UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CENTRO DE CIENCIAS MATEMATICAS DE DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

Andlise da paisagem em apoio aos estudos de favorabilidade a

recuperacao florestal na bacia hidrografica do rio S&o Joéao

VINICIUS DA SILVA SEABRA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

TESE DE DOUTORADO

ORIENTADORES

PROFA. DRA. CARLA BERNADETE MADUREIRA CRUZ

PROF. DR. RAUL SANCHEZ VICENS

RIO DE JANEIRO
2012



Analise da paisagem em apoio aos estudos de favorabilidade a

recuperacdao florestal na bacia hidrografica do rio Sado Joé&o.

VINICIUS DA SILVA SEABRA

Aprovada por:

Profa. Dra. CARLA BERNADETE MADUREIRA CRUZ
Departamento de Geografia / UFRJ

Prof. Dr. RAUL SANCHEZ VICENS
Departamento de Geografia / UFF

Profa. Dra. MARIA NAISE DE OLIVEIRA PEIXOTO
Departamento de Geografia / UFRJ

Prof. Dr. MANOEL DO COUTO FERNANDES
Departamento de Geografia / UFRJ

Profa. Dra. SIMONE RODRIGUES DE FREITAS
Centro de Ciéncias Naturais e Humanas / UFABC

Profa. Dr. OTAVIO MIGUEZ DA ROCHA LEAO
Departamento de Geografia / UFRJ



Ficha Catalografica

SEABRA, Vinicius da Silva.

Anadlise da paisagem em apoio aos estudos de favorabilidade a recuperacéo
florestal na bacia hidrografica do rio Sdo Jodo / Vinicius da Silva Seabra -
2012.

X1V, 206 f: il.

Tese (Doutorado em Geografia) - Universidade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ, Instituto de Geociéncias, Programa de Pds-Graduacao em Geografia,
2012.

Orientadores: Prof. Dr. Carla Bernadete Madureira Cruz e Prof. Dr. Radll

Sanchez Vicens

1. Favorabilidade a Recuperacdo Florestal. 2. Analise Geoecoldgica 3.

Evolucdo do Uso e Cobertura da Terra




"A sabedoria s6 nos é suficiente quando ja ndo precisamos mais dela."

Che Guevara



A minha familia
A0S meus amigos

A0S meus mestres



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por toda forca que me tornou capaz de conseguir remover cada
obstaculo posto entre a vontade de concluir este trabalho e as dificuldades que
surgiam ao longo destes ultimos 4 anos. Agradeco aos meus pais e minha irma, por
serem meus melhores exemplos de vida, principalmente quando falamos em

humildade e dedicacéo.

Agradeco a minha esposa Carol, por toda compreensédo, amor e paciéncia oferecida

nos ultimos anos.

Agradeco aos meus mestres e orientadores. Meu grande orientador cubano Mateo, ao

meus grandes amigos e orientadores Raul e Carla Madureira.

N&o poderia deixar de agradecer a todos meus queridos amigos de graduacéo, com
carinho especial para Chico, Alba, Pedro, Ricardo, Patricia, e Rafael Xavier. Ao grande
amigo Alexandre (JG) e a todos os meus camaradas (de varias geragdes) do
laborat6rio Espaco de Sensoriamento Remoto, principalmente pelas maravilhosas

tardes de bate-papo e pesquisas.
Agradeco aos meus alunos, orientandos e grandes amigos da UERJ-FFP.

Agradeco também aos meus amigos cubanos Angelito, Ada, Caridad, Boris e Neysi,
com um especial carinho para Maira, Mateo e Zenaida, por terem aberto as portas de

suas casas para minha longa estada em Cuba.

Agradeco ao programa de poOs graduagcdo da UFRJ e a CAPES, por toda ajuda

oferecida & minha pesquisa.



RESUMO

A escolha de areas para a recuperacdo deve considerar a paisagem como um
todo sistémico, constituido por diferentes elementos que se organizam em estruturas e
que sao responsaveis por todos os fluxos e trocas de energia. Antes de respondermos
“‘onde” devemos recuperar, devemos entender o funcionamento do geossistema como
um todo, no passado e no presente, para entdo entendermos 0S processos e

elementos que podem dificultar ou facilitar o processo de recuperacdao florestal.

Neste sentido, compreendemos que seja fundamental focarmos com atencgéo
especial o desenvolvimento de metodologias que permitam a andlise da composicao e
das inter-relagbes (espaciais, temporais e verticais) existentes entre os componentes
da paisagem relevantes ao processo de escolha de areas favoraveis a recuperagéo
florestal. Para tal, escolhemos a bacia hidrografica do rio S&o Jodo como &rea de
estudo, em razdo da sua grande importancia estratégica para o estado do Rio de

Janeiro, além de também possuir um alto grau de endemismo de espécies.

~

A determinacdo da favorabilidade a recuperacdo florestal considerou o
desenvolvimento do mapa de evolu¢cdo do Uso e Cobertura da Terra, envolveu a
determinagéo e delimitacdo de diferentes unidades de andlise da paisagem e ainda a
representacdo de 16 indicadores, que posteriormente foram utilizados na formulacdo

do modelo de favorabilidade.

\

A proposta de determinacdo da favorabilidade a recuperacédo florestal por
andlise multicriterial mostrou que as areas mais favoraveis a recuperacdo estdo
localizadas na porcdo oeste e norte da bacia, estando na grande maioria associadas
aos relevos de morros e morrotes, ou ainda, as vertentes e escarpas da Serra do Mar.
Os resultados podem ser analisados também a partir de diferentes unidades de
paisagem (regidbes de paisagem, grupos de paisagem e tipologias de paisagem),

geradas e analisadas no ambito desta pesquisa.

Palavras chave: Favorabilidade a Recuperacdo Florestal, Andlise Geoecoldgica,

Evolucédo do Uso e Cobertura da Terra.
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ABSTRACT

The choice of areas for recovery should consider the landscape as a systemic
whole consisting of different elements that are organized in structures that are
responsible for all the flows and exchanges of energy. Before we answer "where"
recover, we must understand the workings of geosystem as a whole, past and present,
and then understand the processes and elements that may hinder or facilitate the
process of forest recovery.

In this regard, we understand that it is essential focus special attention to the
development of methodologies for analyzing the composition and the inter-relationships
(spatial, temporal and vertical) between landscape components relevant to the process
of choosing favorable areas for forest restoration . To this end, we chose the catchment
area of the Sdo Jodo River as study area, because of its strategic importance to the
state of Rio de Janeiro, and there exist a large number of endemic species.

The determination of favorability to forest restoration involved the development
of the statement of changes in the Use and Land Cover, determination and delimitation
of different units of analysis of the landscape and the representation of 16 indicators,
which were later used in the formulation of the model favorability.

The proposed determination of favorability to forest restoration by multicriteria
analysis showed good results, generating responses that are consistent with the
observed reality in BHRSJ. Their representation in landscape units allows one to look
at different perspectives, being of great importance to meet the proposals set out the
work.

The proposed determination of favorability to forest restoration by multicriteria
analysis showed that the most favorable areas for recovery are located in the western
and northern basin, while the majority associated with relief of hills and morrotes, or
even the slopes and cliffs of Serra do Mar. The results can also be analyzed from
different landscape units (Landscape Regions, Landscape Groups, Landscape Types),
generated and analyzed in this study.

Keywords: Favorability to Forest Restoration, Geoecology Analysis, Use And Land

Cover Changes

Vil
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| — Introducéo

As consequéncias negativas produzidas pela acdo do homem sobre a natureza, e a
ameaca de extingcao de recursos necessarios para a vida humana, como a agua potavel, por
exemplo, levaram a tona questfes importantes envolvendo o uso racional da natureza. A
magnitude dos problemas ambientais e a busca pela solugdo dos mesmos ganharam uma
amplitude global e passaram a despertar a atencdo do mundo j& a partir dos anos 80,
guando entdo foram iniciadas as tentativas de elaboracdo de estratégias para 0 uso
ordenado dos recursos naturais, planejando melhor a ocupacéo e uso do solo e buscando a

recuperacao de areas degradadas.

Passou a ser relevante pensar em formas de desenvolvimento que funcionem
harmonicamente com a preservagdo do meio ambiente. Além disso, tornou-se necessario
também que muitos dos esforgos se voltassem a recuperagdo de areas degradadas, que
aparece neste contexto como uma importante acao para garantir a conservacao de areas,
para manutengdo do provimento dos recursos naturais oferecidos por estes ambientes, para
mitigar impactos gerados pelas perturbacfes causadas pelas atividades antrépicas, ou,

minimizar as pressdes sobre areas ainda preservadas.

Entra em pauta neste momento a necessidade de buscarmos conhecimentos que
assegurem 0 sucesso das iniciativas voltadas para a recuperacao de areas degradadas e
para restauracdo dos ecossistemas. Significa entender a estruturagdo e o funcionamento
destes sistemas, para que seja possivel reconhecer o papel que cada agente pode
desempenhar nas diferentes etapas de reconstituicdo do sistema, entender o momento
certo para realizar as diferentes intervencdes e, ainda, poder predizer o tempo aproximado

e necessario para que o equilibrio funcional e dinAmico do sistema seja restabelecido.

As diferentes tentativas de recuperacdo de &reas, apesar de estarem sempre
focadas em garantir ganhos ambientais, possuem diferentes especificidades e

particularidades em suas justificativas. Quase que a totalidade destas areas, que



experimentaram ou experimentam tentativas de recuperacdo, estdo vinculadas a: criacdo de
corredores ecolodgicos; ampliacdo de areas florestadas em unidades de conservagao;
reflorestamento de areas de preservacdo permanente; ou, recuperacao de areas que foram

impactadas para realizacdo de alguma atividade econémica (ex: mineracao).

Em todos estes exemplos, a estratégia é a de recuperar areas pré-estabelecidas, ja
espacialmente reconhecidas e delimitadas, cujos objetivos podem ser: restabelecer
determinadas fun¢des ou servicos ambientais; criar condi¢cdes para circulagdo de espécies;
reduzir o efeito de borda em areas nucleo de fragmentos florestais estratégicos; ou ainda,
atender a legislacdo, que prevé a recuperacdo de areas degradadas por determinadas

atividades econdmicas.

Desta maneira, na grande maioria das vezes a escolha de areas para realizacao de
processos de recuperacado florestal desconsidera as possiveis dificuldades ou facilidades
gue poderdo ser encontradas em seu processo operacional. Na melhor das situagfes, os
critérios de escolha obedecem apenas as caracteristicas relacionadas a conectividade e
proximidade de fragmentos, caracteristicas do solo e matriz de Uso e Cobertura da Terra.
Ou seja, podemos dizer que ndo existe um processo de escolha de areas baseado na

favorabilidade a recuperacao dentro de um conceito mais amplo.

A escolha de é&reas para recuperacdo baseando-se em sua favorabilidade a
recuperacao significaria optar em alocar os projetos de recuperacao florestal em areas que
exigiriam o menor esforco econémico, ou intervencdo técnica, para se alcancar o objetivo
esperado. Em uma situacao ideal, bastariamos apenas proteger estas areas das pressoes a
gual estdo submetidas, para que este processo de recuperagdo ocorresse naturalmente.
Alguns estudos realizados em diferentes partes do mundo (CHINEA, 2002; READ et al.,
2003; CRK et al. 2009) confirmam esta possibilidade, pois documentam a ocorréncia de
processos de recuperagdo natural (sem intervencdes) de antigas pastagens ou areas

agricolas abandonadas.



CRK et al. (2009) elaboraram uma proposta de analise que considera aspectos
bioticos, fisicos e socioecondmicos como importantes para 0s processos de recuperacao
florestal. Segundo os autores, as métricas da paisagem, 0s usos e coberturas vizinhos, a
proximidade com estradas, a proximidade com centros urbanos, a declividade, o aspecto do
relevo, o clima, o solo e outras variaveis, tém importantes papéis na determinacdo da
favorabilidade a recuperacdo espontdnea em ambientes florestais. Seus estudos foram

elaborados em antigas éareas agricolas de Porto Rico, que tornaram-se florestas

secundarias alguns anos depois de terem sido abandonadas.

Aproximando-se um pouco desta discussédo, Thom et al. (2011) desenvolveram uma
metodologia para a escolha de areas prioritarias a restauracdo no baixo curso do rio
Columbia e em todo seu habitat de estuario. A escolha de uma area prioritaria a restauragéo
levaria em consideracdo os objetivos da restauracdo, os impactos existentes na area
(caracteristicas fisicas e quimicas da agua e dos sedimentos, luminosidade, pressdes
populacionais, desenvolvimento industrial, agricultura e outros), e o0s cenarios de
restauracao desejados pelo usuario, que deve considerar: as métricas e conectividade da
paisagem recuperada com as paisagens vizinhas; a conectividade da area com a rede de
drenagem; as fungbes ecossistémicas que devem ser restabelecidas; dentre outros fatores.
Thom et al. (2011) propdem ainda em seu modelo, a necessidade de avaliarmos a

prioridade a recuperacdo em duas escalas de analise: local e de paisagem.

Murcia (2010) considera que os projetos de recuperacdo florestal devem ser
elaborados considerando as caracteristicas bidticas, fisicas e socioecondmicas da regido,
sendo, portanto, imprudente a geracdo de modelos que oferecessem solucdes para as mais
variadas situagfes. Segundo a autora, € importante ressaltar que cada projeto de
restauracao precisa ser planejado, executado e avaliado dentro de seu préprio contexto. De
acordo estas consideracdes, ndo somente a composi¢do da paisagem seria importante para

a recuperacao florestal, como seria também fundamental a compreensdo de toda a sua

organizagao.



Rodrigues et al. (2011), importantes autores da Ecologia da Restauracéo, destacam
gque os projetos de recuperacdo florestal em grandes escalas exigem a definicdo de
estratégias que considerem os diferentes contextos socioeconémicos e matrizes de usos
em que os projetos estdo inseridos. No mesmo trabalho, os autores afirmam que a
indisponibilidade de sementes € um dos mais importantes fatores limitantes para a
recuperacao de pastagens e agriculturas abandonadas e areas de floresta tropical na Costa
Rica (HOLL, 1999; WIJDEVEN AND KUZEE, 2000), Porto Rico (ZIMMERMAN et al., 2000),
Panama (HOOPER et al., 2005), Colémbia (AIDE & CAVALIER, 1994) e Brasil (NEPSTAD

et al., 1990).

Em outubro de 1998 a FISRWG (Federal Interagency Stream Restoration Working
Group), formada por 15 agéncias americanas envolvidas em estudos e projetos de
recuperacao de rios e canais fluviais, publicou o documento “Stream Corridor Restoration:
Principles, Processes, and Practices” descrevendo a importancia e a complexidade
envolvida nas etapas de recuperacao de canais fluviais. Estes estudos apontam que a area
escolhida para a recuperacdo deve ser determinada fundamentalmente pelas
caracteristicas da paisagem, que deve apresentar fatores que favorecam o processo de
restauracdo. O estudo evidencia que o sucesso nos projetos de recuperacdo de canais
fluviais depende da compreensao dos elementos e processos haturais e sociais atuantes na
paisagem, tais como: as propriedades do solo, as formas dos vales, as propriedades fisico-
guimicas da agua, as espécies a serem utilizadas no processo de reflorestamento, as

caracteristicas culturais e socioeconémicas da regiao, etc.

Assim, podemos constatar que as dificuldades e/ou as facilidades a recuperacdo
florestal de areas envolvem critérios que vdo muito além das caracteristicas dos solos, da
conectividade de fragmentos, da matriz de uso ou das demais caracteristicas bidticas
atualmente utilizadas. A escolha de areas para a recuperacdo deve considerar a paisagem
como um todo sistémico, constituido por diferentes elementos que se organizam em

estruturas e que sao responsaveis por todos os fluxos e trocas de energia. Antes de



respondermos “onde” devemos recuperar, devemos entender o funcionamento do
geossistema como um todo, no passado (antes do desmatamento) e no presente, para
entdo entendermos os processos e fluxos que mantinham aquela floresta e os processos e

fluxos que hoje podem dificultar ou facilitar a reconstituicdo da mesma.

Este trabalho tem o propésito de resgatar as discussdes de autores que se
dedicaram a fazer uso das teorias da Geoecologia das Paisagens para compreender a
organizacao espacial dos complexos naturais, a disponibilizac&o e distribuicdo dos recursos
naturais e os impactos resultantes da acdo humana sobre estes sistemas. Neste sentido,
consideraremos importante a compreensdo da composi¢cao e interacdo entre 0s elementos
abidticos, bioticos e socioecondmicos para entendermos o funcionamento e a organizacao

das paisagens, e por consequéncia a recuperacgao natural dos ecossistemas.

Outra caracteristica importante a ser considerada é a necessidade de conduzirmos a
investigacdo baseando-nos em diferentes escalas temporais e espaciais de analise, ou seja,
numa perspectiva multiescalar e multitemporal, uma vez que 0 conjunto de processos e
fendbmenos que regem o funcionamento das paisagens apresenta-se em diferentes
temporalidades, localidades, abrangéncias, intensidades, etc. Significa entendermos os
processos globais, regionais e locais, do passado e presente, que podem favorecer ou

dificultar as a¢des de recuperacéo florestal.

Para trabalharmos com esse grande conjunto de variaveis, em diferentes escalas e
temporalidades, necessitamos de: dados atualizados e precisos, além de metodologias
capazes de facilitar as analises espaciais, armazenar e resgatar informacdes com
velocidade e criar ambientes de saida para os resultados gerados. Por isso, neste trabalho
serdo empregadas as técnicas e metodologias para aquisicdo e analise de dados
disponibilizadas pelo geoprocessamento, sobretudo aquelas envolvidas com o
processamento digital de imagens de sensoriamento remoto (PDI-SR) e pelos sistemas de

informacg@es geogréficas (SIGs).



A escolha da bacia hidrografica do rio Sdo Jodo (BHRSJ) como area de estudo
deve-se a sua grande importancia estratégica para o Estado do Rio de Janeiro, sendo uma
das principais fontes de abastecimento de agua para a regido e para as baixadas litoraneas,
além de também possuir um alto grau de endemismo de espécies. Localizada na porcao
leste do Estado do Rio de Janeiro (fig.1.1), a BHRSJ destaca-se ainda por abrigar grande
parte dos ultimos remanescentes de Mata Atlantica em areas de baixada no estado do Rio
de Janeiro, com vegetacOes em diferentes estados de conservacéo.
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Figura 1.11. Mapa de Localizacdo da BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum:
Sirgas2000.

A BHRSJ localiza-se dentro do contexto da Mata Atlantica, situada entre o corredor
da Serra do Mar e o litoral atlantico. Esta bacia posiciona-se a oeste da Bacia Hidrogréafica
da Baia da Guanabara, estando quase que em sua totalidade na Regido das Baixadas
Litoraneas do Estado do Rio de Janeiro (fig.1.2). Segundo o Consdércio Intermunicipal Lagos
S&o Joao (CILSJ, 2007) a BHRSJ estende-se por 63 km no sentido leste-oeste e por 43 km
no sentido norte-sul, possuindo uma éarea total de 2.160 km®. A Bacia é limitada em sua
porcdo Norte e Noroeste pelo conjunto de montanhas e escarpas pertencentes a Serra do
Mar, ao Sudoeste por macicos costeiros e interiores situados nos limites dos municipios de
Saquarema e Rio Bonito, e ao sul por dominios colinosos cujas amplitudes predominantes
nédo ultrapassam a cota de 100m e as declividades geralmente oscilam entre 5% e 15% (fig.

1.3).
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Figura 1.3. BHRSJ e Geomorfologia Regional. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum:
Sirgas 2000. Adaptacdes de Dantas (2001) e CPRM (2001).

Além da area total do municipio de Silva Jardim, municipio que abriga mais de
43% de toda a Bacia, a BHRSJ ainda abrange os municipios de Casimiro de Abreu,
(16,3% da Bacia), Araruama (16,2%), Rio Bonito (12%), Cabo Frio (8,7%), Cachoeira
de Macacu (2,5%), Rio das Ostras (0,45%) e S&o Pedro da Aldeia (0,40%),
incorporando, portanto, um total de 8 municipios (fig. 1.2). De acordo com CILSJ
(2007), a partir de dados da contagem populacional dos municipios brasileiros (IBGE,
2005), estima-se que na area total da BHRSJ vivam aproximadamente entre 90 e 100
mil pessoas, sendo que a maior parte desta populacdo (cerca de 60%) reside nas
cidades de Casimiro de Abreu e Silva Jardim.

As principais vias de acesso da BHRSJ sdo: a BR-101, que cruza os

municipios de Rio Bonito, Silva Jardim e Casimiro de Abreu; a RJ-140, que cruza os



municipios de Araruama e Silva Jardim e; a RJ-106, que cruza os municipios de Cabo
Frio e Casimiro de Abreu. E importante destacar também a relevancia da RJ-124 (Via
Lagos), que tem seu inicio num entroncamento com a BR-101, no municipio de Rio
Bonito, estendendo-se até o municipio de Sdo Pedro da Aldeia. Outras estradas
importantes e vicinais cortam a Bacia, interligando as cidades, vilas e povoados

presentes em toda area de estudo (fig. 1.4).
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Figura 1.4. Mapa dos Municipios da BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas
2000.

Devido a sua grande diversidade de ambientes e, por conseguinte, a grande
biodiversidade e endemismo (ex: Mico-Ledo Dourado) de espécies de flora e fauna,
determinados recortes espaciais da BHRSJ foram transformados em &reas protegidas
pelos governos federal e estadual. A administracdo federal, através do ICMbio,
garante a protecdo de grande parte da BHRSJ através de uma Area de Protec&o
Ambiental (APA Sao Joao), e da Reserva Biolégica de Poco das Antas. O Governo do

Estado criou o Parque Estadual dos Trés Picos, cuja superficie abrange uma pequena,




mas importante parte da bacia, nas serras de Santana, Sdo Jodo e Taquarucu, em
Silva Jardim e Cachoeiras de Macacu. Em se tratando do nivel municipal, apenas os
municipios de Cabo Frio (Parque do Mico-Ledo Dourado) e Rio Bonito (Parque da
Caixa d’Agua) criaram e administram areas protegidas. Cabe também ressaltar que
proprietérios rurais tém estabelecido Reservas Particulares do Patriménio Natural —
RPPN’s, que hoje ja somam 14 dentro da bacia, com destaque para a RPPN Fazenda
Retiro e o Parque da Preguica (CILSJ, 2007). A bacia ainda encontra-se no limite de
outras importantes areas protegidas, como a Reserva Biologica Unido (REBIO Uni&o)
e a Area de Protegcdo Ambiental de Macaé de Cima (APA de Macaé de Cima). (fig.

