00
nov/90 39,60 118,89 -79,29 -155,84 21,05 -25,46 6506 -53,83 0,00
dez/90 60,10 129,70 -69,60 -225,44 10,49 -10,55 70,65 -59,04 0,00
jan/91 112,80 124,16 -11,36 -428,36 1,38 -0,62 113,42 -10,74 0,00
fev/91 9490 126,68 -31,78 -460,14 1,00 -0,38 9528 -31,40 0,00
mar/91 385,10 120,98 264,12 0,00 100,00 99,00 120,98 0,00 165,12
abr/91 66,40 102,51 -36,11 -36,11 69,69 -30,31 96,71 -580 0,00
mai/91 109,60 76,93 32,67 0,00 100,00 30,31 76,93 0,00 2,36
jun/91 39,20 7553  -36,33 -36,33 69,54 -30,46 69,66 -587 0,00
jul/ld1 3500 61,41 -26,41 -62,73 53,40 -16,14 51,14 -10,27 0,00
ago/91 30,70 63,86 -33,16 -9590 38,33 -15,07 45,77 -18,09 0,00
set/91 74,00 57,71 16,29 -60,48 54,62 16,29 57,71 0,00 0,00
out/91 88,80 86,79 201 -56,86 56,63 201 86,79 0,00 0,00
nov/91 36,40 96,47  -60,07 -116,93 31,06 -2557 61,97 -3450 0,00
dez/91 120,50 146,68 -26,18 -143,12 2390 -7,15 127,65 -19,03 0,00
jan/92 322,40 136,70 185,70 0,00 100,00 76,00 136,70 0,00 109,70
fev/92 17,20 122,74 -105,54 -105,54 34,81 -6519 82,39 -40,35 0,00
mar/92 23,30 119,53 -96,23 -201,77 13,30 -21,51 44,81 -74,72 0,00
abr/92 15,50 101,15 -8565 -287,42 5,65 -7,65 23,15 -78,00 0,00
mai/92 46,30 91,46  -4516 -33258 359 -2,05 4835 -43,11 0,00
jun/92 11,20 80,73  -69,53 -402,11 1,79 -180 13,00 -67,73 0,00
jul/92 112,90 59,27 53,63 -59,02 5542 53,63 59,27 0,00 0,00
ago/92 69,50 59,97 9,53 -43,16 64,95 9,53 5997 0,00 0,00
set/92 131,40 69,91 61,49 0,00 100,00 3505 69,91 0,00 26,43
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V - Variabilidade temporal da precipitagao e caracterizagao
climatologica da estacao da Marambaia.

1994

1996

out/92 59,50 92,85 -33,35 -3335 71,64 -28,36 87,86 -499 0,00
nov/92 246,50 97,15 14935 0,00 100,00 28,36 97,15 0,00 120,98
dez/92 54,40 116,48 -62,08 -62,08 53,75 -46,25 100,65 -1583 0,00
jan/93 73,00 147,26 -74,26 -136,26 25,60 -28,40 101,40 -45,86 0,00
fev/93 171,90 12396 47,94 -30,74 73,54 47,94 12396 0,00 0,00
mar/93 86,30 133,01 -46,71 -77,45 46,09 -27,44 113,74 -19,27 0,00
abr/93 53,80 105,30 -51,50 -128,94 27,54 -1855 72,35 -32,94 0,00
mai/93 69,40 75,47 -6,07 -135,01 2592 -162 71,02 -445 0,00
jun/93 137,70 57,89 79,81 0,00 100,00 74,08 57,89 0,00 5,73
jul/93 24,70 66,46  -41,76 -41,76 65,86 -34,14 58,84 -7,62 0,00
ago/93 11,70 6550  -53,80 -95,55 38,46 -27,40 39,10 -26,39 0,00
set/93 97,40 69,23 28,17 -40,60 66,63 28,17 69,23 0,00 0,00
out/93 58,90 103,66 -44,76 -8536 42,59 -24,05 82,95 -20,72 0,00
nov/93 31,30 121,75 -90,45 -175,81 17,24 -2535 56,65 -65,10 0,00
dez/93 80,50 129,06 -48,56 -224,37 10,61 -6,63 87,13 -41,93 0,00
jan/94 131,60 127,36 4,24 -188,14 1524 4,24 127,36 0,00 0,00
fev/94 7,10 162,83 -155,73 -343,87 3,21 -12,03 19,13 -143,70 0,00
mar/94 303,40 116,29 187,11 0,00 100,00 96,79 116,29 0,00 90,32
abr/94 68,10 92,35 -2425 -2425 78,46 -2154 89,64 -2,72 0,00
mai/94 71,20 88,27 -17,07 -41,32 66,15 -12,31 83,51 -476 0,00
jun/94 140,90 57,44 83,46 0,00 100,00 33,85 57,44 0,00 4961
jul/94 80,30 65,13 15,17 0,00 100,00 0,00 65,13 0,00 15,17
ago/94 2520 63,25 -38,05 -38,05 68,36 -31,64 56,84 -6,40 0,00
set/94 40,40 81,92 -4152 -7956 45,13 -23,22 63,62 -18,29 0,00
out/94 12,00 97,15  -85,15 -164,72 19,26 -25,87 37,87 -59,28 0,00
nov/94 52,20 114,67 -62,47 -227,19 10,31 -895 61,15 -53,52 0,00
dez/94 77,90 147,39 -69,49 -296,68 5,15 -516 83,06 -64,33 0,00
jan/95 83,00 174,73 -91,73 -388,73 2,05 -295 8595 -88,78 0,00
fev/95 124,90 133,77 -8,87 -397,60 1,88 -0,17 125,07 -870 0,00
mar/95 150,70 132,98 17,72 -162,99 19,60 17,72 132,98 0,00 0,00
abr/95 28,40 9547  -67,07 -230,06 10,02 -9,58 37,98 -57,49 0,00
mai/95 192,60 77,63 11497 0,00 100,00 89,98 77,63 0,00 24,99
jun/95 14,20 61,09 -46,89 -46,89 62,57 -37,43 51,63 -9,46 0,00
jul/95 20,60 71,99 -51,39 -98,28 37,43 -2514 4574 -26,25 0,00
ago/95 96,60 81,97 14,63 -6528 52,06 14,63 8197 0,00 0,00
set/95 81,70 79,45 225 -6105 5431 225 7945 0,00 0,00
out/95 159,40 85,15 7425 0,00 100,00 4569 8515 0,00 28,56
nov/95 133,80 106,46 27,34 0,00 100,00 0,00 106,46 0,00 27,34
dez/95 55,10 12493 -69,83 -69,83 49,74 -50,26 105,36 -19,57 0,00
jan/96 101,80 173,25 -71,45 -141,45 24,30 -25,70 127,50 -45,76 0,00
fev/96 336,10 137,64 198,46 0,00 100,00 75,70 137,64 0,00 122,77
mar/96 242,50 131,63 110,87 0,00 100,00 0,00 131,63 0,00 110,87
abr/96 92,20 105,71 -13,51 -13,51 87,36 -12,64 104,84 -0,87 0,00
mai/96 91,90 68,22 23,68 0,00 100,00 12,64 68,22 0,00 11,05
jun/96 37,70 6459  -26,89 -26,89 76,42 -23558 61,28 -3,31 0,00
jul/96 29,40 5526  -2586 -52,75 59,01 -17,42 46,82 -845 0,00
ago/96 33,40 60,68  -27,28 -80,03 44,92 -14,09 47,49 -13,19 0,00
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V - Variabilidade temporal da precipitagao e caracterizagao
climatologica da estacao da Marambaia.