1.5).
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Figura 1.5. Mapa de Unidades de Conservagcédo da BHRSJ. Projecao Cilindrica Equiretangular.
Datum: Sirgas 2000.
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A BHRSJ também se caracteriza por ter sofrido ao longo dos ultimos 50 anos
intervengdes significativas em todos os seus sistemas naturais. A CILSJ (2007) afirma
gque provavelmente a represa de Juturnaiba foi idealizada no fim dos anos de 1960,
pois ja em 1970 o DNOS (extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento)
contratou a empresa de consultoria Engenharia Gallioli para desenvolver estudos e
elaborar o projeto executivo da obra. As obras de constru¢cdo da barragem foram
executadas pela empresa Queiroz Galvao entre 1978 e 1984. Em 1982 iniciou-se o
enchimento da represa, cujo nivel de 4gua operacional foi atingido em 1984, ano em
que as obras foram concluidas. Ainda na década de 1980, o DNOS construiu a jusante
da barragem um canal reto de 24,5 km, rasgando a baixada para escoar as aguas da
represa e drenar o vale. Aprofundou, alargou e retificou o baixo curso dos rios Aldeia
Velha, Indaiassu, Lontra e Dourado e construiu inUmeras valas para dessecamento

das imensas areas de brejo localizadas a montante e a jusante da barragem (fig. 1.6).
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Figura 1.6. Hidrografia da BHRSJ. Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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A retificacdo do Rio S&o Jodo e a construcdo da barragem de Juturnaiba para
abastecimento de &gua para a Regido dos Lagos, rebaixaram o nivel do lencol
freatico, tornando grandes extensdes das baixadas aptas ao desenvolvimento de
atividades agropecuarias (CPRM, 2001). Essas interven¢cdes desencadeiam uma série
de impactos, tais como sedimentacao fluvial & montante da barragem e erosédo a
jusante e o incremento da descarga de sedimentos fluviais na foz do Rio Sdo Jodo
(CUNHA, 1995). E importante ainda destacar de que as altera¢bes provocadas na
bacia, principalmente a construcdo de valas e canais artificiais, estdo diretamente
correlacionadas com a perda da mata fluvial e a perda de areas alagadas (wetlands)
nas planicies fluviais da bacia.

Embora diversos empreendimentos tenham provocado significativos impactos
em toda a regido, a area de estudo ainda possui uma grande importancia estratégica
em termos de preservagdo ambiental, principalmente por ainda manter remanescentes
das mais diferentes fisionomias vegetacionais tipicas do Bioma Mata Atlantica. Na
BHRSJ podemos encontrar: campos de altitude; floresta ombréfila densa; floresta
estacional semi-decidual; floresta de terras baixas; brejos; manguezais; restingas; e
matas aluviais.

Os maiores, e mais continuos, fragmentos florestais da bacia sdo encontrados
nas vertentes ingremes, escarpadas, e nos patamares residuais da Serra no Mar. Em
suas planicies, morrotes e colinas, a vegetacdo apresenta-se distribuida em pequenos
fragmentos florestais, num mosaico formado principalmente por extensas manchas de
pastagem.

A disponibilidade de dados é um fator importante para a viabilidade da
pesquisa aqui proposta, ja que varias iniciativas de pesquisa que enfocam a APA e a
Bacia do Rio S&o Jodo vém sendo implementadas através de orientagfes conjuntas,
em diferentes niveis académicos, por professores da UFRJ, UFF e UERJ a partir de
um compromisso de cooperagdo conjunta com o ICMBIo local, ha aproximadamente 5

anos. Para a realizacdo de tais iniciativas muitos dados e conhecimentos foram

12



gerados. Todo este amplo material encontra-se disponivel para a realizacdo desta
Tese.

E importante ainda destacar que esta Tese de doutorado faz parte de uma
pesquisa maior, intitulada "DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE ATUACAO, TOMADA
DE DECISAO E DE TRAJETORIAS SUCESSIONAIS PARA A RECUPERACAO DE
ECOSSISTEMAS DO COMPLEXO ATLANTICO", desenvolvido junto a NUTRE (Nucleo
de Tecnologias de Recuperacdo de Ecossistemas), cujo o objetivo central € o
desenvolvimento de metodologias/tecnologias voltadas para a recuperacdo de areas
degradadas (NUTRE, 2011).

Dentre os modelos desenvolvidos pelo NUTRE, este trabalho articula-se
diretamente com o MODELO DECISAO, que tem por objetivo o desenvolvimento de
metodologias que gerem subsidios e apoiem decisdes voltadas para a escolha de
areas a serem recuperadas. O Modelo de Decisao subdivide-se em 3 importantes
subsistemas, que sdo: 1-Favorabilidade Abidtica, Favorabilidade Bidtica,

Favorabilidade Socioeconémica.
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Figura 1.7. Estrutura do NUTRE e abordagens da tese.
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Esta Tese considera aspectos abidticos, bidticos e socioecondmicos ha
geracdo de um modelo de favorabilidade a recuperacdo na BHRSJ. No entanto,
devemos mencionar que sua construcdo foi concebida dentro do nucleo responsavel
pelos estudos voltados para a construcdo de indicadores de favorabilidade abidtica. E
importante apontarmos a existéncia de outros nucleos voltados para analises mais
profundas da favorabilidade bidtica e socioecondmica. Nesta ambito, podemos

mencionar os trabalhos de RICHTER (2011) e KEIDEL et al. (2011).

1.1 - Objetivos

1.1.1 - Objetivo Geral

Desenvolvimento de metodologias que permitam a analise da composi¢éo e
das inter-relagcbes (espaciais, temporais e verticais) existentes entre os elementos ou
componentes da paisagem relevantes ao processo de escolha de areas favoraveis a

recuperacao florestal.

1.1.2 - Objetivos Especificos

- Analisar a evolugéo do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ entre os anos de 1975,

1985, 1995 e 2010.
- Caracterizar e espacializar os componentes e estruturas da paisagem na BHRSJ.

- Classificar a paisagem na BHRSJ de forma hierdrquica e multiescalar, fazendo uso

de diferentes unidades espaciais de analise.

- Determinar e analisar a favorabilidade a recuperacao florestal na BHRSJ.

14



1.2 - Estrutura da Tese de Doutorado

O primeiro capitulo desta dissertacdo, o capitulo de introdugéo, apresenta a
importancia dos projetos de recuperacgdo florestal e a contribuicdo que os estudos
geossistémicos podem oferecer para analises desta natureza.  Além disso, o]
primeiro capitulo também expde o0s objetivos da Tese, que apresenta a questao central
da pesquisa e as questdes especificas que norteardo todas as investigacdes arroladas
no desenvolvimento do trabalho. A instrumentalizacao tedrico-metodoldgica, o capitulo
dois, apresenta 0s conceitos abordados nesta pesquisa, apresentando os principais
autores e linhas de pensamento que serdo utilizados para definicio dos métodos e

procedimentos que serdo empregados no processo de investigacao.

A partir dai teremos a tese estruturada em 4 capitulos especificos, que
apresentam os temas especificos dentro da seguinte abordagem: 1. Contexto, onde o
capitulo serd contextualizado e justificado dentro do escopo da pesquisa; 2. Objetivo,
onde serd apresentada a questdo especifica trabalhada no capitulo; 3. Metodologia,
onde serdo discutidas as metodologias e o0s procedimentos operacionais que
instrumentalizaram a investigacdo; 4. Resultados, que discutirdo o0s resultados
encontrados na investigacdo; 5. Conclusdo, que além de apresentar uma reflexao
sobre todo capitulo, discutird as vantagens e limitagbes encontradas em todo processo

de pesquisa.

Os capitulos abordados na tese séo:

e Mapeamento e andlise da evolugdo do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ

entre os anos de 1975, 1985, 1995 e 2010.
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e Caracterizacdo e espacializacdo dos componentes e estruturas da paisagem

na BHRSJ.
¢ Classificacao hierarquica e multiescalar da Paisagem na BHRSJ.

e Determinagéo e analise da favorabilidade a recuperacao florestal na BHRSJ.

Depois do desenvolvimento dos quatro capitulos especificos, apresentaremos
o capitulo das consideracdes finais, que fard uma reflexdo em torno da questdo central
da pesquisa, dos seus resultados, dos métodos empregados e dos limites e vantagens
encontrados em todo processo investigativo. Ao final, apresentaremos as referéncias

bibliogréficas e os anexos do trabalho.
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Il - Instrumentacéo Teodrico-Metodologica

2.1 — O Conceito de Paisagem numa Perspectiva Geossistémica

A Geografia configura-se como a ciéncia do espaco, ou espacial, preocupando-
se essencialmente como o estudo da ocorréncia e distribuicdo de fei¢cdes, fendmenos
e processos na superficie terrestre. Explicar as razdes que condicionam a localiza¢éo
espacial de objetos e eventos na esfera terrestre € um dos principais objetivos da
Geografia, que desta maneira assume a responsabilidade de apresentar a razéo légica
para a ocorréncia dos elementos que compdem a superficie do planeta, suas inter-

relacdes, e sua organizagdo no espaco (GOMES, 1997).

Neste sentido, podemos afirmar que o termo “paisagem” assume uma
consideravel importancia dentro da analise espacial, constituindo-se como um conceito
fundamental da Geografia. Significa afirmar que o estudo da paisagem configura-se,
em sua esséncia, em um estudo genuinamente geografico, possuindo um papel

relevante para a evolugéo desta ciéncia.

Segundo Rodriguez et al. (2007) o estudo da paisagem tem inicio no século
XIX, ja que as obras de Humboldt e Dokuchaev serviram de inspiracdo para diversos
estudos geogréaficos desenvolvidos posteriormente, servindo como referenciais
tedricos, principalmente, para a escola russo-soviética e alema. Estas escolas
concebiam a paisagem como um complexo natural integral formada por diferentes
elementos bidticos e abidticos presentes na biosfera terrestre, e tiveram como
importantes precursores autores como: Passarge (1919); Solntsev (1948); Troll (1950);

Riabchicov (1976); Sotchava (1978); dentre outros.

Dentro desta concepcéo, as paisagens podem ser consideradas como produto
da interacdo entre seus elementos naturais formadores e suas permanentes
modificacbes condicionadas, ou nado, pelas intervencbes do homem. Riabchicov
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(1976), por exemplo, aponta que a tarefa da Geografia € o estudo das paisagens
naturais da superficie terrestre, considerando: suas leis zonais e condi¢des
geoestruturais de surgimento; seu desenvolvimento; sua ciclagem de substéncias e
energia; e por fim, as intervencdes do homem nesta paisagem (paisagem antropo-
natural). O autor aponta ainda que a diversidade de paisagens depende
essencialmente das interacbes entre: calor e umidade; as peculiaridades das
morfoestruturas e litologias do terreno; assim como a crescente influéncia do homem
na paisagem. Significa afirmar que esta diversidade esta estreitamente relacionada
com a histéria de desenvolvimento da esfera geogréafica em seu conjunto, e de suas

distintas partes e componentes (RIABCHICOV, 1976).

Baseando-se nas idéias de Troll (1950), que prop0s a criacao da Geoecologia
da Paisagem como uma ciéncia que se basearia no estudo dos aspectos espaco-
funcionais dos elementos que compdem e interagem na superficie terrestre, Sotchava
(1978) aponta como necessaria a integracdo da perspectiva espacial (geografica) e
funcional (ecolégica) para compreensédo da dindmica dos processos que ocorrem no
planeta. Para realizacdo desta tarefa, Sotchava (1978) acabou incorporando o
conceito de geossistemas dentro da analise da paisagem. Suas idéias fundamentaram
a Escola Siberiana de Paisagem, que defendia a possibilidade de estudarmos a
paisagem dentro de uma concepcdo geossistémica, permitindo a interpretacdo da
mesma em seu todo sistémico e, ainda, tornando possivel a compreensédo de suas

funcoes, inter-relacdes, distribuicdes, formagdes, estruturas e funcionamentos.

Segundo Ross (2006) a escola russo-soviético, através de Sotchava (1978),
conceituava 0s geossistemas como sistemas dindmicos abertos e hierarquicamente
organizados. Para compreensdo destes sistemas em seus diferentes niveis
hierarquicos, torna-se necesséria a representacdo cartografica em diferentes escalas
(multiescalaridade) exigindo ainda andlises geogréficas também em diferentes escalas

e categorias (niveis de complexidade). Desta maneira estabeleceram-se como
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categorias de geossistema: os gedmeros, que definem classes de geossistemas como
estruturas homogéneas; e os gedcoros que definem classes de geossistemas como
estruturas heterogéneas. Estas unidades se dividem ainda em trés niveis
taxonbmicos, segundo sua escala de investigacdo, em: nivel topoldgico, nivel regional

e nivel planetario.

Segundo Rodriguez (2004; 2007) as escolas francesa e anglo-saxbnica tém a
génese do conceito de paisagem baseada nas concepc¢des de Sauer e Vidal de La
Blanche, que concebiam a paisagem como um espaco social, ou uma entidade
perceptiva. A paisagem natural se traduzia acima de tudo como uma Visdo
fragmentada dos componentes naturais. Casseti (2005) aponta que um dos maiores
expoentes desta corrente, o gedgrafo francés Jean Tricart (1977), resgata a discusséo
realizada por Deffontaine (1973), afirmando que “a paisagem € uma por¢édo do espaco
perceptivel a um observador onde se inscreve uma combinagéo de fatos visiveis e de

acoes das quais, num dado momento, sé percebemos o resultado global”.

Divergindo da proposi¢do anterior, Ross (2006), em EcoGeografia do Brasil,
afirma que os pesquisadores franceses Tricart e Bertrand, tiveram sua inspiracdo nas
obras e concepc¢bes geoecoldogicas de Troll para desenvolverem suas proprias
proposi¢des teodrico-metodoldgicas. Ross (2006) ainda destaca que a concepgéo de
geossistema chega ao Brasil quando a obra original francesa de Bertrand (1968),
Paysage et geographie physigue globale: esquisse methodologique, é traduzida para o

portugués em 1971.

Seguindo esta discusséo, € importante destacar que Bertrand (1971) enfatiza
que a paisagem ndo € uma simples adicdo de elementos geograficos disparatados.
Ela compreende determinada porcdo do espaco resultante da combinacdo dinamica,
portanto instavel, de elementos fisicos, bioldégicos e antropicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e

indissociavel, em perpétua evolugdo. Bertrand (1971) afirma ainda que a definicdo de
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uma determinada unidade de paisagem € constituida em funcdo da escala de
tratamento das informacdes. Desta maneira, 0 autor aponta que a classificacdo das
paisagens terrestres deve ser elaborada a partir de niveis taxonémicos espaco-
temporais: zona, dominio, regido como unidades superiores; e como unidades

inferiores, teriamos: geossistema; geofaceis e gebtopo.

Portanto, nos anos 70, ainda que em diferentes concepcdes, e sobre forte
questionamento da Geografia Critica (que focou suas interpretacdes geograficas
priorizando o conceito de espaco, em detrimento da concepcdo de paisagem), 0s
estudos de paisagem dentro de uma perspectiva geossistémica seguiram como uma
importante ferramenta para uma investigacdo geografica integrada e funcional, em
diferentes escolas de todo o mundo. Christofoletti (1998), por exemplo, baseava-se na
concepcdo de que a paisagem se configura no conceito chave da Geografia que
possibilita a compreensdo do espaco como um sistema ambiental, fisico e
socioecondmico, com estruturacao, funcionamento e dinamica dos elementos fisicos,

biogeogréficos, sociais e econbmicos.

Turner et al. (2001) destacam que as paisagens séo definidas como formacoes
caracterizadas pela estrutura e heterogeneidade na composicdo dos elementos que a
integram (componentes geoecoldgicos); pelas mdultiplas relagbes, tanto internas como
externas; pela variacdo dos estados e pela diversidade hierarquica, tipologica e
individual. Ainda segundo o autor, a Ecologia de Paisagem analisa a interacdo entre
0s padrdes espaciais e 0s processos ecologicos existentes; ou seja, as diferenciacdes
existentes da superficie geografica ocorrem na forma dos sistemas naturais espaciais
complexos (as paisagens), que se formam no processo de seu desenvolvimento, e
que se manifestam ininterruptamente pela influéncia dos fatores naturais e
antropogénicos. Sendo assim, os estudos que envolvem a Ecologia da Paisagem
podem fornecer subsidios necessarios para uma melhor caracterizagcdo ambiental, ja

gue se baseiam na premissa de que os padrbes dos elementos da paisagem
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influenciam significativamente os processos ecolégicos. Assim, a capacidade de
quantificar a estrutura da paisagem torna-se um pré-requisito para o estudo da funcao

e mudanca da mesma.

E de consideravel importancia demarcarmos conceitualmente bem a diferenca
entre a Ecologia da Paisagem e a Geoecologia da Paisagem. A Ecologia é
fundamentada na nocéo de ecossistema, dirigindo sua aten¢do maior aos seres Vvivos,
organismos biolégicos, que sdo o centro do sistema. Porém, a necessidade de
analisar os resultados das investigacdes espaciais, dentro de uma perspectiva
territorial, fez com que a Ecologia incorporasse a sua base conceitual o componente
espacial, fazendo uso do conceito de paisagem a partir deste momento (RODRIGUEZ,
2007). Assim, surge a Ecologia da Paisagem, que se dedica ao estudo das relagbes
entre 0s organismos vivos e os fatores ambientais presentes no espaco, e entorno, de
onde ocorrem estas relagdes.

A partir dos anos 60, como ja foi mencionado anteriormente, Sotchava (1978)
propde ir além, considerando a integracdo entre a dimensdo espacial e a funcional
para a compreensdo da dindmica da paisagem, fundando neste momento a Escola
Siberiana da Paisagem e a escola européia-oriental. A analise complexa dos
elementos que compBem o0 espaco geografico, e de suas interagcfes e fungdes

ecoldgicas, dao origem a Geoecologia da paisagem.

Para Pereira et al. (2001), a Ecologia da Paisagem baseia-se na premissa de
que os padrdes dos elementos da paisagem influenciam significativamente os
processos ecoldgicos. Assim, a capacidade de quantificar a estrutura da paisagem é
um pré-requisito para o estudo de sua fun¢cdo e mudanca. Buscando uma relacao
entre os estudos geoecoldgicos e as novas geotecnologias, Frohn (1998) afirma que
0s indicadores da paisagem sdo empregados para gerar dados quantitativos de
padrbes espaciais, relativos a areas, observados em um mapa ou imagem de

sensoriamento remoto. Podemos observar um mapa ou imagem e notar a existéncia

21



de diversos padrdes, que variam segundo a sua escala, ou resolucdo, de

representacao.

Segundo Rodriguez (2004) a paisagem é um sistema espaco-temporal, uma
organizacao espacial complexa e aberta formada pela interagdo entre componentes ou
elementos fisicos (estrutura geoldgica, relevo, clima, solos, aguas superficiais e
subterraneas, vegetacao e fauna) que podem em diferentes graus, ser transformados
ou modificados pelas atividades humanas. Sendo assim, o autor considera como o
estudo da paisagem o conjunto de métodos e procedimentos técnicos e analiticos, que
permitem conhecer e explicar as regularidades da estrutura e funcionamento das
paisagens, estudar suas propriedades, e determinar os indices e 0os parametros sobre
a dinamica, a histéria do desenvolvimento, os estados, os processos de formacao e
transformagdo, assim como 0s aspectos relacionados com a auto-regulacdo e

integragdo das paisagens.

A concepcédo adotada para este estudo € a de que as paisagens sao formadas
por diferentes fatores geoecologicos, e definidas como formacdes complexas
caracterizadas pela estrutura e heterogeneidade na composicéo destes elementos que
a integram (seres vivos e nao vivos); pelas multiplas relagdes, tanto internas como
externas; pela variacdo dos estados; e pela diversidade hierarquica, tipoldgica e
individual. Iremos considerar ainda as sucessivas transformacdes e intervencdes
efetuadas pelo componente antropico, que agindo sobre estas paisagens, alteram seu

estado e funcionamento.
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2.2 — Propriedades de um Geossistema

Geossistema é uma dimensdo do espaco terrestre onde o0s diversos
componentes naturais apresentam-se em conexdes sistémicas uns com 0S outros,
possuindo uma integridade definida, interagindo com a esfera cosmica e com a
sociedade humana (fig. 1). As propriedades de um geossistema séo aquelas que o0s
caracterizam, que os individualizam, e que representam seu comportamento diante de
pressbes que sofrem ou possam vir sofrer. As pressdes exercidas sobre o0s
geossistemas podem ser de origem externa ou interna, e sob estas pressdes, 0S
sistemas podem vir a sofrer mudancas, adquirindo novas propriedades, perdendo suas

caracteristicas iniciais (RODRIGUEZ, 2007).

Podemos considerar como propriedades de um geossistema 0s seguintes
aspectos: 1- Génese; 2- Funcionamento; 3- Estrutura; 4- Estado; 5- Estabilidade; 6-
Auto- Regulacéo; 7- Capacidade Adaptativa; 8- Resisténcia; 9- Resiliéncia. A génese
da paisagem esta relacionada aos processos e interagdes responsaveis pela formagéo
da paisagem, ao longo do espaco e do tempo. Para compreender a génese de uma
paisagem torna-se importante, portanto, estudar ndo s 0s processos atuais, como

também as principais mudancas ocorridas no seu passado (Fig.4).

O funcionamento do geossistema constitui-se no cumprimento das funcoes,
acbes e trabalho de uma determinada paisagem. Neste processo ocorrem
intercambios de substancias e energia, decorrentes das interacdes existentes entre
seus componentes e também do geossistema com o exterior. A paisagem, como um
geossistema em funcionamento, cria biomassa, solo, himus, sais e etc. e também
pode armazenar e conservar energia (RODRIGUEZ, 2007). Ja4 a estrutura da
paisagem representa a forma pelo qual os componentes do geossistema se organizam
espacialmente, e em como, em razao desta espacializacdo, se dao suas inter-relacdes

e interagBes com 0 meio exterior.
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Pressao Interna (Antroponatural)

Respostado
Sistema

Impactos

Estabilidade

Resiliéncia W,
Resisténcia

Geossistema

i Dindmica
Adaptacao Estruturas

Génese

Respostado
Sistema Impactos

Pressao Externa (Antroponatural)

Figura 2.1. Propriedades de um Geossistema

Segundo Beroutchachvili e Panareda (1977), a estrutura e o funcionamento do
geossistema mudam ao longo do ano. Estas mudancas apresentam-se em uma
sucessao de periodos mais ou menos curtos, durante os quais a estrutura e o
funcionamento possuem caracteristicas comuns. Podemos assim, definir o estado do
geossistema como as caracteristicas de estrutura e funcionamento da paisagem, em
intervalos de tempo onde a energia exterior de entrada e de saida do geossistema
sejam as mesmas (fig. 2.1). O estado de um determinado geossistema pode, por
exemplo, se alterar da estacdo Umida para a estacdo seca, e retornar ao seu estado
inicial na proxima estacdo Umida (estados de média duragédo). Ou estas mudancas
podem ocorrem ao longo de um Unico dia, em areas, por exemplo, sobre constante

efeito da maré (estados de curta duracdo). Ou até mesmo situagbes em que as
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mudancas podem ocorrer ao longo de centenas de anos, como, por exemplo, aqueles

sujeitos as mudancas geoldgicas ou climaticas.

No entanto, se alguma intervencao altera o funcionamento e a estrutura de um
geossistema, provocando uma cadeia de mudancas que desarticule e debilite a
integridade entre o0s seus componentes, podemos dizer que o seu estado foi
perturbado, assim como a sua estabilidade foi comprometida. O sistema instavel, ou
sem estabilidade, € aquele que perdeu os seus mecanismos de auto-regulacgéo.
Quando a auto-regulacdo é afetada, as entradas e saidas do geossistema ocorrem
desproporcionalmente, perdendo ainda a capacidade de retornar ao seu estado inicial
no tempo previsto. Nesta situagdo, manifestam-se problemas ambientais de diferentes
intensidades, e percebe-se ainda a incapacidade do sistema de cumprir plenamente

0s seus servigos ou fungdes ambientais (Fig. 2.2).

Tomemos como exemplo hipotético uma paisagem formada por um grande
fragmento de floresta estacional decidual sub-montana. Seu funcionamento e
estruturas sao caracterizados por dois importantes momentos, que variam ao longo de
todo ano. O primeiro momento ocorre no periodo de chuvas, em que podemos dizer
gue as espécies vegetais arbdéreas possuem quase que todas as suas folhas, os niveis
de evapotranspiragdo mantém-se altos, a erosdo dos solos € baixa, a umidade do
ambiente é alta, etc. O segundo momento é caracterizado pela perda parcial das
folhas, aumento (ainda que pequeno) dos niveis de erosdo, menor evapotranspiragao,
menor umidade no ambiente, etc. As mudancas climaticas desta regiao condicionam
estas alteracdes de estado, e 0 geossistema, a partir dos seus mecanismos de auto-

regulacdo (ex: perda das folhas), funciona nessa estrutura ao longo de todo ano.

No entanto, se por algum motivo esta floresta for desmatada, teremos a
estabilidade da paisagem comprometida. Sem floresta, todos os aspectos podem
mudar nos dois momentos, onde, por exemplo, a erosdo pode aumentar e se tornar

mais significativa no periodo umido que no periodo seco. Aquela antiga paisagem que
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era uma importante fonte de agua, que mantinha um determinado microclima, e que
servia como habitat de inUmeras espécies, pode ter perdido todas das suas mais

importantes fun¢des ambientais (RODRIGUEZ, 2007).

Sistema sem pressao
(Estivel - Equilibrio Natural)

Pressao
(natural ou humana)

OO Do oD

Figura 2.2. Estabilidade e desequilibrio do sistema.

Algumas outras intervencgdes, ndo tdo expressivas como a do exemplo anterior,
podem provocar mudancas que forcem o geossistema a buscar uma nova organizagao
interna, ou uma readaptacdo aquele novo cenério ambiental. Se neste caso, o sistema

conseguir manter algumas de suas importantes funcées ambientais, podemos dizer
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gue possui uma consideravel capacidade adaptativa (fig. 2.3). A resisténcia de um
geossistema é a capacidade do mesmo em absorver determinadas perturbacdes e
permanecer inalterado, sem experimentar mudancas irreversiveis (fig. 2.3). Ja a
resiliéncia, ou tolerdncia, é a capacidade das paisagens de suportar impactos
internos e externos, passando de um estado de estabilidade a outro (fig. 2.4). Perante
uma perturbacdo, a resiliéncia permite que 0 geossistema conserve as relacdes
estruturais internas, absorvendo as mudancas e flutuando dentro de certos limites para
voltar a seu estado original. Quanto mais adaptada seja a paisagem as condicdes
abidticas externas, maior sera sua capacidade de responder &s pressdes

desestabilizadoras (RODRIGUEZ, 2007).

z Sistema Resistente
Capacidade de Adaptacao (No altera com a pressio)
(Readaptagao sobre de Pressao)

Pressao
(natural ou humana)

Pressao
(natural ou humana)

Figura 2.3. Capacidade adaptativa e resisténcia dos geossistemas.

Scarano e Esteves (1998) definiram resiliéncia como a rapidez com que as
variaveis de um sistema retornam ao equilibrio apés um distarbio, ou como a
capacidade com que um ecossistema lida com flutuagdes internas provocadas por
distarbios naturais ou antropicos. A resiliéncia € medida em quantidade de tempo, e
guanto menos resiliente, mais fragil € o ecossistema. Desse modo, a velocidade de
regeneracdo de uma floresta tropical dependerd da intensidade e do tipo de

perturbacédo sofrida (fig. 7).
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Sistema Resiliente
|(Sem press3o, ou com a mitigagao da pressio,
o sistema volta a um novo estado de
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| S | B Boa Capacidade de
| ; | Recuperacgdo
' : | Pouco Tempo
— % | AtaCapacidade de
Recuperagao

Sistema com baixa resili€éncia
(Mesmo sem pressio, o sistema necessita
de uma intervengio para se recuperar)

S
i
3 Sem Intervengio
de Recuperacdo
Muito Tempo
Recuperagao

Figura 2.4. Resiliéncia dos geossistemas.

Seguindo estas concepgdes, podemos afirmar que quanto maior a resiliéncia

de um sistema, maior sera a sua capacidade de recuperacdo. Os sistemas com alta

resiliéncia recuperam-se sem a necessidade de intervengdes, desde que as pressdes

qgue afetaram seu equilibrio sejam mitigadas e ndo ultrapassem seu limiar de

estabilidade.

intervengcbes para se recuperatr,

Os sistemas que apresentam baixa

resiliéncia necessitam de

mesmo depois da mitigagdo das pressbes e

perturbacbes que causaram seu desequilibrio. Neste caso, o tempo para esta

recuperacdo dependera do nivel de degradacdo (ou desequilibrio) do sistema, e

também da intensidade da intervencéao (fig.2.5).

‘ T —

i

| S |

o

| s |
Intervencio | t

<

Resposta do sistema a
Recuperagio

O tempo de recuperagao
ocorrera em funcao da
intensidade da
intervencao e o estado
do sistema.

Figura 2.5. Alta Resiliéncia dos geossistemas.
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2.2.1 — Estruturas da Paisagem

De acordo com Rodriguez et al. (2004), a superficie geografica € constituida
por paisagens de diversas ordens, complexidades e tamanhos, que se agrupam nos
niveis globais, regionais e locais. As paisagens de nivel local ttm em sua formagéo a
relevancia ndo somente das diferenciacées antes encontradas nos niveis regional e
global, mas também os resultados do autodesenvolvimento interno préprio dos
geossistemas, ou seja, a interacdo complexa entre os diversos geocomponentes. As
paisagens de nivel regional abrangem desde continentes, até regides geograficas. Sao
geossistemas de estruturas complexas, interiormente heterogéneas, formadas pela
associacdo, ndo s6 de unidades ou locais elementares, como também regionais (as
diversas partes constituintes tém diferentes idades e estagios de desenvolvimento).
Por fim, o nivel global é representado por toda Biosfera Terrestre, ou seja, por todos
0s espagos do planeta Terra onde é possivel a ocorréncia de vida.

A estrutura vai além da composicdo dos elementos existentes no sistema,
incorporando também as relacdes estabelecidas entre tais elementos. A estrutura
espacial define a organizagéo da distribuicdo dos componentes e formas presentes na
paisagem buscando, portanto, as relacdes espaciais que explicam o arranjo dos
objetos geogréaficos que a compde. Este conhecimento pode ser Util para a avaliagéo
guantitativa do grau de complexidade da estrutura paisagistica para diversos estudos
de natureza cientifica.

Segundo Rodriguez et al. (2004), a estrutura da paisagem, fundamentada no
sistema de relacdes inferiores entre suas partes componentes, podem ser
diferenciadas (qualificadas e quantificadas) a partir de sua organizacdo horizontal
(estrutura horizontal), por sua organizacao vertical (estrutura vertical), ou ainda a partir
de sua estrutura vetorial. A analise da estrutura horizontal da paisagem da uma
atencao especial as suas particularidades geométricas (métricas), que sao o conjunto

de propriedades que incluem apenas as caracteristicas geomeétricas dos elementos
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que formam a paisagem. Inclui-se nesta analise a composi¢cdo da estrutura da
paisagem (numero e area de componentes e contornos); peculiaridades das formas do
contorno (analise da forma dos contornos); peculiaridades da orientacdo dos
contornos, peculiaridades da situacdo dos contornos, relagcbes de posicdo e de
contrastes (carater de vizinhancga, topologias).

A estrutura vertical da paisagem é formada pela composicéo e inter-relacbes
entre os elementos e componentes da paisagem. O carater das relagbes entre 0s
componentes da paisagem pode ser caracterizado por medicbes da freqiiéncia de
relacdes, analisada a partir de uma matriz de relacées que indica a porcentagem de
ocorréncia para cada tipo de componente e as frequéncias de inter-relagbes entre
estes componentes. Esta andlise pode nos dizer, por exemplo, o tipo de relevo que
condiciona a formagédo de um solo, e por consequéncia permite a fixagdo de um tipo
de vegetagdo, ou ainda apontar os fatores limitantes, como uma formagéo litolégica
gue impossibilita a formac&o de determinado tipo de solo, que limita a fixacdo de um
determinado tipo de vegetacao.

O componente atmosférico de uma paisagem, ainda que seja muito instavel,
pode ser determinado a partir de propriedades e associacbes particulares,
caracterizados por seu microclima. Os elementos da hidrosfera (aguas superficiais e
subterraneas, atmosféricas e do interior de solo), terdo seu carater de distribuicao,
acumulacéo, regime, circulagdo, composi¢cdo quimica e outros fatores, dependentes
das condi¢Bes bidticas, sociais e fisicas presentes no interior de cada paisagem. O
solo de uma determinada paisagem € produto das interacdes existentes entre a
litologia, relevo, clima, vegetacdo e fauna. O mesmo pode ser dito em relagédo a fauna
e flora de outras areas.

Rodriguez (1984) aponta ainda a existéncia de um terceiro tipo de estrutura da
paisagem, denominada como estrutura funcional (vetorial). Esta estrutura consiste no
intercadmbio (fluxos) de energia e substancias que ocorre entre os diversos elementos

gue compdem esta paisagem, e desta paisagem com o exterior. SA0 processos em
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que se cumprem funcdes, acBes e determinado trabalho. A concepc¢do da estrutura
vetorial preocupa-se em descrever o funcionamento da paisagem. Nela podemos
considerar, por exemplo, os fluxos hidrologicos, fluxos hidrogeologicos, a sucessao
ecoldgica, e até mesmo as a¢bes humanas voltadas para a preservacdo e/ou
conservacdo do funcionamento do geossistema, como por exemplo, a criacdo de
unidades de conservacgao.

Odum (1971) define a como sucessao ecoldgica, como um processo ordenado
de desenvolvimento da comunidade que envolve alteracdes na estrutura especifica e
nos processos da comunidade com o tempo, sendo razoavelmente dirigido e, portanto,
previsivel. Além disso, este resulta da modificacdo do ambiente fisico pela
comunidade, isto &, a sucessdo é controlada pela comunidade, embora o ambiente
fisico determine o padrdo e o ritmo de alteracdo e imponha com frequéncia limites a
possibilidade de desenvolvimento. Por fim, a sucessdo culmina num ecossistema
estabilizado, no qual sédo mantidos, por unidade de corrente e de energia disponivel, a
méxima biomassa (ou elevado conteudo de informacéo) e a funcdo simbidtica entre os
organismos

E importante, portanto, compreender que as estruturas das paisagens
dependem dos processos causadores das mudangas de seus componentes e também
do tempo e histéria de formacéo da paisagem. A medida que estes complexos naturais
(paisagens) se tornam mais antigos, e na medida em que é menor a influéncia dos
processos antropicos negativos em suas diferentes partes, mais complexas seréo
suas estruturas.

Na paisagem constantemente se acumulam e surgem novos elementos, novas
combinacfes, que gradativamente conduzem a formacdo de novas paisagens ou a
conversdao de uma paisagem em outra. Naturalmente ocorre o processo de
autodesenvolvimento, que se concebe de maneira relativamente lenta, e muitas vezes
ciclica, geralmente provocada por fatores externos. As influéncias externas podem,

ndo s6 desviar o desenvolvimento de uma paisagem em outra direcdo, como pode
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provocar a completa transformacéo de todo complexo natural. Temos como exemplo
os periodos glaciais, que cobriram extensas paisagens com enormes camadas de
gelo.

Podemos afirmar, portanto, que as estruturas sdo moveis, em curso numa
longa histdria, e dependente de diversos processos naturais. Os deslizamentos
podem, por exemplo, alterar parcialmente ou destruir por completo a estrutura dos
complexos naturais. Os furacdes, inundac6es, erup¢des vulcanicas também podem
provocar significativas mudancas na estrutura vertical de uma dada paisagem. A
atividade humana pode alterar profundamente as caracteristicas de uma paisagem em
todas as suas estruturas. Estas intervengdes ocorrem e causam alteracdes em todas
as escalas (locais, regionais, globais) e em diversas intensidades. Sem duvida, as
mudancas mais visiveis ocorrem nas escalas locais, ou seja, nos niveis inferiores.

As mudancas graduais das paisagens sédo dificilmente compreendidas gracas a
ocorréncia de diferentes altera¢gbes ciclicas, dando ao processo de desenvolvimento
da paisagem um carater repetitivo (reversivel). No entanto, atualmente, a evolucdo
natural das paisagens tem sido diretamente alterada, principalmente em fungcdo da
influéncia das atividades humanas, e suas mudancas na ocupacdo e uso do espaco

geografico.

2.3 — Geoprocessamento como importante ferramenta para os estudos de

paisagem

Com a crescente escassez de recursos financeiros e de pessoal verificada nos
diversos Orgdos que tratam da questdo ambiental, a utilizacdo do sensoriamento
remoto como fonte de dados a um custo relativamente baixo e com uma sisteméatica
bastante satisfatoria para estudos de diversas naturezas pode apresentar grande
importancia. Desde a década de 1970, com a aplicacdo do sensor MSS Landsat aos
dias atuais, percebe-se uma diminuicdo considerdvel no custo dos produtos de

Sensoriamento Remoto (SR), um significativo aumento na diversidade de imagens de
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satélite e um relevante avanco na capacidade de processamento de softwares e
hardwares capazes de possibilitar uma melhor interpretacdo das mesmas
(HOFFMANN E SANDER, 2007).

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informacdes espaciais para um objetivo especifico.
Dentre estas tecnologias, podemos destacar os produtos do Processamento Digital de
Imagens de Sensoriamento Remoto (PDI-SR), os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), os Sistemas de Posicionamento Global (ex: GPS), a utilizacdo de
modelos digitais de elevacdo (MDE), e os Bancos de Dados Geograficos (BDG). Os
SIGs séo destinados ao processamento de dados referenciados geograficamente (ou
georreferenciados), desde a sua coleta até a geracdo de saidas na forma de mapas
convencionais, relatérios e arquivos digitais, devendo prever recursos para sua
estocagem, gerenciamento, manipulacéo e analise (CAMARA et al., 2001).

O sensoriamento remoto pode ser considerado como o processo de aquisicdo
de informagdo sem que seja necessario estabelecer o contato direto entre sensor e 0
alvo (feicdo, fendbmeno ou objeto) que estd sendo observado. A aquisicdo desta
informacg&o pode ocorrer de distintas formas e atender a inimeros objetivos e escalas.
Quando o sensor responsavel pela geracdo de informagéo destina-se a geracao de
imagens de recortes da superficie terrestre, estando acoplados a satélites localizados
em niveis orbitais, denominamos como sensoriamento remoto a nivel orbital.

E importante ainda lembrarmos também da importancia da Cartografia para os
estudos geoecoldgicos, uma vez que esta ciéncia se preocupa com a representacao
grafica e generalizada dos fendbmenos naturais e culturais presentes na superficie
terrestre, e desta maneira oferece o instrumental teérico necessario para que as
representacdes e quantificacdes efetuadas sejam coerentes e reflitam o real estado da
paisagem.

Segundo Menezes (2000), a Cartografia Geoecoldgica busca a representagdo

cartografica de temas ligados a andlise da paisagem através do geoprocessamento que trata-
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se de um conjunto de tecnologias para as andlises de diversas teméaticas geoecoldgicas como
€ observado na dindmica dos incéndios, que proporciona a tomadas de decisdo no instante do

combate desse fendbmeno tornando-se ferramenta importante na andlise das interfaces
existentes na paisagem.

Menezes (2003) aponta ainda que a Cartografia Geoecolégica inclui as representacdes
dos relacionamentos e inter-relacionamentos entre os componentes do meio ambiente e da
paisagem. O mapeamento geoecoldgico, dessa forma, vai diferir do ambiental por trés fatores
fundamentais:

- interagdo homem-natureza e suas consequéncias para o meio-ambiente;
- acdo dindmica ( representacao das transformacdes, vetores e interagdes sobre o tempo);

- representacéo dos relacionamentos e inter-relacionamentos entre elementos da paisagem.

Nos estudos geoecolégicos, percebe-se um grande potencial destas
ferramentas, principalmente no que diz respeito ao uso de imagens orbitais no
mapeamento de varidveis importantes para a compreensdo dos elementos
componentes das paisagens, assim como das interacfes existentes entre eles.
Também é crescente a aplicacdo de andlises espaciais e ferramentas de
geoprocessamento para compreensao do funcionamento dos geossistemas, refletindo
no aumento consideravel do nimero de trabalhos e pesquisas desenvolvidos na area.

Stow (1993) afirma que a grande maioria dos estudos geoecolégicos
desenvolvidos atualmente faz uso das imagens de sensoriamento remoto para a tarefa
de identificacdo e representacdo da distribuicdo de suas estruturas e funcbes, em
diferentes escalas temporais e espaciais. O autor afirma que os dados resultantes
destes levantamentos podem ser armazenados e analisados de forma mais eficiente
guando sdo introduzidos em Bancos de Dados Geograficos (BDG) e processados
através dos SIGs. Bridgewater (1993) aponta os SIGs como a principal ferramenta
para a compreensdo do efeito das mudancas da paisagem e seus efeitos, em

diferentes escalas, nos geossistemas. O autor aponta as ferramentas de
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sensoriamento remoto e SIGs como importantes instrumentos para a conservacéo da
natureza.

Sabemos que os estudos dedicados as analises do funcionamento e estruturas
dos geossistemas exigem a compreensdo do comportamento e inter-relagbes dos
diferentes componentes da paisagem, assim como a sua interagdo com outros
geossistemas. Desta maneira, sentimos a necessidade de trabalhar com uma grande
guantidade de dados, que representam em diferentes escalas e temporalidades as
variaveis envolvidas com as principais propriedades destes complexos sistemas
naturais.

E na necessidade de se trabalhar todo este conjunto de dados, de naturezas
diversas, através de uma perspectiva integradora, que se vé uma incorporacao
crescente do uso das geotecnologias como suporte para analises mais consistentes
(CARVALHO, 2003). O uso destes instrumentos torna-se ainda mais importante
quando tratamos de estudos que envolvam analises de estrutura da paisagem e de
fragmentacado na Mata Atlantica, onde temos uma enorme heterogeneidade de fatores
geoecoldgicos (litologias, estruturas geoldgicas, fatores hidricos, formas de relevo,
climas, fatores edéficos e bibticos) envolvidos em sua formacdo, e diferentes
condi¢gBes socioecondmicas diversificando o uso da terra em seus entornos.

Devemos ainda ressaltar que a integracao necessdria para a realizacdo de
estudos geoecoldgicos é dificil e complexa, ja que na grande maioria das vezes 0s
dados apresentam-se em escalas e/ou resolugbes diferenciadas, ou até mesmo em
niveis de generalizagdo distintos. Para permitir a analise conjunta dessas variaveis,
que geralmente foram adquiridas a partir de diferentes métodos e condi¢cbes, muitas
vezes sdo necessarios procedimentos que sao viabilizados pelo uso de ferramentas
disponiveis em SIGs.

LANG & BLASCHKE (2009), lembram que nos SIGs os estudos das métricas
ou indicadores de paisagem, que tém sido desenvolvidos para descrever padrdes

espaciais tornaram-se possiveis a partir de produtos teméticos obtidos através do uso
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integrado das ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Desta
forma, tais ferramentas sdo importantes subsidios para a tomada de decisbes no
tocante ao ambiente natural. Além disso, a implementacdo de programas de
conservacao podem precisar unir dados gréaficos (hidrografia, mapa de uso da terra)
com informacBes cadastrais como, por exemplo, propriedade da terra. Nesses
estudos, ha tempos sdo utilizados mapas, porém com o0 avanco das geotecnologias,
ferramentas adicionais vém contribuindo efetivamente para a integracdo e andlises
mais complexas.

Fernandes (2009) apresenta a utilizagdo da geoecologia com suporte do
geoprocessamento como alternativa metodolégica para o desenvolvimento de estudos
gue buscam o entendimento da estrutura, da funcéo e da dindmica dos elementos da
paisagem para definir a espacializacdo de fendmenos, como os incéndios. O
geoprocessamento, como um conjunto de tecnologias, funciona como suporte nas
solucdes operacionais de analises geoecoldgicas. Nesse contexto, Menezes (2000)
sugere que um dos produtos dessas andlises sdo 0s mapas geoecoldgicos, que sdo
instrumentos para a representacao cartografica de temas relacionados a analise de
uma paisagem e configuram a cartografia geoecoldgica.

Stow (1993) afirma que os SIGs envolvidos com o0 armazenamento,
representacdo e andlise dos dados geoecoldgicos devem oferecer as seguintes
funcgbes:

1. Disponibilizar uma estrutura eficiente de armazenamento e gerenciamento
de dados para grandes regibes.

2. Permitirem a agregacéo e desagregacéo de dados de diferentes escalas.

3. Auxiliar na localizagcéo de areas ecologicamente sensiveis

4. Apoiar em analises geoestatisticas

5. Possibilitar a extracéo de informacdes de imagens de sensoriamento remoto;

6. Fornecer subsidios para modelagem de ecossistemas.
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As facilidades e potencialidades do uso dos Sistemas de Informactes
Geogréficas nos estudos ambientais, segundo FIELDING (2002), podem ser listadas

abaixo:

Facilidades:
e Processos de entrada e codificacdo de dados para armazenar e gerenciar
eficazmente os dados de espécies e de habitats sobre grandes regides;
e Gerenciamento de Dados, por meio da combinacdo em diferentes escalas;
e Recuperagdo flexivel de dados — exportacdo e importagdo de dados em
diferentes formatos;
e Manipulagéo e andlise dos dados — para apoiar analises espaciais, deteccao

de areas ecologicamente sensiveis, modelagem de ecossistemas, etc.