1998

2000

set/96 159,80 68,00 91,80 0,00 100,00 55,08 68,00 0,00 36,72
out/96 54,30 88,31  -34,01 -34,01 71,17 -28,83 83,13 -518 0,00
nov/96 111,90 93,60 18,30 -11,12 89,47 18,30 93,60 0,00 0,00
dez/96 80,45 126,33 -4588 -57,01 56,55 -32,92 113,37 -12,96 0,00
jan/97 151,40 143,17 8,23 -42,72 65,23 8,23 143,17 0,00 0,00
fev/97 16,00 122,63 -106,63 -149,35 22,46 -42,77 58,77 -63,85 0,00
mar/97 93,90 110,05 -16,15 -16550 19,11 -3,35 97,25 -12,80 0,00
abr/97 33,00 92,71  -59,71 -22522 10,52 -859 4159 -51,12 0,00
mai/97 78,90 69,95 8,95 -163,65 19,47 895 6995 0,00 0,00
jun/97 28,40 63,68 -35,28 -198,93 13,68 -5,79 34,19 -29,49 0,00
jul/97 3250 67,42  -3492 -233,85 9,65 -4,03 3653 -30,89 0,00
ago/97 43,10 69,20 -26,10 -259,95 7,43 -2,22 4532 -23,88 0,00
set/97 25,50 81,39  -55,89 -31584 425 -3,18 28,68 -52,71 0,00
out/97 60,60 102,50 -41,90 -357,74 2,79 -1,45 62,05 -40,44 0,00
nov/97 136,50 117,69 18,81 -153,22 21,61 18,81 117,69 0,00 0,00
dez/97 98,30 153,06 -54,76 -207,99 12,49 -9,11 107,41 -4565 0,00
jan/98 223,70 143,23 80,47 -7,83 92,47 80,47 14323 0,00 0,00
fev/98 156,00 129,34 26,66 0,00 100,00 7,53 129,34 0,00 19,13
mar/98 141,60 123,35 18,25 0,00 100,00 0,00 123,35 0,00 18,25
abr/98 102,80 101,16 1,64 0,00 100,00 0,00 101,16 0,00 1,64
mai/98 253,40 80,29 173,11 0,00 100,00 0,00 80,29 0,00 173,11
jun/98 50,50 64,01 -13)51 -13551 87,37 -12,63 63,13 -0,87 0,00
jul/98 117,40 61,37 56,03 0,00 100,00 12,63 61,37 0,00 43,39
ago/98 2250 66,50 -44,00 -44,00 64,40 -3560 58,10 -8,40 0,00
set/98 229,80 70,24 159,56 0,00 100,00 3560 70,24 0,00 123,97
out/98 263,10 90,70 172,40 0,00 100,00 0,00 90,70 0,00 172,40
nov/98 113,70 105,88 7,82 0,00 100,00 0,00 105,88 0,00 7,82
dez/98 226,20 126,27 99,93 0,00 100,00 0,00 126,27 0,00 99,93
jan/99 154,10 143,23 10,87 0,00 100,00 0,00 143,23 0,00 10,87
fev/99 112,20 129,34 -17,14 -17,14 84,25 -15,75 127,95 -1,39 0,00
mar/99 176,30 123,35 5295 0,00 100,00 15,75 123,35 0,00 37,20
abr/99 74,40 101,16 -26,76 -26,76 76,52 -23,48 97,88 -3,28 0,00
mai/99 38,30 80,29 -41,99 -68,74 50,29 -26,24 64,54 -15,75 0,00
jun/99 164,20 64,01 100,19 0,00 100,00 49,71 64,01 0,00 50,48
jul/99 47,80 61,37  -1357 -13,57 87,31 -12,69 60,49 -0,88 0,00
ago/99 38,00 66,50 -28,50 -42,08 65,65 -21,65 59,65 -6,85 0,00
set/99 46,10 70,24  -24,14 -66,21 51,57 -14,08 60,18 -10,06 0,00
out/99 70,70 90,70  -20,00 -86,21 42,23 -9,35 80,05 -10,65 0,00
nov/99 110,80 105,88 492 -7519 47,15 4,92 10588 0,00 0,00
dez/99 62,70 126,27 -63,57 -138,76 24,97 -22,18 84,88 -41,39 0,00
jan/00 279,90 143,23 136,67 0,00 100,00 75,00 143,23 0,00 61,67
fev/00 153,60 129,34 2426 0,00 100,00 0,00 129,34 0,00 24,26
mar/00 71,30 123,35 -52,05 -52,05 59,42 -40,58 111,88 -11,47 0,00
abr/00 18,70 101,16 -82,46 -134,50 26,05 -33,37 52,07 -49,08 0,00
mai/00 56,50 80,29  -23,79 -158,29 20,54 -552 62,02 -18,27 0,00
jun/00 540 64,01 -58,61 -216,90 11,43 -9,11 14,51 -49,50 0,00
jul/o0 62,00 61,37 0,63 -211,57 12,05 0,63 61,37 0,00 0,00
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V - Variabilidade temporal da precipitagao e caracterizagao
climatologica da estacao da Marambaia.

2002

2004

ago/00 71,20 66,50 4,70 -178,67 16,/5 4,70 66,50 0,00 0,00
set/00 109,00 70,24 38,76  -58,85 5552 38,76 70,24 0,00 0,00
out/00 50,20 90,70  -40,50 -99,35 37,03 -18,49 68,69 -22,01 0,00
nov/00 116,60 105,88 10,72 -73,92 47,75 10,72 105,88 0,00 0,00
dez/00 75,40 126,27 -50,87 -124,79 28,71 -19,04 94,44 -31,83 0,00
jan/01 70,00 141,55 -71,55 -196,55 14,01 -14,99 84,99 -56,56 0,00
fev/01 49,20 139,14 -89,94 -286,49 5,70 -831 5751 -81,63 0,00
mar/01 120,20 121,98 -1,78 -288,27 5,60 -0,10 120,30 -1,68 0,00
abr/01 82,00 107,27 -2527 -313,54 435 -1,25 83,25 -24,02 0,00
mai/01 89,80 72,25 17,55 -151,86 21,90 17,55 72,25 0,00 0,00
jun/01 46,80 64,91  -18,11 -169,96 18,28 -3,63 50,43 -14,48 0,00
jul/01 4540 62,38  -16,98 -186,94 15,42 -2,85 48,25 -14,12 0,00
ago/01 18,60 67,88  -4928 -236,22 9,42 -6,00 24,60 -43,28 0,00
set/01 33,40 70,19 -36,79 -273,00 652 -290 36,30 -33,89 0,00
out/01 90,40 73,25 17,15 -144,10 23,67 17,15 73,25 0,00 0,00
nov/01 54,20 9351  -3931 -183,40 1598 -7,69 61,89 -31,61 0,00
dez/01 166,20 124,12 42,08 -54,38 58,05 42,08 124,12 0,00 0,00
jan/02 44,40 143,15 -98,75 -152,75 21,71 -36,29 80,69 -62,46 0,00
fev/02 129,20 129,40  -0,20 -152,95 21,66 -0,04 129,24 -0,16 0,00
mar/02 48,40 123,08 -74,68 -227,63 10,27 -11,40 59,80 -63,28 0,00
abr/02 30,20 100,64 -70,44 -298,07 5,08 -519 3539 -6525 0,00
mai/02 123,80 76,85 46,95 -65,35 52,02 46,95 76,85 0,00 0,00
jun/02 30,40 71,08  -40,68 -106,03 34,64 -17,39 47,79 -23,29 0,00
jul/02 23,60 57,31  -33,71 -139,73 24,73 -9,91 3351 -23,80 0,00
ago/02 3520 76,47  -41,27 -181,00 16,37 -8,36 4356 -32,91 0,00
set/02 65,20 63,52 168 -171,26 18,04 1,68 6352 0,00 0,00
out/02 26,20 10591 -79,71 -250,96 8,13 -991 36,11 -69,80 0,00
nov/02 98,80 11891 -20,11 -271,07 6,65 ~-1,48 100,28 -18,63 0,00
dez/02 98,00 132,26 -34,26 -30534 4,72 -193 99,93 -32,33 0,00
jan/03 251,80 146,44 105,36 0,00 100,00 95,00 146,44 0,00 10,36
fev/03 1,40 142,17 -140,77 -140,77 24,47 -7553 76,93 -65,24 0,00
mar/03 273,00 122,37 150,63 0,00 100,00 75,53 122,37 0,00 75,10
abr/03 89,00 100,17 -11,17 -11,17 89,43 -10,57 99,57 -0,60 0,00
mai/03 54,80 69,74  -1494 -26,11 77,02 -12,41 67,21 -253 0,00
jun/03 27,40 68,65 -41,25 -67,36 50,98 -26,04 53,44 -1522 0,00
jul/03 17,20 62,44  -4524 -112,61 32,43 -1855 3575 -26,69 0,00
ago/03 84,20 56,67 27,53 -51,15 59,96 27,53 56,67/ 0,00 0,00
set/03 50,20 66,69 -16,49 -67,63 50,85 -9,12 59,32 -7,37 0,00
out/03 193,20 85,88 107,32 0,00 100,00 49,15 85,88 0,00 58,17
nov/03 90,60 107,52 -16,92 -16,92 84,43 -1557 106,17 -1,35 0,00
dez/03 100,70 126,42 -25,72 -42,64 65,28 -19,15 119,85 -6,57 0,00
jan/04 94,40 118,35 -23,95 -66,95 51,19 -13,81 108,21 -10,15 0,00
fev/04 180,20 100,62 79,58 0,00 100,00 48,81 100,62 0,00 30,78
mar/04 22,40 108,04 -8564 -8564 4247 -57,53 79,93 -28,11 0,00
abr/04 121,00 99,88 21,12 -4528 63,58 21,12 99,88 0,00 0,00
mai/04 116,20 68,94 47,26 0,00 100,00 36,42 68,94 0,00 10,84
jun/04 42,20 59,84  -17,64 -17,64 83,83 -16,17 58,37 -1,47 0,00
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jul/04 145,40 54,09 91,31 0,00 100,00 16,17 54,09 0,00 75,13
ago/04 6,80 59,00 -52,20 -52,20 59,33 -40,67 47,47 -11,53 0,00
set/04 15,00 79,46  -64,46 -116,66 31,14 -28,19 43,19 -36,27 0,00
out/04 49,60 86,53 -36,93 -153,59 21,53 -9,62 59,22 -27,32 0,00
nov/04 103,40 97,91 549 -130,88 27,01 5,49 9791 0,00 0,00
dez/04 84,00 11515 -31,15 -162,03 19,78 -7,23 91,23 -23,92 0,00

jan/05 138,20 143,23  -5,03 -167,03 18,82 -1,18 139,38 -3,85 0,00
fev/05 82,80 129,34 -46,54 -21357 11,82 -7,00 89,80 -39,54 0,00
mar/05 201,60 123,35 7825 -10,46 90,07 78,25 123,35 0,00 0,00
abr/05 108,00 101,16 6,84 -3,14 9691 6,84 101,16 0,00 0,00
mai/05 70,60 80,29 -969 969 90,77 -615 76,75 -3,54 0,00
jun/05 13,80 64,01 -50,21 -59,89 54,94 -35,83 49,63 -14,38 0,00
jul/05 105,20 61,37 4383 -124 98,76 43,83 61,37 0,00 0,00
ago/05 5,60 6650 -6090 -62,15 53,72 -4505 50,65 -15.85 0,00
set/05 97,00 70,24 26,76 -21,72 80,48 26,/6 70,24 0,00 0,00
out/05 142,60 90,70 51,90 0,00 100,00 19,52 90,70 0,00 32,38
nov/05 90,40 105,88 -1548 -1548 85,66 -14,34 104,74 -1,14 0,00
dez/05 105,60 126,27 -20,67 -36,15 69,66 -16,00 121,60 -4,67 0,00

2006 jan/06 135,60 143,23  -7,63 -43,63 64,64 -536 140,96 -2,27 0,00
fev/06 139,80 129,34 10,46 -28,63 75,10 10,46 129,34 0,00 0,00
mar/06 79,60 123,35 -43,75 -72,38 48,49 -26,61 106,21 -17,14 0,00
abr/06 50,20 101,16 -50,96 -123,34 29,13 -19,36 69,56 -31,60 0,00
mai/06 122,20 80,29 4191 -34,19 71,04 4191 80,29 0,00 0,00
jun/06 60,60 64,01 -341 -3759 6866 -238 62,98 -1,03 0,00
jul/o6 2520 61,37  -36,17 -73,77 47,82 -20,84 46,04 -15,33 0,00
ago/06 21,20 66,50 -4530 -119,07 30,40 -17,42 38,62 -27,88 0,00
set/06 75,60 70,24 5,36 -102,82 3576 5,36 70,24 0,00 0,00
out/06 63,60 90,70 -27,10 -129,92 27,28 -8,49 72,09 -18,61 0,00
nov/06 118,60 105,88 12,72 -91,64 40,00 12,72 105,88 0,00 0,00
dez/06 94,60 126,27 -31,67 -123,31 29,14 -10,86 105,46 -20,81 0,00

A figura 41 ilustra os resultados de deficiéncia e excedente hidricos, quando o
resultado é nulo, ou seja, toca o0 eixo das abscissas (eixo horizontal), significa que nao
houve nenhuma das duas situagbes. Entretanto, pode ter havido abastecimento ou
retirada da agua armazenada, conforme ilustrado na figura 42.

Ao se analisar o Balanco Hidrico Climatoldgico Sequencial (figura 41) observa-
se gque o periodo analisado, em sua maior parte, apresenta deficiéncia hidrica. O que
ocorre sao meses consecutivos com deficiéncia, seguidos por poucos meses (de 2 a 3)
com excedente hidrico, além de meses que abastecem momentaneamente o reservatorio
de &gua, de forma parcial ou total (figura 42). Periodos mais longos sem deficiéncia séo

raros, sendo observados apenas nos anos de 1996, 1998 e 2004.
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O inicio do célculo foi em 1985 (figura 41), cujos primeiros meses, de janeiro a
abril, apresentaram excedente hidrico, seguido por meses de deficiéncia ou somente
reabastecimento da dgua armazenada. O que ocasionou a reducdo da agua armazenada
em 40mm (tabelal4) no final do ano, em uma capacidade maxima de 100mm (tabela
14).

O ano seguinte (1986) foi predominantemente deficitario, totalizando 19 meses
consecutivos sem disponibilidade de dgua para o sistema (tabela 14). O abastecimento
total da 4gua armazenada ocorreu em marco, julho e agosto. E dezembro, ao final do
ano, foi o Unico més com excedente (de aproximadamente 80 mm). Mesmo com esta
aridez, a deficiéncia nao foi suficiente para zerar o estoque de agua armazenada,
apresentando o minimo de 10,7 mm em janeiro (tabela 2).

Em 1987, ocorreram grandes oscilages na quantidade de 4&gua armazenada, com
maximo e minimo do ano de 100mm e 7,56mm. Além disso, € marcado por deficiéncia
hidrica no inicio e final do ano, e excedente em apenas 3 meses (abril, maio e junho).

Assim como o0 ano anterior, 1988 também foi marcado por um inicio de
deficiéncia hidrica, com um dos maiores picos de toda a série. O que fez com que o
armazenamento de &gua atingisse o valor minimo. Mas a deficiéncia vai reduzindo, até
apresentar excedente em maio e, outro comportamento de seca somente no Gltimo més
do ano.