Potencialidades:
e Questbes de localizacdo: que habitat pode ser encontrado em um raio de 5 km
a partir de um ponto de localizagéo da espécie x?
o Questbes de descobertas: onde podemos encontrar areas com potencial de
recuperacao?
o Questbes de tendéncia: quantos hectares de floresta foram perdidos na area x
desde 19807
o Questbes de padrado: que padrdes podemos identificar para os fragmentos da
bacia y? Qual a distancia média entre eles?
¢ Questbes de modelagem: o que acontecera se...? Quanto da floresta Montana
serd perdida se a temperatura aumentar em 1° Celsius. Quanto de determinado
ecossistema poderd ser perdido se uma nova estrada for aberta?
A incorporacdo em Bancos de Dados Geograficos (BDG) dos dados levantados
nos processos de mapeamento do uso e cobertura do solo, e de mapeamentos de
variaveis que representam os componentes da paisagem, permite a disponibilizacédo

destes dados para andlises das estruturas e funcionamento dos geossistemas. O
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modelo conceitual do BDG é definido de acordo com os dados incorporados ao
mesmo, considerando o tipo de dados, seus atributos nédo-espaciais e suas
representacdes geométricas associadas. Este banco pode ser subdividido em
projetos, compostos por niveis, camadas ou planos de informacdo, que variam em
namero, tipo de formato e temas, conforme as tarefas e necessidades de cada estudo
(CAMARA et al., 2001).

Um dos aspectos mais importantes do uso das geotecnologias é o potencial
dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) em produzir novas informacoes a
partir de um banco de dados geograficos. Tal capacidade é fundamental para
aplicacdes como ordenamento territorial e estudos de impacto ambiental, caso em que
a informacdo final deve ser deduzida e compilada a partir de levantamentos basicos
(CAMARA, 1993). Torna-se relevante também em estudos geoecoldgicos, quando
desejamos estabelecer indicadores que permitam uma vVvisdo quantitativa da

informac&o espacial.

2.4 — Escalas, resolucdes, hierarquizacdes e analise da paisagem

Huggett (1995) destaca que multiplos processos ocorrem nos geossistemas,
em diferentes abrangéncias e temporalidades. Desta maneira, os estudos da
paisagem devem utilizar diferentes abordagens, considerando a escala geogréfica de
andlise, a escala cartografica de representacao, as diferentes resolucdes de imagens
e os diferentes niveis de organizacdo das paisagens. Lang & Blaschke (2009)
apontam como importantes para a operacionalizacdo dos estudos em paisagem, tanto
na sua delimitacdo como categorizacdo, a consideracdo de aspectos relacionados a
escala, resolucéo, precisdo e agregacao.

Bertrand (1971) destaca que a representagdo cartogréfica das paisagens exige
um inventario geografico completo e relativamente detalhado. O autor destaca a
importancia da consideragdo das escalas temporais e espaciais para os estudos
geograficos, correlacionando-as a distintas etapas de analise e diferentes processos

de hierarquizacdo da paisagem. Portanto, entende-se que é fundamental a discussao
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dos conceitos de: generalizacdo; escala geografica; escala cartografica; escala
temporal; resolugdes; e hierarquizacfes, dentro de estudos voltados para a andlise da
paisagem.

A escala cartografica, indicada nos mapas graficamente (escala gréafica) ou por
nameros fracionados (escala numérica), é dada pela razdo entre uma medida efetuada
sobre 0 mapa e sua medida real na superficie terrestre. Significa portanto, que as
medidas de comprimento e de areas efetuadas no mapa terdo representatividade
direta sobre seus valores reais no terreno (PINA & CRUZ, 2000).

A visdo humana € limitada pela identificacdo de representacfes lineares de
aproximadamente 0,2mm. No entando, 0s pontos serdo somente perceptiveis se
possuirem diametros iguais ou maiores a aproximadamente 0,2 mm de diametro. Com
isso, adota-se o valor de 0,2mm como o menor detalhe percebido, ou seja, 0 menor
objeto representavel tera no minimo este tamanho. Logo, a escolha da escala
cartogréafica deve, entre outras coisas, considerar as dimensdes dos objetos que serdo
representados.

Escalas cartograficamente maiores representam um nivel de detalhamento
maior que em escalas menores, abrangendo, por sua vez, areas menores da
superficie terrestre. Reduzir uma escala significa aplicar o principal fator de
generalizacdo cartografica. Isto implicara no estabelecimento de um nivel de
detalhamento da propria informacdo que estiver sendo representada. Com isso a
informacdo podera ser analisada segundo diferentes niveis de detalhamento,
ocasionando distintas possibilidades de interpretacdes (MENEZES & COELHO NETO,
1997).

Segundo Goodchild & Quattrochi (1997) o conceito de escala ndo se prende
somente a idéia de abrangéncia (extensdo geografica) ou nivel de detalhamento da
representacdo (nivel de resolugdo da informacdo geografica), como também é
contextualizada de outra forma pela Geografia (escala geogréfica) e ainda em outras
dimensbes, como a que é tratada a escala temporal.

Em Geografia, e também para os estudos de paisagem, a escala é discutida
como uma estratégia de apreensdo da realidade, que define o campo empirico da

pesquisa, ou seja, os fenbmenos que dao sentido ao recorte espacial objetivado.

39



Mesmo sendo passivel de representacdo cartografica, os niveis de abstracdo para a
representacdo que confere visibilidade ao real sdo completamente diferentes da
objetividade da representacdo grafica (mapa) deste mesmo real, que pode ser o lugar,
a regiao, o territério nacional, o mundo (CASTRO, 2002).

Neste caso, a escala é também uma medida escolhida para melhor observar,
dimensionar e mensurar o fendmeno. O que € visivel no fendmeno e que possibilita
sua mensuracao, analise e explicacdo dependem da escala de observacgédo, além da
projecdo e do datum da representacdo. Assim, a andlise geogréafica dos fendmenos
requer objetivar os espacos na escala em que eles sédo percebidos. O fenémeno
observado, articulado a uma determinada escala, ganha um sentido particular. Tao
importante como saber que as coisas mudam com o tamanho, é saber exatamente o
gue mudou e como.

O surgimento de novas tecnologias relacionadas a aquisicdo e manipulacao de
dados e/ou informacdes geogréficas, destacadamente os sistemas de informacdes
geograficas (SIGs), o sensoriamento remoto (SR) em base orbital e o GPS (Global
Position System), introduziram outras interpretagcbes para o conceito de escala,
envolvendo questbes de multiescalaridade, resolugdo e generalizacdo cartogréfica,
além de outros significativos incrementos em percepc¢éo de detalhes e abrangéncia.

Goodchild & Quattrochi (1997) destacam que os SIGs abriram a possibilidade
de trabalharmos a paisagem dentro de uma perspectiva multiescalar, ja que tornou
possivel a incorporacdo, manipulacao e visualizacdo de informacdes em diferentes
escalas dentro de um mesmo banco de dados geogréficos (BDGs). Menezes & Coelho
Neto (1997) destacam que em relacdo a multiescalaridade, deve-se verificar o nivel de
alterac@o que cada base de informacao deve sofrer para a criagdo de uma base Unica,
compativel com todas as informacdes analisadas. A integracdo de dados em
diferentes escalas sob essa base Unica acarretara em erros e perdas de informacdes
de diferentes niveis, que gera a necessidade de conhecimento preciso do quanto se
erra neste processo de compatibilizacao.

O uso de novos produtos de sensoriamento remoto, sobretudo os de base
orbital, também gera interessantes discussées em torno do conceito de escala. Esta

discusséo inicia-se com as imagens produzidas pelos sensores existentes, que nos
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diversos satélites sdo caracterizadas por suas resolugdes. A resolucdo espacial é
definida pela capacidade do sensor em distinguir os objetos ou feicdes na superficie
terrestre de acordo com seus tamanhos, ou seja, quanto menor o objeto que pode ser
detectado na superficie, dizemos que melhor é a resolucdo espacial do sensor. Esta
resolucao € expressa em fung¢édo do tamanho do pixel em unidades do terreno (INPE,
2008).

Deste forma, o conceito de resolugédo espacial se aproxima muito do conceito
de escala cartogréfica, apesar de seus significados serem diferentes. A capacidade
apresentada pelo sensor® em detectar feicées ou objetos na superficie terrestre impde
uma discussdo sobre seus limites ou erros, no que se refere a sua precisdo na
representacdo da forma e de localizacdo, que deverdo enquadrar-se dentro do que se
considera aceitéavel.

O uso dos produtos de SR leva ainda em consideracdo um novo aspecto
dimensional, que é o temporal. A resolugdo temporal de um sensor, ou 0 tempo de
revisita de um satélite, facilita, e em alguns casos torna possivel, a execucdo de
estudos em intervalos de tempo pré-definidos (aspecto de duragdo ou tempo de
analise). Quando consorciados, as ferramentas de analise e geoprocessamento,
permitem a construgdo de cendrios futuros, trazendo para pauta a discussdo sobre a
escala temporal.

A Geoecologia baseia-se na premissa de que os padrdes dos elementos da
paisagem influenciam significativamente 0s processos ecolégicos. Assim, a
capacidade de quantificar a estrutura da paisagem é um pré-requisito para o estudo da
funcdo e mudanca de paisagem. Segundo Carrdo et al. (2001), as muitas medidas
guantitativas de composi¢do da paisagem, conhecidas como métricas ou indicadores
de paisagem, ganham cada vez mais atencdo, na medida em que ajudam a
compreender sua estrutura complexa e a forma como esta influencia determinadas
relagbes ecologicas.

Esta estrutura caracteriza a forma de sua organizacdo interior, as relacdes

entre os componentes que a formam e das subunidades de paisagens de categoria

* A capacidade do sensor depende ainda de sua acurécia, ou seja, de aspectos relacionados a
geometria de aquisicdo, estabilidade, etc.
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inferior (niveis regionais e locais). Determinar e investigar a estrutura da paisagem
significa conhecer sua esséncia (Rodriguez et al., 2004). Metzger (2001) aponta que
em estudos que objetivam estudar a heterogeneidade ou homogeneidade de um
objeto devem estar indiscutivelmente atentos a questdo da escala, pois praticamente
qualquer porcdo da terra é mais homogénea numa escala mais abrangente e
heterogénea quando vista numa escala mais detalhada. A observagédo apontada pelo
autor é apropriada, levando-se em consideracdo 0s processos de generalizacao
embutidos em cada um dos processos necessarios para que ocorra a mudanga de
escala.

Rodriguez et al. (2004) afirmam a importancia da representacdo das estruturas
da paisagem em mapas, servindo como resultado das investigacbes e ao mesmo
tempo como ponto de partida para analises futuras. Neste contexto o autor aponta a
importancia destes estudos para o planejamento ecologico e define as estratégias de
investigacdo de acordo com os diferentes niveis espaciais (escalas cartogréficas) e
sistemas territoriais administrativos (quadro 1.1).

Segundo o autor, o processo de classificagdo tipologica da paisagem serve
como estratégia de hierarquizagéo, e apresenta-se como um método de distingdo de
classes a partir de semelhangas entre os elementos abidticos existentes em um dado
recorte espacial, seguindo padrbes de homogeneidade previamente definidos. Neste
processo de classificacdo teremos a distingdo da paisagem em diferentes niveis, do
nivel de maior a de menor complexidade.

No mapeamento tipolégico das paisagens do Ceara, por exemplo, Rodriguez
(2004) classificou a paisagem em: tipo, subtipo, classe, grupo, subgrupo e espécie.
Para a classificagdo dos niveis superiores, sdo considerados aspectos relacionados ao
clima e estrutura geoldgica. Nos niveis seguintes, passam a ser considerados
aspectos geomorfoldgicos, pedoldgicos e outros aspectos abiéticos. Por fim, no nivel
mais detalhado, sdo considerados os usos presentes em cada uma das tipologias
encontradas. A partir deste mapa, foram classificadas as vulnerabilidades das diversas

tipologias a desertificagdo, em todo estado do Ceara.

42



Quadro 1.1: Niveis espaciais e estagios de estudo do planejamento ecolégico®

Sistema Estagio e Escalade
Territorial Estudo Nivel Informacédo Geoecoldgica Necessaria
Administrativo Espacial
Regionalizag&o geografica (unidades
. superiores). Mapa de paisagens em pequena
Pais Esquema Geral | 1:5.000.000 i .
escala (nivel regional)
InvestigacBes setoriais e de reconhecimento.
Regionalizacéo geoecolégica (unidades
intermediarias e maiores).
Mapa de paisagens em escala média (nivel
Esquema 1:1.000.000 | localidade).
Estado ) . L .
Regional 1:500.000 Levantamentos gerais: distingdo e cartografia
das unidades. Critério e propriedade
ecogeogréficas.
Estimativa do estado.
Mapa de paisagens em escala média (nivel
) localidade).
Projeto de )
o _ 1:250.000 Levantamentos das  propriedades  das
Municipio Planejamento ) ) o
o 1:100.000 paisagens (estrutura, funcionamento, dinamica,
Municipal .
evolucéo.)
Avaliacdo do Potencial (capacidade de uso)
Mapas de paisagem em grande escala,
prognéstico de mudancas, determinacéo de
Distrit Projeto de 1:50.000 indicadores geoecolégicos integrais.
istrito
Planejamento | 1:10.000 InvestigacBes semi-estacionarias.
Analise de susceptibilidade ambiental.
Avaliacdo de Ambientes alternativos.
) Mapas de paisagens em escala detalhada.
] Projetos 1:5000 . ]
Localidade ] o Intercdmbio horizontal de fluxos EMI.
Microregionais | 1:1000

InvestigagBes estacionais e semi-estacionais.

Fonte: Rodriguez et al. (2004)

Segundo Bertrand (1971) o sistema de classificacdo da paisagem comporta

seis niveis espaco-temporais; de uma parte a zona, o dominio e a regido natural; de

* O Quadro 1.1 traz sugestdes de escalas de analise considerando as particularidades do territério cubano.

Estas escalas

adocéo de adpatacdes para seu uso.

podem ou ndo atender as necessidades da realidade brasileira, sendo recomendavel a
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outra parte, o geossistema, o0 geofacies e o géotopo. Zona corresponde a primeira
ordem de grandeza, e € definida, primeiramente por sua zonalidade climética e
secundariamente pelas megaestruturas geoldgicas. O Dominio corresponde a
segunda ordem de grandeza e representa divisdes dentro de uma mesma zona. A
Regido Natural compreende a terceira e a quarta ordens de grandeza, estando ela
bem delimitada no interior de um dominio (fig. 2.6).

Ainda segundo Bertrand (1971), o Geossistema "resulta da combinacéo local e
Unica de uma série de fatores (sistema de declive, clima, rocha, manto de
decomposicado, hidrologia das vertentes) e de uma dindmica comum (mesma
geomorfogénese, pedogénese idéntica, mesma degradagdo antrépica da vegetacdo
que chega ao paraclimax “lande” podzol ou a turfeira)". O geoféceis, que ocorre no
interior de um geossistema, e corresponde a um setor fisionomicamente homogéneo
onde se desenvolve uma mesma fase de evolugéo geral do geossistema. O “ge6topo”,
pode ser definido como a menor unidade geografica homogénea diretamente

discernivel no terreno.

Sendo assim, considera-se de grande importancia a discussdo sobre o
emprego correto dos conceitos de escala cartogréfica, escala geografica, escala
temporal, erro cartogréfico, generalizagdo geométrica, generalizacdo semantica e
resolucdo espacial. A desconsideracdo destes importantes fatores, ou o emprego
indevido destes conceitos, pode levar a analises incorretas sobre a distribuicdo
espacial de importantes elementos da paisagem e, por conseguinte, a decisfes

equivocadas sobre o gerenciamento e gestdo do territdrio.

AlteracBes de escala, e conseqlentemente de generalizacdo cartogréfica,
promovem mudancas nao somente nos calculos de area dos elementos analisados,
como também alteragbes na &area da matriz de uso e dos principais fatores

relacionados a métrica da paisagem, ou de andlise da sua estrutura horizontal, como
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de numero e é&rea total dos fragmentos, perimetro total, &rea média, forma ou

circularidade (area/perimetro), aspectos de vizinhanca, e outros.

Zona
(Clima e Geologia)

v v
Dominio | Dominio Il
N
Regido Regido Regido Regido Regi&o Regido
MNatural MNatural Natural Natural Natural Natural
A B ( D E F

Figura 2.6. Classificacdo da Paisagem Segundo Bertrand (1971). Adaptacfes do autor.

Este trabalho tem como recorte espacial de interesse a bacia hidrografica do rio
S&o Jodo (BHRSJ), que é pertencente segundo a Agéncia Nacional de Aguas, ao
complexo de bacias do Atlantico Sudeste. Esta bacia encontra-se ainda totalmente
inserida na area de dominio do Bioma Mata Atlantica, abrigando diferentes
fitofisionomias. A classificacdo das paisagens nesta bacia ocorrerd em regides e
tipologias da paisagem. A regionalizacdo da paisagem consiste na delimitacdo de
areas que possuam uma relevante interagdo entre seus componentes naturais, sendo
desta forma inseparaveis do ponto de vista analitico e irrepetiveis no espago. A
classificacdo das regides de paisagem foram elaboradas para atender a escala

geografica da BHRSJ, e a escala cartografica de 1:250.000.

As tipologias representam os recortes espaciais que apresentam semelhancas
existentes entre seus elementos abiéticos sendo, portanto, "repetiveis" no espaco. As
tipologias neste trabalho foram classificadas em trés diferentes niveis hierarquicos,
segundo a escala e a complexidade das inter-relacbes entre os seus componentes. O

primeiro nivel (paisagem) atende a escala cartogréfica 1:100.000, o segundo nivel
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(local) atende a escala 1:50.000 e o terceiro nivel (operacional) atende a escala de
andlise de 1:10.000 (fig. 2.7). Cabe ressaltar que as tipologias pertencem a uma unica
regido de paisagem e, portanto, através do armazenamento de seus atributos em SIG,
cada tipologia herdara os atributos da regido a que pertence, numa organizacao

hierarquica das informagoes.

ooy

T [PAJN
wages|ed

C[PAIN
wages|ed

EIPAIN
wages|ed

<€

Figura 2.7. Niveis de Classifica¢cdo da Paisagem na BHRSJ.
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2.5 - Favorabilidade a recuperacéao florestal

O termo favorabilidade tem sido utilizado na literatura para indicar areas com
maiores possibilidades de ocorréncia de recursos ou fendbmenos naturais. Destaca-se
também a utilizacdo deste termo para classificar hierarquicamente areas onde a acao
humana se faria mais eficiente, com menores custos ambientais e econdémicos, para
intervencBes que vao desde instalacdes de sites industriais, prospeccfes minerais,

como até mesmo para escolha de areas para recuperacao.

Geralmente calculada na forma de indice, por analise de critérios multiplos, a
favorabilidade resulta da constituicdo e interacdo dos diferentes fatores naturais
componentes da paisagem. Temos como exemplo disto a agdo de importantes érgaos,
como a CPRM (Servico Geologico do Brasil), que se utilizam deste tipo de estudos
para localizacdo de regibes de provavel ocorréncia de aguas subterraneas. Nestes
trabalhos leva-se em consideragéo a cobertura e tipo de solo, assim como a geologia
e grau de fraturamento do embasamento somados aos indices pluviométricos de uma
area, encontrando entdo diferentes niveis de favorabilidade a ocorréncia de aquiferos.
A propria CPRM realiza estudos aplicados a determinacdo de &areas que apresentem
favorabilidade a ocorréncia de determinados minerais, baseando-se também em

aspectos relacionados a geologia destas areas.

E importante destacar ainda, que considerar uma area muito favoravel no
significa ter a certeza de que se encontrar4 o recurso natural, o fenébmeno, ou a
recuperacdo ambiental desejada. A favorabilidade n&o representa a certeza de
ocorréncia, ou a probabilidade da existéncia, mas sim o quanto o ambiente relne
condi¢Bes favoraveis para que o recurso, o fendbmeno, ou a recuperagdo ocorra.
Quando afirmamos que uma area apresenta condicdes favoraveis a existéncia de
algo, baseamo-nos em um conjunto de fatores que consideramos relevantes, sendo

BN

impossivel a consideracdo de todos. Encontrar as areas ambientalmente mais
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favoraveis significa sugerir que o0s investimentos de pesquisa e praticas de
recuperacdo ocorram em locais onde os fatores naturais responsaveis por criar
condicbes para o estabelecimento da vegetacdo interajam positivamente para o

processo de recuperacao.

Desta maneira, consideramos como favorabilidade a recuperacéo florestal a
capacidade do geossistema em restabelecer as condicbes estruturais e de
funcionamento necessérias para que ocorra a recuperacao de areas degradadas. Para
compreender, portanto, a favorabilidade dos geossistemas a recuperacdo florestal,
torna-se fundamental as analises de suas propriedades fundamentais (génese,

funcionamento, estrutura, estado, estabilidade, auto-regulagéo, capacidade adaptativa,

resisténcia e resiliéncia), ao longo do espaco e do tempo.

Importantes estudos, como os realizados por CRK et al. (2009); Rudel et al.
(2000); Chazdon (2003); apontam a importancia do uso de indicadores bidticos, fisicos
e socioeconbmicos para a compreensao dos processos e interagbes que ocorrem na
paisagem e ressaltam a necessidade de utilizagdo destas informacdes para tomadas
de decisdo voltadas a recuperacao florestal. Estes estudos apontam que existem
fortes correlacdes entre as areas onde a recuperacgao ocorre de forma espontanea, ou
das areas onde os projetos de recuperagéo foram bem sucedidos, com variaveis que
vao além dos aspectos bidticos isoladamente, que ainda hoje, em muitos trabalhos de

recuperacao, sdo os unicos fatores considerados.