Os anos de 1989 e 1990 foram anos que apresentaram somente deficiéncia
hidrica e armazenamento entre 10 e 87mm (tabela 14), porém sem apresentar excedente
hidrico. Este periodo de mais aridez fez com que a quantidade de &gua armazenada no
solo oscilasse bastante, secando completamente em dois meses (margo dos dois anos) e
mantivesse 0 armazenamento, na maior parte dos dois anos abaixo de 50% de sua
capacidade.

Como descrito para os primeiros anos da série histérica analisada, os anos de
1991 a 1996 apresentaram predominancia de deficiéncia hidrica, ou somente
abastecimento, na maioria dos meses, apresentando somente poucos meses de excedente
hidrico. Assim, foram observados 2 meses de excedente em 1991 (margo e maio), 3
meses em 1992 (janeiro, setembro e novembro), junho com pequeno excedente em
1993, 4 meses em 1994 (marco, maio, junho e julho) e 1995 (maio, outubro e
novembro) e, 4 meses e 1996 (fevereiro, marco, maio e setembro). Entre esses meses

destacam-se 0s meses de mar¢o/91, janeiro/92, novembro/92, fevereiro/96 e margo/96
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como os que apresentaram valores maiores de excedentes, todos superiores a 100 mm.
E, como menores valores tém-se 0os meses de maio/91, junho/93, junho/94 e maio/96.

O ano de 1997 foi um dos mais secos da séria analisada, apresentando
deficiéncia hidrica em quase todo o ano, essa grande aridez foi responsavel por um
armazenamento inferior a 25% da capacidade em 9 meses do ano.

O ano mais umido em relacdo ao excedente hidrico foi o de 1998, apresentando
pequena deficiéncia somente em junho e agosto e excedente em 7 meses. Além disso, 4
dos excedentes foram superiores a 100 mm.

O ano de 1999 foi mais seco que o de 1998, entretanto, ainda apresenta poucos
valores de deficiéncia quando comparados a alguns dos periodos descritos até o
momento. Mas a partir de julho, a agua armazenada vai sendo reduzida, restando apenas
23 mm em dezembro.

Os trés anos seguintes (2000, 2001 e 2002) caracterizam um novo periodo de
prolongada aridez. Os meses de janeiro e fevereiro de 2000 foram os Unicos a apresentar
excedente hidrico (62 mm e 24 mm, respectivamente). Além desses, 10 meses
apresentaram abastecimento de dgua no solo, porém, ndo excedente.

Nos anos de 2003 e 2004 ocorreram 3 meses com excedente hidrico em cada
ano, interrompendo longos periodos &ridos.

Por fim, os dois ultimos anos da série historica (2005 e 2006) voltam a
caracterizar um padrdo mais deficitario, tendo apenas 0 més de outubro/2005 com um
pequeno excedente hidrico, este inferior a 100 mm.

Ap0s a analise de toda a séria historica, percebem-se anos com comportamento
do balanco hidrico semelhante (em relacdo ao nimero de meses com excedente hidrico),
0s quais podem ser reunidos quanto a sua caracteristica de excesso ou déficit hidrico.

O comportamento mais observado foi de deficiéncia ou somente armazenamento
total de 4gua na maioria dos anos, com valores de excedente em 2, ou no méaximo 3
meses do ano, essa distribuicdo foi identificada nos anos de 1987, 1991, 1992, 1994,
1995, 1999, 2003 e 2004.

Com um comportamento um pouco mais umido, tém-se os anos de 1985, 1988 e
1996, apresentando 4 periodos de excedente hidrico. Além do ano de 1998, o que mais
tem excedentes hidricos, apresentando 8 meses com esse comportamento.

Os anos de 1986, 1990, 1993, 2000 e 2005 apresentaram apenas 1 més com

excedente e estes, ainda inferiores a 100 mm. Em adicdo a esse periodo mais arido,
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existem os anos de 1989, 1997, 2001, 2002 e 2006 com nenhum periodo em que tenha
sobrado agua para o ambiente.

Assim, dos 21 anos analisados, 8 apresentam 1 (ou nenhum) més com excedente
hidrico, 9 apresentam de 2 a 3 meses como liberacdo de &gua para o sistema e 4 anos

apresentam um nimero maior de meses com excedente hidrico.
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Figura 41- Balanco Hidrico Climatoldgico Sequencial de Guaratiba, apresentando os excedentes(em azul) e deficiéncias (em vermelho) hidricas
(em mm).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises dos dados de precipitacdo e de disponibilidade hidrica serviram para
entender algumas caracteristicas, antes pouco exploradas e discutidas sobre a area de
Guaratiba.

Através dos dados de precipitacdo de uma estacdo percebeu-se que durante a
séria historica analisada houve periodos em que a tendéncia era o aumento da
precipitacdo acumulada anual com o passar dos anos, e outros com diminui¢cdo das
chuvas anuais. A tendéncia de aumento foi observada nos periodos de 1987-1988, 1990-
1991 e 1993-1998 Como pode ser observado, na maioria das vezes, esse
comportamento ndo durou mais que dois meses. As diminuicdes graduais, por sua vez,
tiveram periodos mais longos, sendo estes de 1985 & 1987, de 1988a 1990, de 1991 a
1993 e de 1998 a 2002.

Quando se analisa 0 comportamento da precipitacdo ao longo de cada ano
verifica-se que ndo ha na regido estudada uma estacdo seca bem marcada, que ocorra
em todos os anos. Na verdade, ha uma grande variabilidade no comportamento da
precipitacdo: existem anos em que hd um comportamento de seca entre junho e agosto,
outros em que esse comportamento é no inicio ou final do ano e, anos ainda que tal
comportamento ndo existe, sendo as chuvas distribuidas de maneira homogénea durante
todo o ano.

Pelegrini (2000) ao analisar dados climaticos da mesma &rea, embora utilizando
um CAD diferente, encontrou 0 mesmo afirmado aqui, que através dos dados de
precipitacdo de Guaratiba verifica-se a auséncia de um periodo seco.

O célculo do Balango Hidrico da mesma série histérica indicou o sistema
altamente seco da regido, em relagdo a disponibilidade hidrica da precipitacdo. A
distribuicdo mais observada é a de anos que apresentam 2 ou 3 meses com excedente
hidrico, mas varios anos apresentam nenhum ou somente um més com excedente de
agua para o sistema. Na analise foram observados 3 periodos longos sem nenhum més
de excedente.

Ao final da andlise, conclui-se que a area proxima a estacdo meteoroldgica da
Marambaia apresenta uma grande variabilidade quanto & distribuicdo da precipitagéo.
Além disso, 0 comportamento quanto ao balango hidrico aponta para uma deficiéncia

hidrica na maior parte do ano, naquele local.
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Entretanto, 0 monitoramento da precipitacdo e o calculo do Balango Hidrico
devem continuar: um monitoramento maior proporcionard uma andlise de outros
padrdes que podem ndo ser observados nesta escala temporal, por exemplo, cabe
verificar se o periodo mais umido observado em 1998 foi um comportamento anormal,

ou é verificado com intervalos de tempo ndo compreendidos nessa analise.
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1. INTRODUCAO

As influéncias das mudancas globais climéaticas no planeta sdo um dos grandes
desafios do mundo contemporaneo. Todos 0s ecossistemas estdo sendo estudados para
se saber a projecdo de cada um frente as mudancas de temperatura, do grau de
ocorréncia de fendbmenos climaticos e variagdo no nivel médio relativo do mar. Entre 0s
ecossistemas mais vulneraveis a essas mudancas estdo os manguezais que, dependendo
de caracteristicas locais, podem ou ndo sobreviver aos avancos do nivel médio relativo
do mar.

As caracteristicas das florestas de mangue variam em relacdo a varios fatores
como insolagdo, variacdo da maré, disponibilidade de nutrientes, etc. Além disso, elas
respondem frente a mudancas no nivel do mar, salinidade, tempestades e
disponibilidade de 4gua

Tanto as mudancas climéticas de escala global, como as de escala regional,
devem ser estudadas para se entender a dindmica desse ecossistema. Isto porque, assim
como descrito em Eslami-Andargoli et al. (2009), em escala regional a extensdo e a
caracteristica dos manguezais podem ser determinadas por uma interacdo cumulativa e
complexa entre localizagcdo, precipitacdo, hidrologia, nivel do mar, dindmica de
sedimentos, subsidéncia, incidéncia de tempestades, distdrbios causados por pragas e
predagdo. Logo, a mudanga em qualquer um desses fatores acarretaria diferentes
respostas da comunidade vegetal do mangue.

Assim, o estudo de cada um desses parametros e sua a influéncia nas florestas
de mangue contribui muito para aumentar o conhecimento sobre esse ecossistema,
contribuindo para uma possivel projecdo e modelagem da vegetacdo. Nesse contexto,
insere-se a importancia das analises envolvendo precipitacdo e disponibilidade hidrica,
isso porque como afirma Snedaker (1995), as mudancas no regime de precipitacdo local
e na captacdo de escoamento podem ser mais significativas para 0s manguezais em um
curto prazo de tempo.

Segundo McLeod & Salm (1996) prevé-se que a taxa de precipitacdo aumente
cerca de 25% até 2050, em resposta ao aquecimento global. Essa mudanca pode ter uma
grande influéncia tanto no crescimento dos espécimes como na extensdo das areas de
mangue (Snedaker, 1995).
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Nesse contexto, Ellison (2004) afirma que a diminuicdo das taxas de
precipitacdo resultaria na queda da produtividade dos manguezais, do seu crescimento, e
da sobrevivéncia de plantulas, podendo ainda alterar a distribuicdo de espécies,
favorecendo as mais tolerantes a salinidade. Snedaker (1995) afirma ainda que tal
diminuicdo na precipitagdo pode resultar na reducdo da area de florestas de mangue,
diminuicdo de diversidade, e aumento dos apicuns.

Pela ocorréncia de uma estacéo seca marcada ao longo de anos, 0s manguezais
podem apresentar como caracteristica a existéncia de &reas hipersalinas, como nos
manguezais de Guaratiba (Pellegrini, 1996, 2000; Soares, 1997). Sendo eles
relacionados também a ocorréncia de marés meteoroldgicas (Pellegrini, 2000), a antigas
obras de drenagens (Araujo, 1985). Assim, como no caso de Guaratiba, porcdes das
florestas de mangue fariam sua transicdo com essas planicies, que ndo apresentam
vegetacao pela sua alta concentracédo de sais.

Em oposicdo, em areas com planicies hipersalinas, 0s aumentos das taxas de
precipitacdo podem aumentar a area dos manguezais, a diversidade de zonas e a taxa de
crescimento de algumas espécies (Field, 1995), além de favorecer a migracdo dos

manguezais em dire¢do a bancos de Salicornia (Harty, 2004).

2. OBJETIVOS

Este capitulo tem como objetivo principal analisar a influéncia da variacdo das
taxas de precipitacdo e disponibilidade hidrica com a variacdo da area de manguezal
entre 1985 e 2006.

Cabe ressaltar que para alcancar esse objetivo foram realizadas as etapas

descritas nos capitulos anteriores deste trabalho, que consistiram em:

e Analisar a dindmica das florestas de mangue de Guaratiba entre 0s anos
de 1985 e 2006, identificando as areas que foram colonizadas por
espécies de mangue, e as que perderam a cobertura vegetal.

e Analisar a variabilidade temporal da precipitacdo e da disponibilidade
hidrica na regido de Guaratiba (RJ) no periodo de 1985 a 2006;
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Precipitacdo

Os materiais e métodos utilizados na caracterizacdo das varia¢fes climaticas
sdo apresentados de forma detalhada no capitulo V desse trabalho. Entretanto, além das
analises anuais realizadas para caracterizacdo climatica regional presentes no capitulo
V, foram realizadas anélises considerando os periodos de aquisi¢do de cada imagem. Ou
seja, os célculos de acumulada de precipitacdo, média mensal e mediana foram

calculadas para seguintes periodos:

Tabela 15 - Periodos analisados, entre as imagens adquiridas.

Nome do periodo Duragéo

Periodo 1 Abril de 1985 a marco de 1988.
Periodo 2 Abril de 1988 a junho de 1991.
Periodo 3 Julho de 1991 a julho de 1994.
Periodo 4 Agosto de 1994 a junho de 1997.
Periodo 5 Julho de 1997 a maio de 2000.
Periodo 6 Junho de 2000 a agosto de 2003
Periodo 7 Setembro de 2003 a junho de 2006.

3.2.Balango Hidrico

Assim como para a precipitacdo, o balanco hidrico utilizado aqui sera o
exposto no capitulo V, porém, desta vez, também com um enfoque por periodo de
aquisicdo das imagens, para que se tenha uma idéia de cada periodo de aquisicdo.Os
calculos sdo os mesmo, entretanto serdo analisados cada periodo, em relacdo a

excedente e deficiéncia hidrica.

3.3.  Anadlise das imagens de satélite
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Todas as imagens utilizadas, assim como os métodos e resultados foram
descritos, detalhadamente, no capitulo IV desta dissertacdo. Nesse momento serdo

discutidas apenas as variagdes ocorridas em cada periodo.

4. RESUSTADOS E DISCUSSAO

Quando os valores de precipitacdo acumulada de cada periodo (tabela 16) séo
observados, percebe-se que o periodo mais Umido foi o periodo 5 (3972,8 mm
acumulados), apresentando os maiores valores de média e mediana de precipitacdo. O
periodo 2, considerando somente a acumulada do periodo, seria 0 segundo mais Umido,
entretanto, este periodo é o que apresenta um dos maiores nimeros de amostras, o que
elevou o valor da acumulada. Esta suposicdo € comprovada quando se observa os
valores de média e mediana, que indica o periodo 7 como muito mais Umido, com
valores de média e mediana de 95,9 mm e 95,7 mm, respectivamente. Os periodos 3 e 4
sdo bastante similares quanto a acumulada do periodo, mas quando se observa 0s
valores de tendéncia central, percebe-se que o periodo 4 se apresenta ligeiramente mais
umido. O periodo 6 caracteriza-se como um periodo mais seco, com acumulada de
2908,2 mm. Cabe ressaltar que, o periodo 6 se apresentou um dos menores valores de
precipitacdo, mesmo tendo o maior nimero de amostras. Entretanto, o periodo mais
seco foi o primeiro, apresentando média e mediana de 74,4 mm e 59,5 mm,

respectivamente.

Tabela 16 - Dados climaticos dos periodos analisados.

; Meédia
Acumu,lada Numero de mensal de | Mediana
do Periodo amostras e s .
precipitacao

Periodo 1 26784 36 74.400556 | °9°
Periodo 2 34116 39 87477049 | 107
Periodo 3 3194.7 37 86343243 | 999
Periodo 4 31218 35 89192857 | 80
Periodo 5 3972.8 35 11350857 | 1028
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Periodo 6 2908 2 39 74569231 | 920

Periodo 7 3164,7 33 95.9 95,7

A figura 46 (A a G) ilustra a frequéncia da distribuicdo da precipitacdo em cada
periodo analisado.

O periodo 46 € o0 que se registrou a menor precipitacdo acumulada,
apresentando valores mensais de precipitacdo concentrados, principalmente, nas
menores classes. O que corrobora, a descrigdo deste como um o periodo mais seco, com
meses com menor disponibilidade de 4gua da chuva.