Estes trabalhos reforcam a idéia de que a escolha correta de areas para
projetos de recuperacdo deve, antes de tudo, levar em consideracdo ndo somente, e
isoladamente, os componentes bidticos da paisagem, como também as interacfes
destes com o0s aspectos abibticos e socioecondmicos dos geossistemas. Devemos
ainda, compreender as propriedades desta paisagem em seus diferentes niveis de
organizagao, realizando estudos que vao desde sua escala de bacia, ou macrorregiao,

até a sua escala operacional (ou nivel local).
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As pesquisas voltadas para a Ecologia de Paisagem podem ancorar 0s
levantamentos necessarios para a determinagdo dos niveis de favorabilidade a
recuperacdo de areas degradadas e de fragilidade de ambientes naturais, ja que
analisam as diferenciacbes existentes nos complexos sistemas naturais espaciais
(paisagens). Neste contexto, as paisagens sdo definidas como formacbes
caracterizadas pela estrutura e heterogeneidade na composicdo dos elementos que a
integram (componentes geoecoldgicos); pelas mdltiplas relagfes, tanto internas como
externas; pela variacdo dos estados e pela diversidade hierarquica, tipolégica e

individual (Turner et al. 2001).

Os estudos aqui propostos baseiam-se na premissa de que o uso dos
parametros relacionados com a geologia, clima, geomorfologia, solos, declividade,
hidrografia, vegetacdo e uso e ocupacdo do solo, podem contribuir para a construgao
de indicadores que permitam uma melhor compreensdo das pressfes e mudancas
existentes na BHRSJ, fornecendo subsidios necessarios para a realizacdo de
diagndsticos e levantamentos que possibilitem a classificacdo de unidades de
paisagem segundo a sua favorabilidade a recuperacao florestal. Foram desenvolvidos,
portanto, estudos que consideraram aspectos relacionados as estruturas horizontal,
vertical e vetorial da paisagem, apontadas por Rodriguez et al. (2004), Turner et al.
(2001), Frohn (1997) e outros, como de maior relevancia para a determinagdo da
organizagdo e funcionamento do geossistemas e, por consequéncia, fatores que

estardo interligados com a favorabilidade a recuperagéo das paisagens (quadro. 1.2).
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Quadro 1.2: Aspectos ou componentes da paisagem importantes para a determinacao

da favorabilidade a recuperacéo florestal segundo as suas estruturas.

ASPECTOS OU COMPONENTES DA PAISAGEM

e Fatores Geoldgicos - Estrutura geolégica e tipo de rocha ou de sedimento

(composicao).

¢ Fatores Geomorfoldgicos - Altitude, declividade, amplitude do terreno, morfologia
do terreno e orientacdo das encostas (aspecto).

e Fatores Climaticos — Faixa térmica, indice de pluviosidade, aridez, radiacéo
solar, direcdo e intensidade dos ventos.

e Fatores Pedogenéticos - Tipos de solo, caracteristicas fisicas e quimicas
(eutrofismo e distrofismo), profundidade do solo, textura e porosidade.

ESTRUTURA
VERTICAL

e Fatores Hidrolégicos — Proximidade com corpos hidricos superficiais, tipos de

drenagem, caracteristicas estacionais, caracteristicas da dguas subterraneas.
¢ Vegetagcdo — Presenca de fragmentos florestais e fitofisionomias.

e Fatores Antrépicos — Tipo de uso predominante, extensdo do uso, sazonalidade,
aspectos de forma, histérico de uso e cobertura do solo, proximidade com

rodovias e nucleos urbanos.

e Area e forma dos das unidades de paisagem
¢ Pressdo antrépica da matriz de uso

¢ Conectividade\Distancia as areas nucleo (fragmentos UC’s)

ESTRUTURA
HORIZONTAL

¢ Diversidade

¢ Processos geomorfolégicos predominantes
e Processos hidrogeolégicos predominantes

¢ Processos sucessionais

ESTRUTURA
VETORIAL

¢ Protecdo Legal (APP e SNUC)

e NUmero de componentes da paisagem afetados*

*Algumas intervencdes sé modificam diretamente um componente da paisagem (ex:

Desmatamento Seletivo) e outras alterac6es afetam todos os componentes (ex: Mineracdo)
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[Il - Evolug&o do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ

O uso do solo é um termo que se refere ao modo como a Terra € usada pelos
seres humanos. A cobertura da Terra refere-se a distribuicdo dos materiais biofisicos
sobre a superficie terrestre. Um parque nacional pode ter um uso de protecédo e
conservacdo, e ter como cobertura uma floresta Ombrdfila (JENSEN, 2007). A
cobertura da terra é considerada a expressdo das atividades humanas na superficie
terrestre e estd diretamente ligada ao uso da terra e seu manejo. Os estudos que
correlacionam a caracterizacdo da cobertura da terra e a andlise de seus diferentes
usos e manejos séo importantes ferramentas para a compreensao da intensidade das

mudancas e o tipo das mudancas em determinadas areas.

A andlise do Uso e Cobertura da Terra é indispensavel para estudos
ambientais de qualquer natureza, pois retratam as pressdes e impactos sobre o0s
elementos naturais presentes na paisagem. Estes levantamentos sdo essenciais para
a andlise de fontes de poluicdo e compreenséo das interagdes entre 0 meio biofisico e
socioecondmico. Segundo Jansen (2002), as mudancas de Uso e Cobertura da Terra
podem ocorrer de duas formas. A primeira seria a conversdo de uma categoria de uso
para outra. Como por exemplo, a mudanca de cobertura florestal para pastagem. A
segunda forma estaria correlacionada ao manejo, e seria a mudanca dentro da propria
categoria, como uma area que passa de peguenos campos agricolas para agricultura

irrigada.

A intensidade com que ocorre determinado uso também é relevante neste tipo
de analise. No caso da urbanizacdo, nem sempre o crescimento das areas ocupadas
pode ser considerado mais impactante que o aumento da intensidade das ocupacgoes.

O mapeamento de uso e cobertura realizado por Seabra et al. (2009) no municipio de
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Maric4-RJ, apontou que a passagem de uma °urbanizac&o rarefeita para um nivel
mais intenso de ocupacdo em algumas areas foi mais impactante que a expansao

urbana de outras localidades.

Neste sentido, torna-se importante os estudos e pesquisas que se dediquem
em promover avangos metodoldgicos nos mapeamentos de Uso e Cobertura da Terra,
principalmente em &reas que apresentem grande dinamismo ambiental. Trabalhos
como o de CRK et al. (2009), Rudel et al. (2000), Read et al. (2003), Hecht et al.
(2006), por exemplo, destacam a importancia do uso de varidveis socioecondmicas,

percebidas a partir do Uso e Cobertura da Terra, para estudos relacionados a

D

recuperacado de areas degradadas. A Bacia Hidrografica do Rio S&o Jo&do (BHRSJ)
uma area que passou por grandes mudancgas de uso e cobertura do solo, que podem

ser observadas principalmente ao longo das ultimas 4 décadas.

Para pesquisas relacionadas a caracterizagdo e classificagdo da paisagem é
imprescindivel ndo somente a espacializacdo dos seus elementos e estruturas no
presente, mas também a analise da evolu¢do do Uso e Cobertura da Terra, ao longo
do tempo. Além de fornecer as informacgfes necessdrias para o reconhecimento da
estrutura horizontal da paisagem, da organizacdo espacial dos elementos que
compdem a paisagem, e da andlise das pressdes socioecondmicas atuais, a evolucao
do Uso e Cobertura da Terra possibilita a compreensédo da intensidade das mudancas
e o periodo em que elas ocorreram; permite a compreensdo de suas estruturas no
passado; e, além disso, torna viavel a determinacdo dos vetores e tendéncias das

pressdes sobre os espacgos naturais.

Neste trabalho, a analise da evolugdo do Uso e Cobertura da Terra foi
realizada a partir de mapas (1:100.000), gerados por classificacdo orientada a objetos,
utilizando uma imagem do satélite Landsat 4 MSS (ano de 1975) e 3 imagens do

satélite Landsat 5 TM (anos de: 1985, 1995, 2010). Depois de gerados, estes mapas

* A classe "Urbanizacdo Rarefeita" representa as areas de menor ocupagdo, com lotes vazios (ndo
construidos) intercalando as casas.
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foram inseridos em um ambiente SIG, onde foram processadas analises que
fornecerdo subsidios para a compreensédo e localizacdo das mudancas ocorridas na
BHRSJ nos ultimos 35 anos e, consequentemente, fornecerdo elementos importantes
para andlise da favorabilidade a recuperacdo florestal na bacia. Neste capitulo
apresentaremos 0s resultados encontrados com o mapeamento e analise da evolucao

do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ entre os anos de 1975, 1985, 1995 e 2010.

3.1 - Classificacdo de Imagens Orientada a Objetos

A classificagéo digital € uma das fungdes prioritarias do processamento digital
de imagens de sensoriamento remoto. A maior parte dos mapeamentos tematicos,
dentre eles o de Uso e Cobertura da Terra, € embasada em alguma forma de
interpretacéo de fotografias e/ou imagens, sejam provenientes de sensores passivos
ou ativos. Esse processo pode ser totalmente visual, 0 que demanda muito tempo de
execugcdo e cuidados com a padronizagdo/uniformizagdo de critérios; automatico,
bastante questionado pela baixa acuracia dos resultados; ou ainda, semi-automatico,
que busca agregar vantagens dos dois processos anteriores, dando um espaco

significativo para a etapa de edicdo manual (CRUZ et.. al., 2009).

Entendemos por classificacédo digital o processo de extragdo de informagéo em
imagens com o objetivo de reconhecer padrdes e objetos homogéneos (INPE, 2006).
Os métodos de classificacdo de imagens sdo aplicados com o objetivo de criar
representacdes tematicas de fendmenos, feicdes e objetos dispostos sobre a
superficie terrestre. Estes métodos delimitam por¢ces em que a resposta espectral

dos alvos apresentam as mesmas caracteristicas ou significados.

Depois de imageados, os alvos ou elementos presentes na superficie terrestre
terdo suas informacdes, expressas em reflectancia ou radiancia, convertidas em niveis

de cinza dentro de uma cena (imagem), onde cada "pixel' tem as coordenadas
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espaciais X, y e a coordenada espectral L, que varia de banda para banda e é
representada pelos niveis de cinza. O conjunto de caracteristicas espectrais de um

"pixel" é denotado pelo termo "atributos espectrais".

Os classificadores autométicos podem ser supervisionados ou nédo
supervisionados (caracteristica relativa ao grau de interacdo do intérprete no
processo) e, ainda, pixel-a-pixel ou contextuais (quando partem da segmentacao).
Recentemente, buscando contribuir para que 0s processos automatizados alcancem
melhor performance, surgem os classificadores orientados a objetos que, através de
critérios boleanos e/ou modelagem matematica Fuzzy, oferecem recursos para que o
conhecimento do especialista possa ser minimamente sistematizado e reproduzido

(CRUZ et. al, 2009).

O processo de classificacdo orientada a objeto utiliza os poligonos gerados na
segmentacao para definicdo dos objetos de imagem a partir de um conjunto de dados,
no caso, as bandas. As caracteristicas espectrais de forma e relagdes de vizinhanca
séo as informacgdes utilizadas na descricdo destes objetos. A partir destes descritores
0s objetos podem ser agrupados em categorias com significado ou em classes

teméticas (DEFINIENS, 2010).

Cruz et. al (2007) apontam que a classificacdo orientada a objeto busca simular
técnicas de interpretacdo visual através da modelagem do conhecimento para
identificacdo de feicOes, baseada na descricdo de padrbes identificadores, tais como
textura, cor, métrica, contexto (fig. 3.1). Segundo Campos (2005), a classificacéo
orientada a objeto aplica as técnicas de classificacdo por divisdo ou agrupamentos de
imagens, e a partir desta segmentacédo, sdo gerados poligonos chamados também de
objetos. Reis (2009) destaca que a classificacdo orientada a objeto veio para suprir 0s
tradicionais classificadores que tinham como base apenas os atributos espectrais, que
nao permitiam o uso de dados de diferentes resolucdes e que nao tratavam as classes

de forma individualizada. Pinho (2005) diz ainda que, diante da grande variabilidade
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interna das classes, os tradicionais classificadores pixel-a-pixel apresentam uma
eficiéncia reduzida em imagens de resolucdo espacial muito alta e uma alternativa

para superar este problema é a adocdo de técnicas de classificacdo de imagens

baseadas em regides.

Figura 3.13. Classificacdo Contextual. A adicdo de um garfo e uma faca imediatamente

classifica o circulo como um prato. Fonte: Definiens (2010).

A classificacdo orientada a objeto ainda se diferencia das demais por
apresentar a possibilidade de se realizar multisegmentacfes, gerando niveis
hierarquizados, incluindo ainda aspectos de multiresolucdo. A classificagcdo orientada a
objetos considera muitos tipos de decritores, tratando-os como parametros
caracterizadores dos objetos, tais como: cor, textura, tamanho, forma, padrao,
localizagdo, contexto, etc. Portanto, a insercdo destes elementos, ou seja, do
conhecimento do intérprete no processo, consiste em uma alternativa para a distingdo
de alvos que espectralmente apresentam dificuldades de serem mapeados. A
caracterizacdo dos objetos da imagem ndo pode limitar-se apenas a atributos
espectrais, pois estes muitas vezes ndo conseguem delimitar objetos complexos

(DEFINIENS, 2010).

Ainda que tenhamos muitos trabalhos voltados para classificacdo orientada a
objetos, a maioria deles é aplicada as imagens de alta resolugéo, e em sua maioria em
areas urbanas (DE PINHO et al., 2005) e outros recentes voltados para levantamentos
florestais (CARLEER & WOLFF, 2006). No presente trabalho buscaremos utilizar, e se
necessario adaptar, a metodologia empregada no mapeamento da cobertura vegetal

do bioma Mata Atlantica (CRUZ et.. al., 2007) gerado a partir de imagens ETM
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Landsat para a escala 1:250.000 e no Mapeamento do Estado do Rio de Janeiro
(CRUZ et al., 2009) para a escala de 1:100.000. Somam-se a estas importantes
iniciativas, os trabalhos de Rosario et al. (2009), com a utilizacdo de classificacdo
orientada a objetos no mapeamento da REBIO Unido em escala de 1:25.000 e de Reis
et al. (2009) com o mapeamento a APA de Sdo Jodo em escala de 1:50.000, fazendo

uso desta mesma metodologia.

Quadro 3.1: Imagens utilizadas no mapeamento da evolucdo do uso e cobertura da

Terra na BHRSJ

Imagem Data de Geragéo da Imagem
Landsat MSS 22-08-1975
Landsat5 T™M 27-06-1985
Landsat5 T™M 07-06-1995
Landsat5 T™M 04-09-2010

Neste trabalho seréo classificadas 4 imagens Landsat (fig. 3.2) dos anos de
1975 (MSS), 1985 (TM), 1995 (TM), 2010 (TM), aplicando a técnica de classificacao
orientada a objeto, no software Definiens®, que apresenta um ambiente para a
classificacdo de imagens que possibilita a adocdo de segmentacdo em diferentes
niveis de escala, a utilizacdo de descritores variados (tonalidade, textura, tamanho,
vizinhancga), disponibilizados ou construidos, além da hereditariedade entre niveis e/ou
classes. Serd dada énfase, exclusivamente, a modelagem Fuzzy sobre descritores
espectrais apoiada na selecdo de areas de treinamento (amostras). A andlise Fuzzy
fornece o grau de participacdo (pertinéncia) de um objeto para todas as classes
definidas na legenda, cujos valores podem ser inseridos em novos contextos de

classificagéo.

E importante destacarmos que a tentativa inicial foi de adquirir as imagens para
um mesmo més, preferencialmente no periodo seco, onde o estado da bacia seria
bem semelhante nos diferentes anos analisados. No entanto, devido a grande

cobertura de nuvens e a indisponibilidade de algumas imagens, ndo foi possivel
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adquirirmos imagens para 0s quatro momentos analisados dentro de um mesmo més.

A imagem de 1975 (MSS) foi adquirida no més de agosto, e a imagem de 2010

(TM) foi adquirida no més de setembro, enquanto as outras duas (1985 e 1995) foram

adquiridas no més de junho (fig. 3.2 e quadro 3.1).

0 10 20 km
1995 et

2010

0 10 20 km
B ]

Figura 3.14. Cartas-Imagem (3B4G5R) para os anos de 1975, 1985, 1995 e 2010 da BHRSJ.
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As imagens Landsat (1975, 1985, 1995, 2010) foram georreferenciadas no
software Spring 5.1.3 com auxilio de uma Imagem Spot 5 (ortorretificada) do ano de
2005, com resolucdo espacial de 2,5 x 2,5 m (aproximadamente), cedida pelo
Laboratério de Geografia Fisica (LAGEF) do Departamento de Geografia da UFF. Os
erros nos pontos de controle (RMS), apresentados pelo software Spring, ndo
ultrapassaram o valor de 0,61 (pixel) para os sensores TM (1995) e chegaram ao valor

de 0.97 (pixel) para o sensor MSS (1975).

Os maiores deslocamentos encontrados entre as imagens do sensor TM foi o
de 32 m na imagem de 1995, e na imagem MSS este valor ficou em torno de 95 m. E
importante ressaltar que a maior dificuldade em georreferenciar as imagens do sensor
MSS justifica-se pelas menores resolugbes espectrais (4 bandas) e espaciais
(68x83m) deste sensor (fig. 3.3), a aspectos relacionados a aquisicdo da imagem,
além ¢é claro da dificuldade de encontrarmos pontos de controle na area,
principalmente em razao das mudancgas ocorridas na regido ao longos dos ultimos 35

anos.
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Figura 3.15. Metodologia para analise da evolucao do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ.




3.2 - Resultados e Anélises do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ

Para a construcéo dos mapas de Uso e Cobertura da Terra, foram utilizadas as
cenas Landsat georreferenciadas, adotando a classificacdo orientada a objetos,
com utilizagdo do software Definiens®. A andlise orientada a objetos baseia-se
numa segmentacdo a partir de geragdo de bordas, de acordo com os limiares de
heterogeneidade das respostas espectrais dos alvos reconhecidos na imagem. Os
parametros de similaridade foram escolhidos a fim de atender a escala de

mapeamento em 1:100.000.

E importante ressaltar que as imagens geradas a partir do Landsat 5 (TM) tem
em suas bandas espectrais a resolucdo espacial de 30 x 30 metros
(aproximadamente), e a resolucdo radiomatrica de 8 bits. J& o sensor MSS, do
Landsat 5, possui resolugdo espacial de 68 m X 83 m (aproximadamente), e
resolugcdo radiométrica de 8 bits. Foram utilizadas na segmentacdo das imagens
utilizadas para geragédo dos mapas de uso e cobertura do solo, as bandas: 1(azul);
2 (verde); 3 (vermelho); 4 (infravermelho proximo); 5 (infravermelho médio); 7
(infravermelho distante) da imagens dos sensores TM, e as bandas 4 (verde); 5

(vermelho); 6 (infravermelho préximo); 7 (infravermelho distante), dos sensor MSS.

A classificagdo supervisionada foi realizada utilizando, preferencialmente,
modelagem fuzzy com o auxilio da analise do comportamento espectral de alvos
(definido pelas areas de treinamento a partir de dados de campo) de forma a
agrupar objetos similares (CARLEER & WOLFF, 2006). A abordagem utilizada foi a
top-down, em dois niveis de segmentacdo. O primeiro, restrito as bandas do
infravermelho préximo e médio, objetivando a identificacdo de areas de sombra e
corpos d’agua; enquanto o segundo, incluindo todas as bandas espectrais,
embasando o detalhamento das demais classes através de uma estrutura

hierarquica que garanta a herancga entre os diferentes niveis.
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As classes que se encontravam em um mesmo nivel hierarquico foram
analisadas e caracterizadas por diferentes descritores (object features), parte dos
quais personalizados através do modo de construcdo disponibilizado pelo
Definiens® (média e desvio padrdo das bandas, razdo entre bandas, brilho, NDVI,
dentre outros). Neste processo também foram incorporadas algumas informactes
teméaticas, como a geologia, geomorfologia e solos da area de estudos. A
classificacdo produziu ao final os Mapas de Uso e Cobertura da Terra, que foram

incorporados ao BDG e analisados a partir de ferramentas espaciais.

3.2.1 - Caracterizagdo e Analise do Uso e Cobertura da Terra nos anos de 1975,

1985, 1995 e 2010.

Como mencionado anteriormente, os mapas de Uso e Cobertura da Terra para
0s anos de 1975, 1985, 1995 e 2010 foram gerados a partir de classificacédo orientada
a objeto no software definiens® com o uso das bandas do visivel e infra-vermelho do
sensores MSS (Landsat 4) para a cena de 1975 e TM (Landsat 5) para os demais
anos. Para os processos de modelagem e classificacdo foram ainda utilizados os
mapas de paisagem gerados no ambito deste trabalho. Os mapas de paisagem foram
Uteis para classificarmos as areas de mangue, areas umidas, cordfes arenosos e
corpos hidricos. No entanto, os principais descritores utilizados para a classificacao
das classes tematicas foram os valores das médias espectrais dos alvos (segmentos)

nas diferentes bandas e seus respectivos desvios padrao.

A classificacdo da imagem Landsat MSS (1975) ofereceu maiores obstaculos
para a geracdo do mapa tematico de Uso e Cobertura da Terra, para a escala
pretendida (1:100.000), justamente em razdo das diferencas existentes entre as
imagens produzidas por este sensor (resolugbes espacial e espectral) e as demais

imagens utilizadas no trabalho (Landsats TM). As dificuldades encontradas no
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processamento da imagem Landsat MSS, para atender o mapeamento em escala

1:100.000, foram desde o georreferenciamento até a sua classificacéo e edicao final.

A definicdo das classes, assim como a escolha das amostras que
representariam cada uma destas classes, baseou-se nos dados adquiridos em
trabalho de campo. Com utilizacdo de GPS de navegacdo, cameras fotograficas e
observacdes de campo, péde-se avaliar a distribuicdo dos diferentes usos na area de
estudo, assim como a sua abundancia na area a ser mapeada. Com isso, as classes

para 0 mapeamento tematico foram definidas como:

1 - Areia - Corddes arenosos;
2 - Agua - Espelho d’agua das lagoas, do oceano, ou de alguns rios;

3 - Areas Umidas — Para esta classe serdo consideradas as areas de inundac&o
temporaria (ndo permanente), que na BHRSJ séo as areas alagadas por afloramento

do lencol freético (brejos) ou areas de inundacgéao de rios e lagoas;

4 - Mangue — Vegetagdo associada as margens de baias, enseadas, barras,
desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias costeiras, onde haja encontro de

aguas de rios com a do mar;

5 - Floresta - Nestas classes podemos inserir as florestas, matas de restinga, matas
aluviais e demais coberturas naturais arbéreas, excetuando-se apenas a vegetacéo de

mangue;

6 - Pastagem - Areas de vegetacao rasteira ou de pequenas capoeiras, utilizadas para

criacdo de gado;

7 - Vegetagdo Secundaria Inicial - Areas de vegetacdo de capoeira, também

conhecidas como pasto sujo;
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8 - Agricultura — Areas de ocorréncia de atividades agricola, sobretudo de cana-de-
acucar. Os cultivos familiares, em pequena escala, ndo foram identificados nesta

classe;
9 - Solo Exposto — Dentro desta classe temos as areas de exploragéo de saibro e

pedreiras; Os solos preparados para cultivo, quando existentes, foram incorporados a

classe 8.