Os periodo 2, 3 e 4 apresentam uma distribuicdo entre as classes semelhantes e,
comportamento similar a distribuicdo para todo o periodo (apresentado e discutido no
capitulo 2). Mesmo com esse comportamento semelhante, ao serem percebidas algumas
diferencas entre os periodos, o periodo 2 foi marcado por mais ocorréncia de chuvas nas
classes 20-50mm e 100-200mm do que o periodo 3, tendo este, por sua vez,
apresentado mais ocorréncia de chuvas com valores extremos (menores que 20mm e
superiores a 200mm), 0 que caracteriza um periodo onde se teve meses de estiagem e
meses em que choveu mais. O periodo 4 apresenta seus valores de precipitacdo mensal
mais distribuidos entre as classes centrais analisadas aqui.

A distribuicdo de precipitagdo mensal observada no periodo 5 difere de todas
observadas até o momento. A maior ocorréncia é na classe de 100 mm a 200 mm e ndo
na classe central, além de ser o Unico periodo com mais de 15 % das observacfes acima
de 200 mm, mais uma evidéncia, de ser este, o periodo mais imido do monitoramento.

Assim como descrito para o periodo 1, o periodo 6 apresenta maior ocorréncia
nas menores classes de precipitacdo, caracteristica de um periodo mais seco.

O periodo 7 apresenta um comportamento Unico, registrando maior ocorréncia
de chuvas entre 50 e 100mm e 100 e 200 mm. Assim como para o periodo 5, este
periodo apresenta as maiores frequencias deslocadas para os maiores valores (direita),
quebrando a distribuicdo normal. Ou seja, assim como o periodo 5 esse também é um

periodo mais imido (com 40% das chuvas acima de 100mm).
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O balango hidrico mostrou que a &rea préxima a estacdo meteoroldgica de
Guaratiba apresenta, na maior parte do tempo, deficiéncia hidrica em relacdo ao sistema
de precipitacdo existente.

Além da descricdo do comportamento do balanco hidrico em cada periodo
(figura 47), criou-se um indice (tabela 17) que consiste na diferenca entre todo o
excedente hidrico e toda a deficiéncia, para se analisar melhor os periodos entre as
imagens adquiridas. Tal calculo serve para verificar se ao final do periodo, houve mais
deficiéncia ou déficit hidrico, e qual o balango final. Com este calculo verificou-se que
0 comportamento desse indice apresentou a mesma ordem de ocorréncia que 0
observado para as médias mensais de cada periodo, assim, a ordem crescente de valores
para esse indice é Periodo 1, 6, 3, 2, 4, 7 e 5. Desses, somente Periodo 5 apresentou
resultado positivo, indicando o Unico periodo em que os valores de excedente hidrico
superaram o de deficiéncia. Ou seja, essa analise corrobora que os periodos 1, 3 e 6
sd80 mais secos, 0s 5 e 7, 0s mais Umidos e os periodos 2 e 4 tem um comportamento

intermediario.

Tabela 17 - Parametros calculados através do Balanco Hidrico, onde ARM € a
quantidade de 4gua armazenada no solo (maximo de 100mm, DEF é a deficiéncia
hidrica e EXC o excedente hidrico.

Média Média DEF Média EXC-DEF
ARM EXC
PERIODO1  49,71938 -22,442 5,438239 -843,795

PERIODO 2  48,87562 -21,0925 10,99593 -282,599
PERIODO3  50,43173 -22,2181 11,29597 -383,606
PERIODO 4  51,35765 -18,8305 10,35146 -226,423
PERIODO5 66,81182 -10,6266 24,11803 668,9297
PERIODO 6  29,90857 -23,2512 2,19132 -830,557
PERIODO 7 64,9738 -8,50221 6,09726 -21,2473

Quando os dados descritos até aqui sdo comparados com as medicGes de area de
florestas de mangue de cada periodo, percebe-se alguns comportamentos da dinamica
dos manguezais associados as caracteristicas climaticas. Tal correlagdo é mais
perceptivel quando se analisa em separado a dindmica da Restinga da Marambaia e da

Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba.
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3.3.1. Restinga da Marambaia

Para os calculos de area do manguezais dessa regido foram nos periodos que
apresentaram 0s menores valores de precipitacdo acumulada (3, 6 e 1 de forma
decrescente) os que se identificou reducdo da area de manguezal, com o registro de
perdas de 0,37 km?, 0,025 km? e 0,16km?, respectivamente (tabela 18). Nesse mesmo
periodo os valores da variagdo dos apicuns foram positivos, e muito préximos a area
perdida pelo mangue, mostrando que a maioria dessas areas perdidas foi por morte das
arvores e expansdo das planicies hipersalinas. Cabe ressaltar, entretanto, que a perda de
area para o periodo 6 foi muito pequena, podendo ser considerada como sem variagcdo

da extensdo de area do manguezal.

Tabela 18 - Variacdo de cada classe (em Km?), na Restinga da Marambaia.

Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo4 | Periodo5 | Periodo 6 | Periodo 7
1985 -1988 | 1988-1991 | 1991-1994 | 1994-1997 | 1997-2000 | 2000-2003 | 2003-2006
Apicum 0,15 -0,19 0,23 -0,27 -0,10 0,03 -0,13
mangue 0,72
outros 0,20 0,041 -0,01 0,07 -0,19 041 -0,66
agua -0,18 -0,16 0,16 -0,38 0,62 -0,41 0,07

Seguindo a tendéncia apresentada, os periodos que tiveram variacdo positiva da
area de mangue (colonizacdo da floresta) sdo os periodos com maiores acumuladas
anuais e maiores médias de precipitacdo do periodo. Sdo esses 0s periodos 4 e 2, que
apresentaram curva de freqiiéncia normal e o periodo 7. Destaque para o periodo 7, que
apresentou frequéncia maior para as classes com maiores valores de precipitacdo, e
maior taxa de colonizagdo do manguezal (0,72 km?). Mais uma vez esses valores de
crescimento das florestas de mangue foram acompanhados por diminuicdo de area das
planicies hipersalinas, evidenciando a colonizagdo dos apicuns ilustradas nas figuras do
capitulo 1V (figuras 47 e 48).

A excecdo para esta correlagdo é o periodo 5, que embora apresente um dos
maiores valores de acumulada anual e média mensal do periodo, apresenta redugédo da
area de manguezal. Quando se analisa a tabela 18, percebe-se que nesse periodo ha o
aumento da é&rea de agua (0,62 km ?), o que faz com que levante-se a hip6tese de que a

perda dos manguezais fossem associadas a erosdao na franja. Logo, haveria a
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colonizacdo da parte mais interna da floresta (o0 que pode ser observada na figura 33 do
capitulo 1V ocorrida pelo periodo Umido e, erosdo da franja, 0 que resultou em uma
perda da floresta de mangue.

Ao se analisar os dados de Balan¢o Hidrico, 0 mesmo comportamento descrito
acima com a precipitacéo é identificado.

Assim, os periodos onde ha registro de deficiéncia hidrica mais branda, (7, 4 e 2)
s80 0s mesmos que apresentam acréscimo da area de manguezal na Restinga da
Marambaia, de forma inversamente proporcional, ou seja, quanto menor a deficiéncia,
maior a colonizagéo.

Seguindo esse comportamento, 0s registros maiores de deficiéncia hidrica (3, 6 e
1) apresentam supressdo das florestas de mangue. Entretanto, diferente do observado
para os meses de colonizagédo, no caso da supresséo da floresta, ndo foi observada aqui
uma proporcionalidade entre a taxa de supressdo e o resultado final entre deficiéncia e
excedente hidrico. As taxas de supressdo da floresta ndo apresentarem correlacdo
proporcional aos dados de Balango Hidrico, assim como nao apresentam para os dados
de precipitacdo, o que pode ser indicio de que nesses periodos outros fatores
influenciam na dindmica da floresta.