10 - Urbano Rarefeito — Representa as areas de menor ocupacao, com lotes vazios

(ndo construidos) intercalando as casas;

11 - Urbano Médio — Nesta classe a ocupac¢éo se da de forma continua, com poucas
interrupcdes (lotes vazios). Poucas sé@o as constru¢cdes com mais de 1 pavimento, e

mais raras ainda sdo as que ultrapassam 2 pavimentos;

AREAS UMIDAS

AREIA

A chave de interpretacdo de

Imagens (fig. 3.4) auxilia a leitura

das Imagens de satélite,
MANGUE FLORESTA PASTAGEM

funcionando como um tipo de
e - -

* A classe de Urbanizagéo Intensa VEC: SECUNDARIA  AGRICULTURA  SOLO EXPOSTO
ndo ocorre na BHRSJ. no entanto, =
julgamos importante inseri-la na E\\
chave de interpretacdo de imagem URB. RAREFEITA URB. MEDIA URB. INTENSA*

para efeito de comparac¢do com as
outras classes de urbanizagéo.

Figura 3.16. Chave de Interpretacédo de Imagem. Construida a partir da imagem Landsat ETM
de 2010. Composicao colorida 3B4G5R.

7
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A partir da Carta Imagem de 1975 (fig. 3.5) e do mapa de Uso e Cobertura da
Terra para 1975 (fig. 3.6), podemos perceber que a maior presenca de fragmentos
florestais € observada justamente na escarpa da Serra do Mar, no Morro de S&o Jodo
e em algumas formacodes residuais presentes na BHRSJ. Nas porc¢fes sudoeste e sul
da bacia ocorre o predominio das pastagens, que ocupam nitidamente as planicies,
colinas e vales intramontanos de toda a BHRSJ. E importante chamar a atengéo para
a grande quantidade de &reas Umidas e de corpos hidricos existentes sobretudo nas
planicies dos rios Bacaxa e S&o Jodo. Devemos ainda ressaltar a presencga da Lagoa

de Juturnaiba na parte central da bacia.
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Figura 3.17. Carta-lmagem de 1975. Imagem Landsat 4B6G5R. Utilizar a chave de
interpretacdo de imagens (Fig. 3.4) para ler corretamente esta representacdo. Projecéo
Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Figura 3.18. Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ em 1975. Projecao Cilindrica Equiretangular.

Datum: Sirgas 2000.

Na Carta Imagem de 1985 (fig. 3.7) e no mapa de Uso e Cobertura da Terra
para o ano de 1985 (fig. 3.8) podemos verificar algumas das mudancas detonadas
pelo conjunto de obras realizadas entre meados da década de 70 e inicio da década
de 80, na BHRSJ. As alteracdes mais significativas foram a construgdo de canais para
a drenagem de corpos hidricos e &reas Umidas que existiam nas planicies fluviais do
rio Sao Joao, a retilinizacdo do rio Sdo Jodo e a construcdo da represa de Juturnaiba.
Ao compararmos as duas imagens, também percebemos a redugdo das areas com
coberturas naturais, fato mais facilmente percebido em regides proximas a

desembocadura da bacia.
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Figura 3.7. Carta-Imagem de 1985. Imagem Landsat 3B4G5R. Utilizar a chave de interpretacdo
de imagens (Fig. 3.4) para ler corretamente esta representacdo. Projecdo Cilindrica

Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Figura 3.8. Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ em 1985. Projecdo Cilindrica Equiretangular.

Datum: Sirgas 2000.
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Além da progressiva reducdo dos fragmentos florestais, a Carta Imagem de
1995 (fig. 3.9) e a classificagdo da imagem Landsat TM para o ano de 1995 (fig. 3.10)
indicam um significativo aumento da ocupacgdo urbana, sobretudo na estreita faixa
costeira da bacia. Também podemos perceber claramente, mais uma vez, a reducéo
das &reas Umidas e dos mangues, presentes no baixo curso do rio Sdo Jodo. Também
podemos perceber o aumento do espelho d'agua da represa de Juturnaiba em

detrimento das &reas Umidas que existiam nos vales dos rios Bacaxa e Capivari.
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Figura 3.9. Carta-Imagem de 1995. Imagem Landsat 3B4G5R. Utilizar a chave de interpretacdo
de imagens (Fig. 3.4) para ler corretamente esta representacdo. Projecdo Cilindrica
Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.

E ainda relevante chamarmos atenc&o para o surgimento de extensas areas de
cultivo de cana-de-acucar na por¢ao sudeste da bacia, préximas a margem direita do
baixo S&o Jodo. Nos mapas dos proximos anos estes cultivos reaparecem, alternando

em alguns periodos para pastagens ou areas alagadas.
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Figura 3.10. Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ em 1995. Projecao Cilindrica Equiretangular.

Os resultados obtidos com

Datum: Sirgas 2000.

a Carta Imagem de 2010 (fig. 3.11) e a classificacédo

tematica de Uso e Cobertura da Terra para 2010 (fig. 3.12) indicam um representativo

crescimento e intensificagdo da ocupacdo urbana nas localidades de Barra de Séo

Jodo e Tamoios, sobretudo na planicie costeira. Além disso, podemos perceber a

recuperacao de algumas pequenas areas de pastagem ou de vegetacdo secundaria,

sobretudo nas regides de colinas e da escarpa da Serra do Mar. Ocorre também o

crescimento do espelho d'agua da represa de Juturnaiba e a consequente redugéo

das areas Umidas que existiam em seu entorno.
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Figura 3.11. Carta-lmagem de 2010. Imagem Landsat 3B4G5R. Utilizar a chave de
interpretacdo de imagens (Fig. 3.4) para ler corretamente esta representacdo. Projecéo

Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Figura 3.12. Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ em 2010. Projecao Cilindrica Equiretangular.

Datum: Sirgas 2000.
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O calculo das areas das classes de Uso e Cobertura da Terra comprovam

guantitativamente as mudancas percebidas a partir da observacdo dos mapas

tematicos (Tabela 3.1). E importante chamar atenc&o para o crescimento das areas

florestadas entre os anos de 1995 e 2010, o progressivo decréscimo das areas Umidas

desde antes de 1975 e o acentuado aumento das areas urbanas entre os anos de

1995 e 2010. Para todos os calculos de area realizados foi utilizada a projecao

equivalente cobnica de Albers sobre vetores (shapes) em escala de detalhe de

1:100.000, gerados a partir de imagens Landsat 4 MSS (68 m X 83 m) e imagens

Landsat 5 TM (30 x 30m).

Tabela 3.1: Quantitativo das classes de Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ nos anos

de 1975, 1985, 1995 e 2010.

Uso e Cobertura 1975 % 1985 % 1995 % 2010 %
da Terra (km?) 1975 (km?2) 1985 (km?2) 1995 [ (km?) 2010
Agricultura 0,00| 000| 5280| 250| 49,81| 235| 3040| 144
Agua 41,62| 1,97 19,09| 090| 2858| 1,35| 36,18| 1,71
Corddes Arenosos 030| 001 0,38| 0,02 0,55| 0,03 0,32| 0,02
e 79507 | 37,58| 742,98| 3512| 647,87 |30,62| 682,97 32,28
Mangue 7,11| 0,34 6,91| 0,33 557| 0,26 920| 043
Ocupacéo
Moderada 0,00| 0,00 0,87| 0,04 452| 021| 1571| 0,74
Ocupacéo
Rarefeita 0,59 0,03 531| 0,25 8,87 | 0,42 10,91 0,52
Solo Exposto 0,00 0,00 0,40| 0,02 1,70| 0,08 0,30| 0,01
PR 998,37 | 47,19|1.141,41| 53,95| 1.214,87 | 57,42 |1.174,06 | 55,49
Vegetagao
Secundaria 178,04| 842| 11581| 547| 12860| 6,08| 137,12| 648
Areas Umidas 9454| 447 20.68| 1,40 24,70 1,17 18,47| 0,87
Total 2.11564| 100|2.11564| 100| 2.11564| 100|2.115,64| 100
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3.2.2 - Analise da Evolucéo do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ entre os anos
de 1975, 1985, 1995 e 2010.

O estudo da evolucdo do Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ entre os anos
de 1975, 1985, 1995 e 2010 baseou-se no cruzamento (intersecdo) dos mapas
tematicos digitais gerados. Para a melhor compreensdo das mudancgas, a legenda do
mapa foi reclassificada, em diferentes etapas. Na primeira etapa, as classes corddes
arenosos, floresta, mangue, e areas Umidas, foram reclassificadas para Coberturas
Naturais. Em seguida, as classes pastagem, agricultura e vegetagédo secundéria foram
agregadas em uma Unica classe, chamada de "Areas de agricultura, pastagem ou
vegetacdo secundaria”. As classes de ocupacao moderada e rarefeita compuseram
uma unica classe, chamada de Ocupagdo Urbana, e as demais classes foram
mantidas.

A partir deste processamento, tornou-se possivel a andlise quantitativa das
mudancas ocorridas em todas as classes tematicas mapeadas para a BHRSJ. E
relevante destacarmos as mudancgas relativas as Coberturas Naturais que
gquantitativamente decresceram até 1995, apresentando um leve crescimento entre
1995 e 2010. Podemos perceber ainda que as mudancas observadas nas Coberturas
Naturais apresentam fortes correlagbes com as alteragcdes ocorridas na classe de
Pastagem, agricultura e vegetacao secundaria. Ou seja, nos anos de decréscimo de
coberturas naturais percebemos um aumento na classe Pastagem, agricultura e

vegetagdo secundaria, e vice-versa (fig. 3.13).

71



1400

1200 o

1000 o

800 A W Coberturas Naturais

600 1 Pastagem, Agricultura e

Vegetacdo Secundaria
400 -

200 A

Area 1975 Area 1985 Area 1995 Area 2010
(km?) (km?) (km?) (km?2)

Figura 3.1319. Mudancas quantitativas das coberturas naturais e areas de pastagem, agricolas

e de vegetacado secundaria entre os anos de 1975, 1985, 1995 e 2010.

Quando analisamos os mapas tematicos detalhadamente, podemos verificar
que o aumento de coberturas naturais entre 1995 e 2010 € impulsionado
principalmente pelo significativo aumento de cobertura florestal na BHRSJ (fig. 3.14).
Curiosamente, percebemos também o crescimento de areas ocupadas por corpos
hidricos, que se justificam pelo aumento da area de espelho d'agua da lagoa de
Juturnaiba e também pelo surgimento de significativas lagoas na zona costeira e na

planicie fluvial do Rio Sdo Jodo. Estas lagoas foram artificialmente criadas por

atividades de extragdo de areia (figs. 3.15 e 3.16).
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Figura 3.204. Evolugdo da Floresta nos ultimos 35 anos na BHRSJ.

Fig. 3.15 - Lagoas artificiais na localidade de Unamar, Tamoios- Cabo Frio. A localizagéo desta

area corresponde a area 2 da préxima figura (fig. 3.16)

73



1
22°30'0"S

I
22°40'0"S

¢ 0 5 10km "
27 ) LS

) L} ] J U
42°400'W 42°300'W 42°2000'W 42°100'W 42°00'W

Figura 3.16. Atividades de extra¢édo de areia na BHRSJ.
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O crescimento das areas urbanas na BHRSJ também apresenta-se como uma
importante mudancga ocorrida na BHRSJ, principalmente entre os anos de 1995 e 2010
(fig. 3.17). E importante destacar mais uma vez que estas mudancas S&0 mais
significativas na planicie costeira da BHRSJ, mais precisamente no distrito litoraneo de
Barra de Sado Jodo, pertencente ao municipio de Casimiro de Abreu. Este forte
crescimento esta associado, provavelmente, ao crescimento acelerado das cidades

vizinhas de Macaé e Cabo Frio, impulsionado pela atividade de exploragdo de

petréleo.
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Figura 3.21. Mudancas quantitativas das areas ocupadas por corpos hidricos e Ocupacao

Urbana® entre os anos de 1975, 1985, 1995 e 2010.

Os dados quantitativos apresentados na tabela 2 permitem a observacdo e
andlise de outras significativas mudancgas observadas na BHRSJ. Através dos valores
de &reas descritos na tabela podemos verificar que aproximadamente 39% de toda a

BHRSJ passou por mudancas de Uso e Cobertura da Terra nos ultimos 35 anos, e

® A classe Ocupago Urbana refere-se & soma de todas as classes de urbanizacao (rarefeita, moderada e
intensa)

75



que pelo menos 40% de toda area da bacia ja possuia cobertura de pastagens e/ou

vegetacdo secundéria antes de 1975. No entanto é relevante destacarmos ainda que

21% de toda bacia possui coberturas naturais remanescentes desde antes de 1975.

Tabela 3.2: Quantificacdo das mudancas de Uso e Cobertura da Terra entre 0s anos

de 1975 e 2010 na BHRSJ

COD| Mudangas de Uso e Cobertura da Terra na BHRSJ entre 1975 e 2010 | Area (km?)
1 | Corpos hidricos naturais mantidos até 2010 8,91
2 | Corpos hidricos artificiais criados entre 1975 e 2010 27,26
3 | Corpos hidricos aterrados ou assoreados entre 1975 e 2010 32,71
4 Coberturas naturais que mudaram para agricultura, pastagem ou 309.57
vegetacdo secundéria entre 1975 e 1985 '

5 Coberturas naturais que mudaram para agricultura, pastagem ou 170.46
vegetacdo secundéria entre 1985 e 1995 '

6 Coberturas naturais que mudaram para agricultura, pastagem ou 125 66
vegetacao secundaria entre 1995 e 2010 '

7 Areas de agricultura, pastagem ou vegetacdo secundaria que regeneraram 19520
para coberturas naturais entre 1975 e 1985 '

8 Areas de agricultura, pastagem ou vegetacdo secundaria que regeneraram 75 42
para coberturas naturais entre 1985 e 1995 '

9 Areas de agricultura, pastagem ou vegetacdo secundaria que regeneraram 16335
para coberturas naturais entre 1995 e 2010 '

10 |Areas urbanizadas entre 1975 e 2010 26,03

11 | Coberturas naturais desde antes de 1975 442,64
Areas de agricultura, pastagem ou vegetacdo secundaria desde antes de

12 839,00

1975

A mudanca de coberturas naturais para pastagens agricultura e vegetacao

secundaria vem decaindo progressivamente no periodo analisado, enquanto a
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regeneracdo de areas, ou seja, a mudanca de pastagem, agricultura ou vegetacao
secundaria para coberturas naturais sofreu um significativo aumento entre 1995 e
2010. A partir da analise dos resultados podemos observar também que as mudancas
mais significativas do Uso e Cobertura da Terra ocorreram entre os anos de 1975 e
1985, coincidindo com o0 mesmo periodo de realizacdo das mais significativas obras de

engenharia na BHRSJ.

O mapa de mudangas de Uso e Cobertura da Terra entre os anos de 1975 e
2010 na BHRSJ (fig. 3.18) revela que as areas onde ocorreram as maiores perdas de
fragmentos florestais nos ultimos 35 anos foram as regides das planicies fluviais e
colinas, sobretudo nas porc¢des orientais da bacia. Além de verificarmos a ocorréncia
de ocupacdo urbana em praticamente toda planicie costeira, também podemos
observar a grande quantidade de antigos corpos hidricos drenados para ampliagéo de

areas agricolas ou de pastagem.

A andlise das mudancas de Uso e Cobertura da Terra (1975-1985-1995-2010)
indicou que ocorreram mudangas em 46,84% da area total da Bacia, sendo que o
desmatamento (25,03%) e a regeneracao (17,71%) de areas foram as alteracbes mais
significativas (tabela 3.3). Dentre as areas que ndo sofreram mudancas, ou seja,
permanecem com o mesmo uso desde 1975, destacam-se as areas de pastagem e
agricultura, que juntas alcancam 34,56% e as areas com coberturas naturais, que

ocupam 18,23% da area total da BHRSJ.
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Tabela 3.3: Processos predominantes na BHRSJ

Trajetéria Evolutiva Area (Km?) %
Desmatamento 605,59 25,03
Regeneracgdo 433,97 17,71
Assoreamento 32,71 1,35
Expanséao Urbana 26,03 1,08
Formacédo de Novos Corpos Hidricos 27,26 1,13
Sem mudancas (mesmo uso de 1975) 1.290,55 53,16

As areas em que registramos a ocorréncia de recuperagdo florestal estéo
localizadas principalmente nas regides das escarpas, nos patamares residuais e nas
regibes de morro, localizadas sobretudo nas por¢cdes norte e oeste da BHRSJ.
Também devemos destacar no mapa a relevante presenca da represa de Juturnaiba,
das cavas e lagoas construidas para exploracdo de areia, e dos canais retilinizados

gue foram classificados na legenda como corpos hidricos artificiais.

As principais areas de recuperacdo foram reavaliadas a partir de analises
visuais mais rigorosas, realizadas sobre imagens Landsat TM, com apoio de imagens
SPOT 5 disponiveis para toda BHRSJ e, ainda, com a utilizacdo do software Google
Earth. Na figura 3.19 exibimos a localizagdo de trés destas areas, contidas em
diferentes situacdes. A area 1 esta contida na regido de paisagem de Poco das Antas,
caracterizada por relevos de morros e morrotes, e clima quente e Umido. A area 2 esta
localizada na regi&o de paisagens dos Patamares Residuais Umidos, de clima quente
e umido, caracterizado por presenca de morros e montanhas. Ja a area 3 localiza-se
na regido colinas e morrotes do Indaiacu-Seca, caracterizado por um clima quente e

pouco umido e relevo com predominio de colinas e morrotes.
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Figura 3.18. Mapa de mudancas de Uso e Cobertura da Terra entre os anos de 1975 e 2010 na BHRSJ. Proje¢éo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas
2000.
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Figura 3.19. Areas em recuperacdo destacadas nas figuras 5, 6 e 7. Projeco Cilindrica

Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.

Na figura 3.20, principalmente nas areas em destaque, podemos perceber o
crescimento gradual das bordas dos fragmentos florestais presentes nas areas planas
e/ou nas encostas dos morros da regido de paisagem de Poco das Antas. Ao
compararmos a imagem Landsat TM de 1985 com a imagem Landsat TM de 2010,
vemos que o crescimento destas manchas ocorreu de forma significativa.

Nas figuras 3.21 e 3.22 podemos perceber o processo de recuperacdo em
outras duas diferentes areas da BHRSJ. Na regido dos Patamares Residuais (fig.
3.21) podemos observar a recuperacdo de fragmentos florestais presentes em vales
intramontanos e encostas que aparentemente passaram por processos de queimadas
em 1985. Neste caso, podemos perceber que a recuperagdo ocorreu de forma sutil e

gradual ao longo dos ultimos 25 anos.
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Figura 3.20. Area em recuperagéo na unidade Pogo das Antas (1). A primeira imagem, de cima
para baixo, representa o ano de 1985, a segunda 1995 e a terceira 2010. Coordenadas UTM
Fuso 23 S. Datum Sirgas 2000.
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Figura 3.21. Areas em recuperacio nos patamares residuais tmidos (2). A primeira imagem, de
cima para baixo, representa o ano de 1985, a segunda 1995 e a terceira 2010. Coordenadas
UTM Fuso 23 S. Datum Sirgas 2000

Nas regifes de Colinas e Morrotes do Indaiagu-Seca podemos verificar mais
claramente o significativo processo de recuperagéo que ocorreu entre 0s anos de 1985
e 1995, principalmente no topo de algumas colinas, como pode ser observado nas
areas em destaque da figura 3.22.
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Na mesma figura podemos ainda perceber a recuperacéao florestal em alguns vales

localizados entre as colinas e morrotes da regido.
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Figura 3.22. Area em recuperagéo nas colinas e morrotes do Indaiagu-Seca (3). A primeira imagem,
de cima para baixo, representa o ano de 1985, a segunda 1995 e a terceira 2010. Coordenadas UTM
Fuso 23 S. Datum Sirgas 2000.
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3.6 - Conclusdes

A utilizacédo de técnicas de sensoriamento remoto para a constru¢cao do mapa de uso
e cobertura do solo, com utilizacdo de classificacdo orientada ao objeto, mostrou resultados
muito mais satisfatorios que os métodos tradicionais, o que refletiu num menor esforco de
edicdo dos mapas finais. O levantamento de dados a partir das imagens, trabalhos de
campo e de bibliografias existentes, assim como a inser¢cao destes em um banco de dados
geograficos, tornou possivel a geracao de informagfes capazes de nos indicar a ocorréncia

e localizacéo de alteracdes relevantes ocorridas na area de estudo.

Os mapas de Uso e Cobertura da Terra revelaram que a BHRSJ tem a pastagem
como uso predominante desde antes de 1975. Os resultados demonstram que a pastagem
ocupa principalmente as areas planas ou suavemente onduladas da bacia, chegando em
Muitos casos a ocupar encostas de morros e montanhas, escarpas e vales intramontanos.
Também pudemos verificar que muitas destas areas, localizadas em dominios de morros ou

montanhas, ja experimentaram ou experimentam algum tipo de processo de regeneracgao.

Os resultados confirmam uma significativa presenca de coberturas florestais,
ocupando aproximadamente 32% da bacia, principalmente nas escarpas e vertentes
ingremes da Serra do Mar e Patamares Residuais. Os resultados ainda indicam que as
planicies aluviais e costeiras sdo as unidades em pior estado de conservagdo, fato
relacionado principalmente ao crescimento urbano acelerado e a drenagem artificial para

ganho de areas para pastagem realizada na década de 70.

As andlises realizadas a partir do mapa de evolug¢éo do Uso e Cobertura da Terra e
as quantificac6es das mudancas ocorridas na bacia nos ultimos 35 anos permitiram uma
compreensdo mais detalhada do grande numero de transformacdes que a BHRSJ passou
nas Ultimas décadas. Dentre elas, podemos destacar a perda de coberturas naturais, a
perda de corpos hidricos naturais e o surgimento de novos corpos hidricos (artificiais).
Também foi interessante constatar que aproximadamente 60% da areas de pastagem de

toda a bacia esta presente na paisagem desde antes de 1975.
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As andlises realizadas a partir do mapa de evolugdo do Uso e Cobertura da
Terra e as quantificacdes das mudancas ocorridas na bacia nos ultimos 35 anos
permitiram uma compreensao mais detalhada do grande numero de transformacoes
que a BHRSJ passou nas ultimas décadas. Dentre elas, podemos destacar a perda de
coberturas naturais, a perda de corpos hidricos naturais e o surgimento de novos
corpos hidricos (artificiais). Também foi interessante constatar que aproximadamente
60% da &reas de pastagem de toda a bacia esta presente na paisagem desde antes

de 1975.