A excecdo para o descrito até aqui, como para a analise com a correlagdo aos
dados de precipitacdo, é o periodo 5, que embora tenha apresentado a Unica taxa de
excedente hidrico do periodo, foi quantificado retracdo da floresta de mangue no
periodo. Uma teoria para esse periodo, como descrito em capitulo anterior, € que uma
erosdo na franja da floresta tenha resultado no balango negativo. Mas o que ocorreu foi,
simultaneamente, a colonizacao da parte interna e a morte das florestas na franja.

Assim, 0 que se percebe para a Restinga da Marambaia ¢ a forte correspondéncia
entre as variages climaticas e a dindmica das florestas de mangue. A disponibilidade
hidrica realmente é um fator determinante. Entretanto, outros ciclos climéaticos podem

influenciar tal variacao.

3.3.2. Na Reserva Biologica e Arqueoldgica de Guaratiba
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Quando se analisa a relagédo do comportamento da precipitagdo com a dindmica
de expansdo da area de manguezal da RBAG, percebemos algumas caracteristicas
semelhantes as descritas para a dindmica dos manguezais na Restinga da Marambaia.

A tabela 19 indica que o Unico periodo que apresentou reducdo das florestas
desse complexo, o periodo 3, também apresentou reducdo da restinga. Os demais
periodos apresentaram aumento no manguezal, entretanto com comportamentos
distintos. Os periodos 5 e 6 , com dois dos menores valores de colonizacdo, sdo 0s
periodos que também apresentaram reducdo de floresta na restinga. Ou seja, dos quatro
periodos que apresentaram reducdo de florestas de mangue na Restinga da Marambaia,
um apresentou 0 mesmo comportamento da parte continental e, trés apresentaram 0s
menores valores de colonizacdo. Tal comportamento é um indicio de que em periodos
menos favoraveis (com menor ocorréncia de precipitacdo) os manguezais da restinga
sdo mais vulneraveis , reduzindo suas &reas e, as florestas influenciadas por rios,

apresentam taxa menor de colonizacao.

Tabela 19 - Variagdo de cada classe (em Kmz2), na Reserva Bioldgica e Arqueologica de
Guaratiba, sendo excluida a area regenerada no interior da floresta.

Periodo 1 |Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5 | Periodo 6 | Periodo 7

1985-1988 | 1988-1991 | 1991-1994 | 1994-1997 | 1997-2000 | 2000-2003 | 2003-2006
Apicum -0,07 -0,87 0,535 0,23 -0,73 -0,07 -0,27
mangue | 0,532702 0,67 0,44 0,44 0,12 0,76
outros |-0,733421| -0,07 0,043 -0,71 0,21 0,02 -0,62
agua 0,03 0,00 -0,01 0,04 0,07 0,03 0,13

O periodo 2 teve comportamento andlogo ao da evolucdo na Restinga da
Marambaia, no mesmo periodo, com aumento da &rea da floresta de mangue. Também
apresentando aumento das florestas, o periodo 7 foi o que teve maior taxa de
colonizacdo. Cabe ressaltar, que este periodo também apresentou maior expansdo de
floresta, na Restinga, em compara¢do a todos os periodos e, que é e este 0 de maior
acumulada de precipitacdo. Esta descricdo leva a crer que este periodo, dentre os
analisados, foi 0 mais favoravel para a expansao das florestas, tanto na reserva quanto
na restinga. Nesse periodo foi observado, mais uma vez, reducdo dos apicuns assim
como quantificado no periodo 5, o que evidencia o efeito da chuva na colonizagdo na
parte interna das florestas de mangue.

Os periodos 1 e 4 sdo excecgdes do discutido até o momento, ndo sendo

identificada qualquer correlacdo da quantidade e padrdo de chuvas, e evolucdo das
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florestas na restinga, com a dindmica apresentada na Reserva Arqueoldgica e Bioldgica
de Guaratiba.

Assim como descrito para a precipitacdo, quando os dados de balanco hidrico se
confrontam sdo confrontados com os de dindmica da area de manguezal localizado na
RBAG percebem-se algumas relagdes.

Para a reserva, todos os periodos, com excecdo do periodo 3, apresentaram
colonizacdo das florestas de mangue. Este periodo também apresentou reducéo na area
de floresta da restinga da Marambaia, sendo esse um dos periodos mais secos do
monitoramento.

Quando os periodos que apresentaram aumento da area de manguezal sdo
analisados ndo sdo percebidas correlacdes bem marcadas entre 0 aumento de area e 0s
dados do balanco hidrico. O periodo 6 foi 0 que apresentou a menor expansdo dessa
area e um dos que apresentou menor valor de diferenca entre o excedente e a deficiéncia
hidrica. Além disso, o periodo que teve maior coloniza¢do foi um dos menos secos
(Periodo 7). Entretanto, o restante dos periodos ndo mostrara uma relacdo direta com os
dados do balan¢o hidrico, evidenciando mais uma vez que na regido da RBAG existem
outros fatores que influenciam a dindmica das florestas de mangue.

Ap0s 0 exposto até aqui, percebe-se que 0os comportamentos da dindmica das
florestas de mangue na Restinga da Marambaia e Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de
Guaratiba sdo distintos entre si, ndo apresentando taxas de colonizag¢do ou supressdo da
cobertura vegetal, simultaneamente. Entretanto, ao se analisar mais profundamente,
percebem-se alguns comportamentos similares nos dois sitios analisados. Nos periodos
com maior estiagem, foram quantificadas reducdes na area de floresta na Restinga da
Marambaia, ja na reserva, um desses periodos apresentou supressao e, nos demais,
colonizagdo, entretanto, com as menores areas comparadas aos periodos de colonizacao.
Ou seja, quando a precipitacdo é muito baixa, as florestas de mangue ndo conseguem se
preservar na porcdo da area de estudo onde ndo ha influéncia direta dos rios, de areas
alagadas (brejos) ou do lencol fredtico, enquanto que na area continental, onde ha
presenca de rios adjacentes, em alguns momentos ha, supressao de florestas, indicando
um periodo realmente desfavoravel aos manguezais, e, em outros, pequenas taxas de
colonizacdo, indicios de que o aporte da dgua doce ‘“‘amortece” alguns rigores
ambientais. Cabe ressaltar, entretanto, que este comportamento ndo é proporcional as

taxas de precipitacdo, ou seja, o menor valor acumulado ndo representa a menor
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variacdo nas duas &reas estudadas, o que leva a crer que outros fatores influenciam e
mascaram essa dindmica diretamente relacionada a precipitacao.

Algumas tentativas de se correlacionar as variacfes das florestas de mangue a
padrdes de precipitacdo sdo encontradas no meio académico. Estas, com resultados um
pouco diversos, sem se encontrar uma concordancia. Alguns desses trabalhos
apresentaram conclusdes semelhantes ao afirmado nesse estudo.

Em conformidade como observado para a variacdo de florestas de mangue na
Restinga da Marambaia, Cintron et al. (1978) propdem que padrdes ciclicos de
precipitacdo regulam a velocidade e direcdo de processos de sucessdo em manguezais
localizados em regides de clima seco no Caribe. Segundo esses autores, em periodos
chuvosos ocorre uma reducdo da salinidade e como consequéncia, uma expansdo das
florestas de Rhizophora mangle (menos resistentes a altas salinidades).

Eslami-Ardagoli et al. (2009), ao estudar a influéncia do regime de precipitacéo
na dindmica da area de manguezal entre 1972 e 2004, encontrou uma correlacdo entre o
regime climatico e a taxa de colonizacdo do mangue em direcdo a terra, mas ndo, com a
quantificacdo de colonizacdo na area de franja. Concluindo que a precipitacdo é um dos
principais fatores que influenciam a colonizagdo dessas espécies, mas que tal influencia
pode varia de lugar para lugar, o que estaria relacionado com o comportamento diverso
entre as florestas de mangue da porcao continental e da as florestas da restinga.