Outro aspecto importante foi o crescimento de areas com coberturas naturais,
ocorrido entre 1995 e 2010, que foi impulsionado ndo somente pela queda das taxas
de desmatamento, como também pelo aumento das areas recuperadas neste periodo.
A analise mais detalhada confirmou as expectativas de que estas areas recuperadas
estariam nas bordas de fragmentos florestais, ou ainda, seriam clareiras em areas

florestadas "preenchidas" ao longo do tempo por formacgdes florestais.

Os resultados reforgam a hipotese de que a proximidade e contexto das areas
degradadas em relacdo as coberturas naturais sdo preponderantes para a ocorréncia
de recuperacao florestal. As "clareiras", os vales intramontanos e as bordas de grande
fragmentos florestais foram onde mais ocorreram os processos de recuperacao. Além
disso, também pudemos perceber que a recuperacdo ocorre com maior frequéncia em
areas onde o processo de desmatamento é recente, 0 que pode ser considerada uma
evidéncia de que as areas de desmatamento recente tém maior favorabilidade a

recuperacao.
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IV - Caracterizagcdo e espacializacdo dos componentes e estruturas da

paisagem na BHRSJ.

A representacdo dos elementos e componentes da paisagem é um importante
instrumento para a compreensao de aspectos relacionados a génese e dinamica dos
geossistemas, sendo portanto interessantes ferramentas para investigacdes
ambientais que tenham como objetivo os mais diferentes propositos. No entanto, neste
trabalho temos como objetivo ir muito além de apenas caracterizarmos e
especializarmos estes fatores, como também analisar as estruturas vertical, horizontal
e vetorial das paisagens na BHRSJ. Neste sentido, podemos considerar que este
capitulo tem como objetivo a caracterizagdo e espacializacdo dos componentes e

estruturas da paisagem na BHRSJ.

As analises destas estruturas foram efetuadas a partir da construcdo de
graficos e matrizes de relacionamento, da sobreposi¢éo de temas, da quantificacao de
atributos tematicos e de analises métricas dos componentes da paisagem. Todos 0s
resultados gerados nestas etapas da pesquisa foram posteriormente incorporados ao
Banco de Dados Geogréficos (BDG) sendo entdo processados e utilizados para as
fases seguintes do trabalho, que foram focadas na Cartografia das Paisagens e na

determinacéo da Favorabilidade a Recuperacédo Florestal.

As principais informag0des utilizadas para a caracterizagdo dos componentes e

estruturas da paisagem na BHRSJ foram:

1- Dados tematicos do IBGE (1:50.000) e DRM/CPRM (1:100.000);
2 - Dados gerados a partir do processamento digital das imagens Landsat TM (2010);

3 - Dados gerados a partir do processamento de MDEs ASTER,;
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4 - Dados obtidos junto ao projeto WorldClim (HIJMANS et. al. 2005).

Todos os produtos gerados a partir da manipulacdo destes dados foram

incorporados a um Banco de Dados Geograficos (BDG) para posteriormente serem

processados em SIGs e utilizados no mapeamento das tipologias e regibes de

paisagem e, ainda, na determinacéo da favorabilidade a recuperacdo na BHRSJ.

MDE ASTER WorldClim
\ \7 \ v
Declividade Baciasde  Amplitude do Faixa Pluviosidade Amplitude
3° Ordem Relevo Térmica Térmica
I
v
Geomorfologia Teor de Umidade
v
Q/ < Hidrografia (IBGE)
< Geologia (DRMICPRM)
gl BDG < Solos (DRMICPRM)
<€ Uso e Cobertura da Terra
\__._—/
- Dados ou produtos adquiridos
- Dados ou produtos gerados
no dmbito desta pesquisa
MATRIZ DE FREQUENCIA

DE RELACIONAMENTO

Figura 4.1. Fluxograma de Andlise da Estrutura Vertical da Paisagem
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A analise da estrutura vertical da paisagem (fig.4.1) foi viabilizada através da
construcédo e interpretagéo de matrizes de frequéncia de relacionamento, enquanto a
estrutura horizontal (fig.4.2) e a estrutura vetorial (fig.4.3) foram avaliadas a partir da
sobreposicdo de temas, da quantificagdo de atributos teméticos e de analises métricas
de seus componentes. Os capitulos a seguir serdo dedicados a uma abordagem mais
aprofundada sobre as metodologias aplicadas e resultados encontrados com a

caracterizacdo e espacializacdo dos componentes e estruturas da paisagem na

BHRSJ.
Uso e Cobertura da Terra
|
\7 v v
Dimenséo dos Proximidade com Grau de Transformacéao
Fragmentosde Uso  Areas Naturais Antropica

BDG -

- Dados ou produtos gerados
R no ambito desta pesquisa

Figura 4.2. Fluxograma de Andlise da Estrutura Horizontal da Paisagem
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Figura 4.3. Fluxograma de Analise da Estrutura Vetorial da Paisagem

4.1 - Mapeamento das Variaveis Geomorfologicas

As andlises relacionadas a génese e formas de relevo permitem a interpretacéo
dos processos, fendbmenos e interagdes existentes entre o clima e as caracteristicas
geoldgicas de determinados espacos. Os estudos geomorfolégicos dos terrenos
possibilitam a deducdo da tipologia e intensidade dos processos erosivos e
deposicionais, a distribuigéo, textura e composicdo dos solos e ainda a aptiddo para o
seu uso. Assim como os fatores do clima, a geomorfologia serve como uma importante
barreira para o estabelecimento de determinadas espécies, e também cria condigfes

favoraveis ou desfavoraveis as atividades humanas.

De acordo com as formas do relevo, poderemos ter a formagéo de areas onde
0 sombreamento cria condicbes melhores para o estabelecimento de determinadas
espécies vegetacionais, ou o inverso, onde as formas do relevo expdem algumas

areas a uma maior insolacdo. O relevo também responde pelo estabelecimento de
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areas onde ocorre acumulo de agua e nutrientes, ou pela formacéo de areas onde ha

dispersao de agua, sedimentos e nutrientes.

Os calculos das variaveis geomorfolégicas foram elaborados a partir do uso
dos dados disponibilizados gratuitamente pelo ASTER GDEM (Advance Space Borne
Thermal Emission and Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model),
através do Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC) do Japdo, em
conjunto com a Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC) da
NASA. Estes dados dao conta da representacdo de toda a superficie terrestre a partir
de modelos digitais de elevacao (Digital Elevation Model) gerados pelo instrumento
imageador ASTER, que se encontra a bordo do satélite TERRA langado em 19 de
dezembro de 1999, pela NASA, fazendo parte do projeto Earth Observing System

(EOS).

O ASTER é o instrumento de melhor resolugdo espacial do satélite TERRA,
sendo constituido por 3 diferentes subsistemas: VNIR (Visible and Near Infrared);
SWIR (Short Wave Infrared); e o TIR (Thermal Infrared), num total de 14 bandas
espectrais, cobrindo uma area de 60 x 60 Km, com possibilidade de revisita em 16
dias. O MDE ASTER é gerado a partir dos dados das bandas 3N e 3B do subsistema

VNIR. Estas bandas adquirem dados na faixa do infravermelho préximo (0,78 a 0,86

pm).
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Figura 4.4. Articulacdo dos MDEs Aster. Projecédo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas
2000.

Os dados de elevacdo foram disponibilizados com resolugcdo de 30 x 30
metros, 0 que pode ser considerado uma vantagem se comparados com os dados do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que também sdo oferecidos
gratuitamente, mas em resolucdo de 90 x 90 metros. Barros (2006) destaca ainda que
a facilidade de manuseio dos modelos ASTER pode ser considerada uma importante
vantagem para o usuario, e classifica estes modelos como adequados para a classe
C, em escala de 1:50.000, no Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC C). Isto viabiliza
0 uso destes modelos nos mapeamentos tematicos, nas escalas desejadas

(1:100.000), para este trabalho.
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Figura 4.5. Mapa Hipsométrico. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.

Para a Bacia do Rio S&o Jodo utilizou-se duas cenas dos modelos ASTER
(S23W43 e S23W42) para representacdo de toda a area de interesse (fig.4.4). Estas
cenas foram entdo unidas em um Gnico mosaico e posteriormente recortadas para a
area da bacia. A partir da construgcdo do MDE ASTER foi possivel elaborar o mapa
hipsométrico (fig. 4.5), de declividade do relevo, de amplitude do relevo, forma do
terreno, além de possibilitar a construgdo de imagens sombreadas e de radiagéo solar.
A leitura do mapa hipsométrico confirma a BHRSJ como uma bacia que possui
grandes planicies fluviais, delimitadas ao norte, noroeste e sudoeste por grandes

serras e macicos, e ao sul e sudeste por colinas de menor altitude.
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4.1.1 - Célculo de Declividade da BHRSJ

Declividade é a relacdo entre a diferenca de altura entre dois pontos e a
distancia horizontal entre esses pontos. Portanto, pode-se afirmar que a declividade é
o0 grau de inclinacdo de um terreno em relacdo a linha do horizonte, podendo ser
expressa também em percentagem, medida pela tangente do angulo de inclinacéo
multiplicada por 100. Este tema permite inferir sobre as formas da paisagem, eroséo,
potencialidades de uso agricola, restricdes para a ocupacdo, manejos e praticas
conservacionistas e ainda contribuir na delimitacdo de areas de prote¢do permanente

(APP).

As é&reas que apresentam altos valores de declividade criam sérias dificuldades
ao estabelecimento de diversas atividades humanas, reduzindo com isso as pressdes
antropicas existentes sobre o0s ecossistemas ali presentes, tornando mais altos os
valores de favorabilidade a recuperagdo ambiental nestas areas. Ja nas areas planas,
ou seja, com baixos valores de declividade, as facilidades de acesso e de
estabelecimento de atividades antrépicas aumentam as pressdes sobre os fragmentos
existentes, reduzindo assim as chances de recuperacdo. No entanto, nas areas com
altos valores de declividade, os processos erosivos sao mais significativos e acarretam
em dificuldades para o acumulo de agua e nutrientes, criando desta forma, do ponto

de vista natural, uma situacéo desfavoravel a recuperacéo de areas degradadas.

No mapa de declividade da bacia (fig.4.6), podemos observar mais uma vez a
presenca das planicies fluviais (declividade 0-5%), com grande destaque para as
planicies dos rios S&o Jodo, Capivari e Bacaxa. Podemos também observar as baixas
declividades (0-5%) das planicies costeiras, localizadas na foz do Rio S&o Joao. Além
disso, cabe destacar as diferencas de declividade encontradas nas por¢gdes norte e
noroeste (Serra do Mar), na porcdo Sudoeste (Macicos Costeiros) e na porcdo Sul e

Sudeste (Relevo de Colinas). Na Regido da Serra do Mar observamos um predominio

93



de um relevo com declividades maiores que 15%, sendo que nas areas mais proximas
ao divisor esta declividade predominante sobe para acima de 45%. Na é&rea dos
macicos costeiros, observamos um predominio de areas com declividades entre 5-
15%, sendo que este predominio muda para declividades entre 15-45%, e até maiores
que 45%, na medida em que nos aproximamos dos divisores. J4 na area colinosa,
percebemos que a declividade predominante néo ultrapassa os valores de 15%, nem

mesmo em seus divisores.
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Figura 4.6. Mapa de Declividade na BHRSJ. Proje¢éo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas

2000.
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4.1.2 - Delimitacdo das Bacias de Drenagem de 3° Ordem

Foram delimitadas as bacias de drenagem de terceira ordem, e as bacias de
drenagem dos rios de menor ordem que séo afluentes dos rios principais (fig.4.7). A
delimitacdo destas bacias foi efetuada de forma semiautomatica (funcéo watershed
delineation e edicdo vetorial) e os dados utilizados para esta delimitacdo foram a
hidrografia do IBGE (1:100.000) e o MDE ASTER. O objetivo de se limitar estas areas
era o de encontrar os niveis de base locais, para posterior mapeamento das
amplitudes locais. Ao todo foram delimitadas 117 bacias, sendo que 35 localizadas no
Alto Sdo Jodo (acima da represa de Juturnaiba), 28 no baixo Sdo Jodo (abaixo da
represa de Juturnaiba), 19 bacias de rios afluentes do Rio Capivari, e 35 bacias de rios
afluentes do rio Bacaxa. No banco de dados as bacias herdaram o nome de seus
principais rios, e ainda carregaram informacdes referentes a sua bacia principal (alto

S&o Jodo, baixo Sado Joao, Capivari e Bacaxa).
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Figura 4.7. Limites de Bacias na BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas

2000.
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4.1.3 - Célculo de Amplitude do Relevo da BHRSJ

Como mencionado anteriormente, com o auxilio do MDE Aster e de dados
topogréficos do IBGE (1:50.000), foram tracadas as bacias hidrogréaficas contribuintes
do Rio Sao Jodo, considerando preferencialmente os limites das bacias de terceira
ordem e, em seguida, dos rios contribuintes para os rios principais. Para cada uma
destas bacias foram calculados os respectivos niveis de base, que foram entéo
definidos a partir da confluéncia de rios de 3° ordem, ou da cota altimétrica da foz dos
rios de menor ordem. Com estes limites hidrograficos e com os valores de altitude
absoluta, tornou-se possivel o calculo do nivel de base para cada sub-bacia e

posteriormente o célculo da amplitude do relevo em cada ponto (fig.4.8).

Devemos ressaltar que a amplitude do relevo refere-se a diferenca entre a
altitude de um ponto e a altitude do nivel de base local. A amplitude relativa de um
relevo é dada pelas alturas ou cotas relativas, que ndo devem ser confundidas com a
altitude absoluta, que é tomada em relacdo ao nivel do mar ou superficie de referéncia

(GUERRA & GUERRA, 1997).

~

Nivel de Base

Figura 4.8. Definicao dos Niveis de Base
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Os maiores valores de amplitude de relevo (superior a 1000m) representam
menos que 1% da &rea total da bacia e foram encontrados em sua por¢do noroeste
(Serra do Mar), em areas proximas as cabeceiras do rio Pirineus, localizando-se,
portanto, nos limites dos municipios de Silva Jardim, Cachoeira de Macacu e Nova
Friburgo. Nesta area temos o Pico do Farad, que € o ponto culminante da bacia com
1.719m de altitude. Como podemos observar no mapa, existe o predominio de areas
com amplitudes inferiores a 40m, seguido da presenca de amplitudes intermediarias,

onde os valores encontram-se entre 300 e 1000m (fig. 4.9).
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Figura 4.9. Mapa de Amplitude do Relevo na BHRSJ. Projecao Cilindrica Equiretangular.

Datum: Sirgas 2000.
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4.1.4 - Mapa de Dominios Geomorfoldgicos da BHRSJ

Os procedimentos adotados para a identificacdo dos dominios geomorfolégicos
na BHRSJ foram construidos a partir de adaptacdes da metodologia empregada pelo
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas), que em 1981 desenvolveu o Mapa
Geomorfolégico do Estado de S&o Paulo (tab. 1). Esta metodologia obteve resultados
bem satisfatérios para o entendimento do relevo no Estado e Sdo Paulo, fazendo com
que Florenzano (2008), Pires Neto (1992), Florenzano & Csordas (1993),
desenvolvessem mapeamentos geomorfolégicos em diferentes regibes do estado de
Sao Paulo aplicando adaptagbes desta mesma metodologia. Os principais critérios
adotados nestes trabalhos séo o de declividade dominante das vertentes e amplitude

do relevo.

Tabela 4.1: Classes de Sistemas de Relevo para o Estado de Sao Paulo

Sistemas de Relevo Declividade Amplitude do Relevo
Relevo Colinoso 0% a 15% < 100m
Morros com Vertentes Suavizadas 0% a 15% De 100m a 300m
Morrotes > 15% < 100m
Morros > 15% De 100m a 300m
Montanhoso e/ou Escarpado > 15% > 300m

Fonte: IPT (1981)

Para o mapeamento de sistemas de relevo para a BHRSJ foram feitas
pequenas adaptacdes na metodologia aplicada pelo IPT (1981) no estado de S&o
Paulo. Para a bacia em estudo, foi desconsiderada a classe de Morros com Vertentes
Suavizadas, ja que esta classe foi registrada em apenas 0,7% da area mapeada, e
ainda assim de forma muito dispersa. Além disso, foi criada a classe de Relevo Plano

ou Suavemente Colinoso, que sdo as areas onde o valor de declividade nao

98



ultrapassa o percentual de 5% e a amplitude do relevo é sempre inferior a 40m. A
classe de Relevo Colinoso passou a ser as areas onde a declividade das encostas

esta entre 5% e 15% e a amplitude do relevo sempre esta abaixo de 40m (tab. 2).

Tabela 4.2: Classes de Sistemas de Relevo para a BHRSJ

Sistemas de Relevo Declividade Amplitude do Relevo
Relevo Plano ou Suavemente Colinoso 0% a 5% < 40m
Colinoso 5% a 15% < 40m
Morrotes > 15% De 40 a 100m
Morros > 15% De 100m a 300m
Montanhoso > 15% > 300m

Fonte: Adaptado do IPT (1981)

O produto gerado a partir do cruzamento dos mapas tematicos de amplitude do
relevo e declividade das encostas, fatiados pelas classes descritas acima (tabela 2),
deu origem ao mapa de Dominios Geomorfolégicos da BHRSJ. Foram aplicados
processos de generalizacdo, como filtro de moda (5x5) e eliminacdo de areas
inferiores a 2 hectares, para supressdo de ruidos surgidos apds a combinacdo dos
temas envolvidos. Por fim, todo o0 mapa passou por processo de edicdo manual com o
auxilio de uma imagem Spot 5 do ano de 2005, com resolugdo espacial de 2,5 x 2,5 m,
cedida pelo laboratério de Geografia Fisica (LAGEF) do Departamento de Geografia

da UFF (fig. 4.10).
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P - Relevo Plano
C - Relevo Colinoso Mtes - Morrotes
Mor - Relevo de Morros Mon - Relevo de Montanhas

Figura 4.10. Edig&o do Mapa de Sistemas de Relevo para a BHRSJ

Apés a edicdo final, o Mapa de Sistemas de Relevo mostrou-se bem
compativel com a realidade da BHRSJ (fig.4.11). O resultado final aponta que o
Relevo Plano ou Suavemente Colinoso predomina na Bacia do Rio Sao Jodo,
correspondendo a 31,14% da area total. Em seguida temos o relevo Montanhoso, que
€ o0 segundo de maior presenca na bacia (30,46%), sendo representado
principalmente: pelo Morro de S&o Jodo, localizado proximo a foz do Rio S&o Jodo;
pelos Macicos da Serra do Mar, presentes na Por¢cdo Norte e Noroeste da Bacia e; por

Macicos Costeiros, localizados na por¢do Sudoeste da BHRSJ.
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Quadro 4.1: Percentual de area para cada classe de Relevo na BHRSJ.

Classe de Relevo % de Area
Corpos d’agua 1,68
Relevo Plano ou Suavemente Colinoso 31,14
Relevo Colinoso 20,03
Relevo de Morrotes 8,96
Relevo de Morros 7,73
Relevo Montanhoso 30,46

O relevo colinoso esta presente principalmente na porcdo sul e sudeste da

BHRSJ, correspondendo a 20,03% de toda a &rea mapeada. Os morrotes

representam 8,96% de toda a area, seguidos dos morros, que contabilizam e 7,73%

da bacia. Os corpos d’agua, representados principalmente pela Represa de

Juturnaiba, cobrem 1,68% da area total mapeada.
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Figura 4.11. Dominios Geomorfologicos da BHRSJ. Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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A avaliacdo do mapa geomorfoldgico a partir dos trabalhos de campo realizados
na BHRSJ comprovou que a metodologia elaborada pelo IPT (1981) alcanca 6timos
resultados para representacdo do relevo, desde que seja adaptada para atender as
particularidades de cada area. A construcdo de perfis topogréaficos a partir do MDE
ASTER (fig. 4.12) serviu para ajustar os resultados preliminares encontrados. As
edicbes necessarias, efetuadas com o auxilio da imagem SPOT 5, serviram para
refinar o contorno dos poligonos e para definir os contornos de algumas fei¢Bes (ex:

linha de costa).
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Figura 4.12. Perfil Topogréfico na BHRSJ.
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4.2 - Mapeamento das Variaveis Climaticas

Os estudos dos aspectos climaticos podem justificar a distribuicdo dos
diferentes usos e atividades humanas dentro de uma determinada regido, além de, em
longo prazo, explicar a formacédo de determinados tipos de relevo, solos, recursos
hidricos, etc. O uso das variaveis climéticas é imprescindivel para inferirmos o grau de
umedecimento, ou de aridez, de diferentes areas, além de serem fundamentais para
explicar a atual distribuicdo das espécies vegetacionais no planeta. Aspectos como a
direcdo preferencial dos ventos, umedecimento, temperatura minima do més mais frio,
temperatura maxima do més mais quente, dentre outras varidveis climaticas, séo
consideradas importantes para a caracterizagdo da paisagem e tomadas de decisdo

para a recuperacao de areas degradadas.

Para o0s estudos aqui propostos foram utilizados dados de clima
disponibilizados pelo WorldClim (Global Climate Data), que € um portal que fornece
dados climatoldgicos de todo o mundo, a partir de grades regulares de valores (grids)
com resolucdo de 30 arcos de segundo (1km?2). Estas grades foram geradas a partir de
interpolacdes de dados climatol6gicos de estacdes de diversas instituicdes espalhadas
por todo planeta (fig. 4.12), e correspondem a uma série histérica de 1950-2000 (50
anos). Dentre as variaveis climatolégicas disponibilizadas, temos a pluviosidade
mensal, temperatura maxima mensal, temperatura minima mensal e outras 19
variaveis bioclimaticas, que sdo representativas para diferenciacdo de climas (ex:
temperatura média anual, precipitacdo anual), para compreensdo do comportamento
climético, ou sazonalidades, de uma area durante os 12 meses de um ano (ex: série
anual de temperatura, série anual de precipitacdo), ou ainda, a determinacdo de
limites ambientais extremos (ex: temperatura minima do més mais frio, temperatura
méxima do més mais quente). Detalhes sobre a elaboracdo e disponibilizagdo dos
dados podem ser consultados no International Journal of Climatology (HIJIMANS et. al,

2005).
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Figura 4.13. Localizacdo das estacdes climatoldgicas utilizadas para interpolacdo de dados de
pluviosidade. Fonte: HIIMANS et. al. WorldClim (2005).