Saintilan & Williams (1999) e Saintilan & Wilson (2001) sugerem o aumento na
quantidade de chuvas como responsavel pela expansdo das florestas de mangue em
direcédo aos salt marshes localizados em dire¢éo ao continente.

Ao monitorar as areas de apicum em duas areas de estudo, Saintilan e Wilton
(2001) perceberam que nas duas regides as areas de planicie hipersalina diminuiam, em
uma havia ocorrido colonizacdo de manguezais e, na outra a area de apicum foi ocupada
por Melalerca e Casuarina. Sendo assim, os autores descartaram a influéncia da variagédo
do Nivel Médio Relativo do Mar nessa variacdo e levantaram a hipotese que seria as
mudancas do regime climatico, as responsaveis por essa variagao.

Sendo assim, varios séo os trabalhos (Cintron et al. ,1978; Eslami-Ardagoli et
al.,2009; Saintilan & Williams, 1999 e; Saintilan & Wilson, 2001) que afirmam, assim
como o descrito para 0 comportamento de retracdo/colonizacdo dos manguezais na
restinga da Marambaia, uma grande relacéo entre essa dindmica e a disponibilidade de

agua através de chuvas.
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Ao se analisar a variacdo dos manguezais da Reserva Bioldgica e Arqueoldgica
de Guaratiba ndo foi observada as mesmas variacGes de supressdo/colonizagdo. O que
se identificou, de maneira geral, foi a expansdo das florestas, entretanto, quando as
florestas da Restinga se retrairam, as localizadas na RBAG apresentam uma pequena
area de expansdo. Sendo a expansdo maior, nos mesmos momentos de crescimento de
mangue na Restinga da Marambaia.

Esse comportamento nos faz propor um controle desse processo de
expansao/retracdo de florestas de mangue e planicies hipersalinas, tanto pelos ciclos
climéticos, como pelos aportes terrestres de agua doce (oriundos de &reas Umidas e do
lencol freatico).

Cintron et al. (1978) também relatam que em areas onde o aporte de agua doce
continental é insuficiente para neutralizar os efeitos da redu¢do das chuvas, nos periodos
mais secos observa-se a retracdo das florestas de mangue, seguida por sua expansdo em
periodos umidos subsequentes. Eslami-Andargoli et al. (2009) descrevem um processo
similar na Australia, eles descrevem, como observado nessa dissertacdo, uma reducéo
na taxa de expansdo dos manguezais em dire¢do ao continente nos periodos mais secos
e ndo uma retracdo da floreta.

Entretanto, Winton (2002), ao analisar 9 regifes de manguezais na Austrélia e,
sua suposta correlacdo com parametros de precipitacdo s6 encontra tal correlacdo em
alguns sitios monitorados, mostrando, mais uma vez, a controvérsia ainda existente,
sobre o grau de influéncia da precipitacdo na dindmica das florestas de mangue.

Assim, na Restinga, onde os aportes de agua terrestres sdo reduzidos, os pulsos
de colonizacao/supressdo das florestas de mangue sdo altamente relacionados as
variacdes climaticas em escala local. Nessa regido, mesmo que a longo prazo esteja
ocorrendo um avango das florestas de mangue sobre as planicies hipersalinas, como
resposta a elevagdo do nivel médio relativo do mar (Soares et al., 2005; Soares, 2009),
esse processo € favorecido nos periodos Umidos e revertido nos periodos secos, quando
o0 controle das alteragGes impostas pela elevacdo do nivel médio do mar é sobrepujado
pela intensidade do estresse hidrico/salino imposto pelos periodos de baixa
disponibilidade hidrica.

De maneira oposta, as florestas localizadas na Restinga Bioldgica e
Arqueoldgica da Marambaia ha forte influéncia de doce, assim, o estresse salino é

amenizado, permitindo que 0 processo de expansdo ocorra mais continuamente.
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Ewel et al. (1998) e Drexler et al. (2002) também relatam que o alto aporte de
agua doce de origem terrestre (através de escoamento superficial e fluxo subterraneo)
evitam que florestas de mangue interiores da Micronésia sejam submetidas a niveis
extremos de estresse hidrico e salino. Soares et al. (2005) relatam que o avanco das
florestas de mangue sobre as planicies hipersalinas ndo ocorre de forma continua, sendo
interrompido em periodos secos. Esses autores descrevem um avanco da floresta de
mangue sob a planicie hipersalina, sob a forma de pulsos, caracterizados pela
colonizagdo gradativa da planicie hipersalina, por jovens de espécies de mangue, nos
periodos Umidos. Assim sendo, mesmo ndo determinando a retragdo das florestas de
mangue nos periodos secos, os ciclos climaticos ainda exercem controle sobre a
dindmica das florestas de mangue e planicies hipersalinas em areas com aporte de agua

doce continental, como o observado na regido do Rio Piracéo.
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Figura 45- Balanco Hidrico Climatoldgico Sequencial de Guaratiba, apresentando os excedentes e deficiéncias hidricas (em mm).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As analises dos mapeamentos mostram, durante o periodo monitorado, o
aumento da area total das florestas de mangue.

Entretanto, quando se separam as areas da reserva da Marambaia e da Reserva
Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba, surgem detalhes interessantes.

As florestas de mangue localizadas na Restinga da Marambaia nao
apresentaram, durante o periodo analisado, 0 mesmo comportamento de crescimento e
reducdo da Reserva. Na area da Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba o
Unico periodo em que se quantificou reducdo da area de floresta foi o de 1991 a 1994,
comportamento similar ao observado para todo o complexo de manguezais. Diferente
do descrito, 0s manguezais localizados na Restinga da Marambaia apresentaram
comportamento muito mais dindmico, registrando periodos de aumento, e de
diminuig&o das florestas de mangue.

Além disso, verificou-se que uma area degradas no inicio do monitoramento
totalmente recolonizada em um intervalo de 6 anos. Este resultado, por si s, ja se
consolida como muito importante para os estudos futuros nessa floresta. Isto porque, a
partir dessa constatagdo tem-se uma estimativa da idade desse fragmento florestal, como
uma margem de erro de trés anos, o que pode auxiliar estudos futuros, como os que
envolvem dendrocronologia.

Outra relacdo que foi evidenciada com a andlise das florestas de toda a area de
estudo e foi ratificada pela analise em separado de cada fragmento florestal, foi a
relacdo extrinseca entre os apicuns e as florestas de mangue, bem como a importancia
dessas planicies na expansdo dos manguezais.

Nas florestas da Reserva Bioldgica e Arqueoldgica de Guaratiba o
comportamento dos eventos de crescimento/reducdo da area em todos os periodos,
exceto o periodo entre 1994-1997, foram contrarios. Ou seja, quando uma classe
apresentou aumento de area de floresta, na outra foi calculada reducéo.

Entre 1988 a 1991, 1997 a 2000 e, 2003 a 2006 os valores das areas colonizadas

pelas florestas e as que sofreram reducdo nas planicies hipersalinas sdo proximos e,
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como grandes areas de mangue fazem fronteira com os apicuns, percebe-se que sao as
areas de apicuns, as colonizadas por manguezais.

Por outro lado, nos periodos de 1985 a 1988 e 2000 a 2003 os indice de aumento
de mangue foram superiores a area reduzida dos apicuns, o que indica que além de
colonizar as planicies hipersalinas, nesses periodos as florestas ainda ocuparam espagos
que antes apresentavam outro tipo de cobertura vegetal ou estavam sem cobertura
alguma (como um banco de lama, por exemplo).

Esta relacdo intrinseca reafirma as areas de apicuns como parte do ecossistema
manguezal, representando uma feicdo ndo vegetada desse ecossistema, sendo sua

preservacado crucial para a manutencéo das florestas de mangue.
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