Os dados do Worldclim foram adquiridos e recortados para a area de interesse.
Em seguida todos estes dados foram ajustados para a linha de costa e reamostrados
para uma resolucdo de 30 x 30 m, estando todas as informacdes, portanto, prontas
para serem incorporadas ao BDG e analisadas com os demais resultados existentes.
Os dados manipulados foram os valores de precipitagdo média mensal, a média das
temperaturas maximas mensais, e a média das temperaturas minimas mensais.

Os dados de precipitacdo apontam a existéncia de diferencas sazonais e
espaciais nos regimes pluviométricos na BHRSJ. Em dezembro, que é considerado o
més mais chuvoso da regido, os valores pluviométricos chegam a 264 mm nas regides
mais altas da bacia (noroeste) e 135 mm nas baixadas, que possuem os valores mais
baixos de pluviosidade da bacia. No més de julho, onde ocorrem 0os menores indices

de pluviosidade, os valores se concentram entre 25 e 42 mm de pluviosidade.

J& os valores de temperatura méxima e temperatura minima apresentam uma
maior homogeneidade em toda bacia, com variagcbes (menores temperaturas)
encontradas também na porcao noroeste, influenciadas justamente pela presenca da
Serra do Mar. As maximas chegam a 32°C em fevereiro, que € 0 més mais quente, e

alcancam 25,5°C em junho, que é o més mais frio. J& a temperatura minima de
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fevereiro é de 14°C, na Serra do Mar, e entre 20 e 22°C em todo o resto da bacia. Em
junho os valores minimos ficam entre 15 e 17°C para quase toda a bacia, caindo até

0s 7°C em regides da Serra do Mar.

4.2.1- Classificagéo de Faixas Térmicas e Amplitude Térmica

Os valores de temperatura atmosférica sdo importantes condicionantes de
processos quimicos, fisicos e bioloégicos que vdo de maneira direta e indireta
influenciar na diferenciagéo da paisagem. Os valores de temperatura, assim como 0s
de aridez, sdo as variaveis importantes que condicionam a distribuicdo das espécies
vegetais e animais sobre a superficie terrestre, sendo os principais indicadores para a

classificagao fitoecolédgica da vegetacao brasileira (IBGE, 1991).
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Figura 4.14. Mapa de faixas térmicas da BHRSJ. Projec&o Cilindrica Equiretangular. Datum:
Sirgas 2000.
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A realizacdo da leitura do mapa de faixas térmicas da BHRSJ (fig. 4.14)
confirma a evidente relagdo existente entre os valores de temperatura e os tipos de
relevo presentes na bacia. Os maiores valores de temperatura média anual séo
encontrados nas areas planas e rebaixadas da bacia (morros, morrotes e colinas),
enquanto os valores minimos das médias anuais sdo encontrados nas regides
montanhosas da BHRSJ. No entanto, é importante destacarmos que os valores
méaximos de temperatura, registrados nos meses de fevereiro (de 30°C - 30,8 °C), sao

encontrados nas areas mais rebaixadas do relevo, em faixas mais proximas as

escarpas e mais afastadas da linha de costa.

Também foram calculadas as amplitudes térmicas mensais (temperatura
méaxima mensal - temperatura minima mensal), a média das amplitudes térmicas
mensais (> amplitudes térmicas mensais/12) e a amplitude térmica anual (temperatura
maxima anual - temperatura minima anual). Os meses mais frios (junho, julho e
agosto) foram o0s que registraram 0s maiores valores de amplitude térmica, com
valores que chegaram a 12,4 °C no més de junho. Os meses da primavera e outono

mostram-se mais estaveis, com valores baixos de amplitude térmica (minimo d 4,9°C).

As amplitudes térmicas anuais registraram valores de até 17.8°C com minimo
de 11,6°C. Os maiores valores foram encontrados na escarpa da Serra do Mar e na
vertente norte dos patamares residuais, e os valores mais baixos foram registrados
nos dominios colinosos da por¢do sul da BHRSJ (fig. 4.14). As classes do
mapeamento de amplitude térmica na BHRSJ foram organizadas na seguinte

estrutura:

1 - Amplitude Térmica Anual :
A) Baixa Amplitude Térmica Anual: amplitudes anuais entre 11,6°C e 13,5°C.

B) Moderada Amplitude Térmica Anual: amplitudes anuais entre 13,51°C e 15,5°C.
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C) Elevada Amplitude Térmica Anual: amplitudes anuais entre 15,51°C e 17,8°C.

2 - Amplitudes Térmicas Mensais:

I) Faixa de amplitudes térmicas mensais elevadas: predominio de meses em que a

amplitude térmica mensal ultrapassa 7,4°C, com ocorréncia de 2 ou mais meses com

registro de amplitudes superiores a 9,9°C.

II) Faixa de amplitudes térmicas mensais moderadas: predominio de meses em que a

amplitude térmica mensal ultrapassa 7,4°C, sem ocorréncia de mais de 1 més de

amplitude superior a 9,9°C.

[ll) Faixa de baixas amplitudes térmicas mensais: predominio de meses em que a

amplitude térmica mensal ultrapassa 7,4°C, sem ocorréncia de meses de amplitude

superior a 9,9°C.
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Figura 4.15. Amplitude Térmica na BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas

2000.
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4.2.2 - Teor de Umidade

O indice de Teor de Umidade baseou-se no indice xerotérmico de Gaussen,
que possibilita a construcdo do grafico da curva ombrotérmica. Nestes calculos, Henri
Gaussen prop6s a relacdo de 2 milimetros de chuva para cada centigrado de
temperatura na definicdo de um més seco. Ou seja, quando um total pluviométrico
mensal for igual ou inferior ao dobro da temperatura média do mesmo més, temos um

més seco (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Precipitacdo < 2 x Temperatura Media = Més Seco

Para este trabalho foram realizadas adaptacdes no indice xerotérmico de
Gaussen, pois foram criadas duas novas classes para a classificacdo do Teor

Umidade, sendo a legenda composta da seguinte forma:

e Pouco Umido — 3 meses secos e nenhum més hiperimido.
e Umido - 2 meses secos, até 1 més hiperimido e predominio de meses (imidos.

e Muito Umido — Até 1 més seco, até 3 meses hiperimidos e predominio de

meses muito Umidos.

e Hiperimido — Mais de 4 meses hiperimidos.

Para atender a legenda de classificacdo de Teor de Umidade na BHRSJ foram
elaborados mapas para cada um dos meses do ano. As areas classificadas como
secas, hum dado més, eram aquelas em que os valores de precipitagdo total mensal
foram inferiores ao dobro da temperatura média mensal (C°). As areas consideradas

umidas foram aquelas em que a precipitacdo medial mensal foi duas vezes maior que
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o dobro da temperatura média mensal, e as areas muito Umidas e hiperamidas foram
onde a precipitagdo média mensal ficou quatro, e oito vezes, respectivamente, maior

que o dobro da temperatura média mensal (quadro 4.2).

Quadro 4.2: Classes de Teor de Umidade

Precipitacdo < 2 x Temperatura Média Seco
Precipitacdo > 2 x Temperatura Média Umido
Precipitacdo > 4 x Temperatura Média Muito Umido
Precipitacdo > 8 x Temperatura Média Hiperamido

A partir do mapa de Teor de Umidade (fig. 4.16) podemos observar que a
ocorréncia das areas mais umidas encontra-se na por¢cdo Norte-Noroeste da BHRSJ,
justamente nas areas proximas ao divisor da bacia, no complexo de montanhas da
Serra do Mar. Nestes locais, a precipitagdo ultrapassa os valores de 1.400 mm anuais.
Nos divisores da por¢cdo Sudoeste da bacia, ha o predominio de areas muito umidas,
seguidas de areas Umidas. Nas areas muito Umidas, os valores pluviométricos
também podem ultrapassar os 1400 mm, ja nas areas Umidas, estes niveis ndo
chegam aos 1300 mm. Com excecdo do Morro de Sdo Joao, todas as areas
localizadas na porgéo central e leste da bacia foram classificadas como clima pouco

umido, onde os valores pluviométricos sao inferiores a 1200 mm.
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Figura 4.16. Mapa de Teor de Umidade. Projecédo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas
2000.

4.3 — Geologia e Solos

A construcdo do mapa geoldgico partiu da vetorizacdo das folhas geoldgicas
disponibilizadas pela DRM-RJ (fig. 4.17), e de processos de edicao necessarios para
adequacdo da litologia do terreno as bases e temas ja existentes no BDG. A escala de
levantamento dos dados originais é de 1:50.000, no entanto, os dados vetoriais
adquiridos respeitavam a escala de representacdo de 1:400.000. Por isso 0s arquivos
foram submetidos a correc¢des topoldgicas para a retirada de (ruidos) e suavizagdo de
contornos. As principais alteracdes, em relacdo a geometria dos temas correspondem,
a atualizacéo da linha de costa, dos limites dos corpos d’agua (principalmente da
represa de Juturnaiba) e dos limites dos depdsitos sedimentares, que foram ajustados

com auxilio da imagem SPOT 5 e do MDE Aster.
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Elaborou-se o mapa pedoldégico a partir da vetorizacao dos dados do Estudo de
Solos do Estado do Rio de Janeiro (fig. 4.18), vinculado ao Programa de
Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil: Geologia do Estado do Rio de Janeiro
(CPRM, 2001). O mapa original contém os critérios utilizados para distincdo e
classificacdo dos solos e descricdbes das principais caracteristicas das classes
dominantes no estado, com referéncias aos ambientes em que ocorrem de forma mais
expressiva. O mapeamento original fez uso de observagbes de campo, fotografias
aéreas 1:60.000, imagens orbitais e uma base planialtimétrica na escala de 1:50.000.
Produziu-se assim um mapa de solos em escala de 1:250.000, apresentado no Estudo

de Solos do Estado do Rio de Janeiro em escala de 1:500.000.

O processo de vetorizacdo foi executado com auxilio de Imagens SPOT e do
MDE Aster, j& mencionados acima. Os mesmos ajustes topoldgicos e generalizacbes
executadas sobre o mapa geoldgico foram empregados sobre os dados pedolégicos.
O banco de dados contém ainda informacdes que descrevem cada tipo de solo

presente na area mapeada.

Os levantamentos geolégicos que envolvem o levantamento das unidades
geoldgicas, a estrutura geoldgica, a litologia e evolucdo sdo importantes para analise
dos tipos e da dindmica superficial dos terrenos. Estas informagfBes permitem
interpretacdes do relevo, dos solos, dos processos erosivos e de evolugcédo das rochas
e minerais. As variaveis geoldgicas sao importantes para a analise do potencial de
recuperacao e favorabilidade a recuperagcédo ambiental por responderem também pela
permeabilidade dos terrenos, sobre o tipo de vegetacdo presente na area e a

disponibilidade hidrica superficial e subterranea.
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Figura 4.17. Mapa Geoldgico da BHRSJ. Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas
2000.

J& o solo serve como suporte para 0s ecossistemas e atividades humanas e,
portanto, é indispensavel para os estudos de natureza ambiental. O solo pode ser
analisado a luz de suas potencialidades ou fragilidades, como recurso produtivo, como
suporte para construcbes ou como um vetor de impactos. Na interpretacdo dos solos
séo utilizadas suas caracteristicas fisicas, quimicas e os processos relacionados a sua
pedogénese (formacdo). Identificar os solos de uma determinada é&rea contribui

também para a compreensado das interacfes naturais existentes nesta area, uma vez

gue os processos pedogenéticos sdo resultantes das interagbes que envolvem o
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clima, a geologia, o relevo, os aspectos bhidticos e o tempo em que ocorre sua

formacéo.
42°40'0"W 42°39‘0"W 42°2?'0“W 42"1(')'0"W 42"0"0"W
o 0
<3 <]
O — [=]
e o
N N
N N
o %
o o
=2 o
< <
& &
~N N
0255 10km
S | »
o
T T T T 3
42°40'0"W 42°30'0"W 42°20'0"W 42°10'0"W 42°0'0"W (?:;‘
Tipo de Solos Espodossolo I Luvissolos
I corpos D'Agua [ Glei Pouco Humico Salino Solédico Neossolo Fluvico
- Argissolos - Glei Pouco Humico Alico - Neossolo Litélico
Cambissolo Alico Latossolo Vermelho Amarelo Alico

Figura 4.18. Mapa de Solos da BHRSJ. Projecédo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas
2000.

Os levantamentos dos aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos dos solos de
uma determinada area sado imprescindiveis para a avaliacdo da favorabilidade a
recuperacao, ja que sera preciso avaliar a capacidade dos solos no fornecimento de
nutrientes e agua para os vegetais. Além disso, torna-se necessario ainda diagnosticar
possiveis problemas relacionados a toxidez de alguns elementos, como excesso de

sais ou hidromorfismo.

114



A interpretacdo dos mapas mostra que a geologia da BHRSJ é bastante
diversificada, caracterizada principalmente pelo predominio de rochas cristalinas nas
escarpas e areas rebaixadas, e coberturas sedimentares nos vales e nas planicies.
Vale ainda destacar a presenca de algumas intruses alcalinas, com destaque para o
Morro de Sao Jodo e o Macico Intrusivo Alcalino de Rio Bonito (Serra do Sambé). Em
relacdo aos solos, podemos perceber que nas escarpas da Serra do Mar, predominam
0s cambissolos e os neossolos litdlicos, caracterizados por pacotes pouco profundos e
pouco intemperizados. As areas de relevo rebaixado sdo preenchidas por latossolos
ou argissolos, enquanto as areas de planicie sdo caracterizadas pelo predominio de
neossolos flavicos, quando bem drenadas, ou gleissolos, quando mal drenadas.
Outros solos encontrados na bacia sdo os luvissolos (morro de S&o Jodo e macigos

costeiros) e espodossolos (planicie costeira).

4.4 — Hidrografia

As principais nascentes do rio Sdo Joao localizam-se na serra do Sambé, no
municipio de Cachoeira de Macacu, a uma altitude de cerca de 800 metros. As aguas
de suas nascentes percorrem aproximadamente 120 km até desaguarem no oceano,
na divisa dos distritos de Barra de Séao Jodo (Casimiro de Abreu) e Tamoios (Cabo
Frio). O rio Sdo Jodo tem como principais afluentes, pela margem direita, os rios
Gaviao, do Ouro, Bacaxa, Capivari e Morto; os corregos Salto d’agua e Cambucas, a
vala do Consorcio e o rio Gargoa e, pela margem esquerda, os rios Aguas Claras,
Pirineus, Taquarugu, da Bananeira, Maratud, Aldeia Velha, da Lontra, Dourado e a

vala dos Medeiros (CILSJ, 2007).

Os vales e fundos de vales da BHRSJ séo preenchidos por sedimentos de
origem fluvial e flavio-lagunar. Segundo Programa de Levantamentos Geoldgicos
Basicos do Brasil - Geologia do Estado do Rio de Janeiro (CPRM, 2001), estes vales
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sao delimitados pelas colinas baixas da superficie aplainada da Regido dos Lagos, por
colinas isoladas, ou as vertentes ingremes situadas no sopé das escarpas serranas. A
planicie costeira foi originada a partir do empilhamento de uma seqiiéncia de cristas
de cordbes arenosos, a partir do Ultimo maximo transgressivo no embaiamento
compreendido entre o cabo de Bulzios e o promotdrio de Rio das Ostras. A
sedimentacdo marinha isolou, a sua retaguarda, corpos lagunares, que ocuparam 0S
fundos dos vales dos rios. Posteriormente, essas lagunas foram ressecadas e
parcialmente recobertas por sedimentos aluviais até os dias atuais, caracterizando as
planicies fluviolagunares do baixo curso do rio Sado Jodo. Ressalta-se ainda a
presenca de expressivas planicies fluviais representadas principalmente pelo alto

curso do rio Sdo Jodo e pelos rios Bacaxa e Capivari.

Através dos vetores de hidrografia disponibilizados pela IBGE (1:50.000) e do
uso de ferramentas de analise do software ArcGis 9.3 foram calculadas as distancias
em que cada area da bacia se encontra em relacdo aos corpos hidricos superficiais
(fig. 4.19). Sendo assim, pudemos determinar as areas que se encontram préximas ou
distantes de rios, canais, lagoas, represas e até da linha de costa. Em areas planas,
as areas distantes de corpos hidricos sdo geralmente areas mal drenadas, de solos
alagados, com niveis altos de hidromorfismo. JA4 nas areas de relevo mais
movimentado, as areas distantes de corpos hidricos podem ser areas menos Umidas,
de grande dispersdo de fluxos. Podemos afirmar, portanto, que o Potencial de
Recuperacao da paisagem relaciona-se com a proximidade de corpos hidricos, sejam
eles superficiais ou subterrdneos. E importante ainda salientar que os aspectos
relacionados ao regime hidrico, ou seja, 0s que explicam a sazonalidade, quantidade e
gualidade das aguas, relacionam-se com a favorabilidade a recuperacdo de areas

degradadas.
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Figura 4.19. Proximidade de Corpos Hidricos Superficiais da BHRSJ. Projecao Cilindrica
Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.

45 - Andlise Vertical da Paisagem através de Quadros de Frequéncia de

Relacionamento

Segundo Rodriguez et al. (2007) a estrutura vertical da paisagem é formada
pela composicéo e inter-relagdes entre diferentes elementos presentes na paisagem,
envolvendo a analise das interdependéncias existentes entre seus componentes e dos
fatores condicionantes para a sua evolucdo. A analise das estruturas da paisagem,
segundo o autor, é Util para a avaliacdo do grau de complexidade das interacdes
existentes, para identificacdo da diversidade de ambientes e para a compreensédo dos

processos geoecoldgicos atuantes em um determinado recorte espacial.
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Para os estudos aqui propostos, foram considerados o relevo, os solos, a
litologia, o clima e o Uso e Cobertura da Terra como os principais componentes da
paisagem. Estes aspectos foram entdo organizados, sobrepostos e quantificados em
ambiente SIG, para posteriormente serem analisados. Para a realizagdo destas
investigacdes tornou-se necessario ainda a realizacdo de simplificacdo da legenda dos
mapas, com agrupamento de classes, para viabilizar a representacao dos resultados a

partir de graficos a matrizes.

Rodriguez et al.(2007) apontam que para determinarmos o carater das relacbes
entre os componentes da paisagem podemaos utilizar como procedimento a construcao
da matriz de frequéncia de relagbes, proposta Richiling (1982). Nesta analise
podemos quantificar, em termos relativos (percentuais), a ocorréncia de cada um dos
elementos da paisagem (ex: 66% da area total da bacia é composta de rochas
cristalinas, enquanto 31,5% é composta de coberturas sedimentares e apenas 2,5% é
composta de rochas alcalinas), além de podermos quantificar também as interacdes
existentes entre cada um deles (ex: pouco mais de 20% da area total da bacia é
composta por éareas florestadas, sobre embasamento cristalino e em relevo de
montanhas e morros) (quadro 4.3). Exemplos mais detalhados destas matrizes podem

ser observados nos anexos desta Tese.
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Quadro 4.3: Percentual de Ocorréncia dos Componentes da Paisagem da BHRSJ

Litologia Coberturas Naturais | Usos Antropicos | Total
Rochas Cristalinas 28,0% 38,0%| 66,0%
Rochas Alcalinas 1,9% 0,6% 2,5%
Coberturas Sedimentares 4 5% 27,0%| 31,5%
Total 34,4% 65,6% | 100,0%
Clima Coberturas Naturais | Usos Antropicos | Total
Hiperamido 2,4% 0,2% 2,6%
Umido ou Muito Umido 17,0% 22,7% | 39,7%
Pouco Umido 15,0% 42, 7% | 57,7%
Total 34,4% 65,6% | 100,0%
Solos Coberturas Naturais | Usos Antropicos | Total
Argissolos e Latossolos 18,0% 44,3% | 62,3%
Cambissolos e Neossolos Litélicos 11,4% 0,2%| 11,6%
Gleissolos 0,5% 14,0% | 14,5%
Outros 4,5% 7,1%| 11,6%
Total 34,4% 65,6% | 100,0%
Relevo Coberturas Naturais | Usos Antropicos | Total
Montanhas e Morros 26,0% 13,0% | 39,0%
Colinas e Morrotes 4.2% 25,4%| 29,6%
Planicies 4,2% 27,2%| 31,4%
Total 34,4% 65,6% | 100,0%

119




4.6 - Analise Horizontal da Paisagem

De acordo com Rodriguez et. al. (2007) a estrutura horizontal da paisagem é
determinada principalmente pela forma e pela organizacdo topolégica de seus
fragmentos. Devemos lembrar que o objetivo principal do trabalho é a determinacéo da
favorabilidade a recuperacéo florestal, e desta maneira, as analises horizontais da
paisagem serdo realizadas apenas nas areas antropicas, ou seja, nas areas
candidatas a recuperacdo. Sendo assim, a estrutura horizontal da paisagem na
BHRSJ serd analisada a partir de trés importantes indicadores: 1 - Dimensédo do
Fragmento de uso; 2 - Proximidade de Areas Naturais; 3 - Grau de Transformagio

Antropica.

4.6.1 - Analise das Dimensdes dos Fragmentos de Uso

Séo considerados fragmentos de uso todas as areas da BHRSJ ocupadas
pelas classes de: 1- vegetacdo secundaria; 2- pastagens; 3-areas de agricultura; 4-
areas urbanas. As areas de uso antropico foram retiradas do mapa de Uso e
Cobertura da Terra, gerado no ambito deste trabalho, e suas dimensdes foram
encontradas a partir do calculo de areas totais em hectares (ha). Os resultados do
mapeamento nos fazem perceber que na maior parte BHRSJ as areas ocupadas por
usos antrépicos comportam-se como matriz, existindo fragmentos destes usos apenas

nas porgdes norte e noroeste da BHRSJ (fig. 4.22).
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Figura 4.20. Mapa de dimens&o dos fragmentos de uso. Projecao Cilindrica Equiretangular.
Datum: Sirgas 2000.
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Foram encontrados 505 fragmentos de areas com usos antrépicos, sendo que
398 deles possuem area inferior a 5 hectares, e 96 destes fragmentos possuem
tamanhos entre 5 e 10 hectares. Os fragmentos maiores estdo dispostos em areas
planas, principalmente nas planicies da bacia, e os menores fragmentos sao

encontrados em areas de relevo movimentado (montanhas e morros).

Os menores fragmentos sdo considerados mais favoraveis a recuperacao,
principalmente por estarem nas bordas de areas de coberturas naturais, sendo mais
susceptiveis a expansao da vegetacdo do entorno, € menos expostos as pressoes

antropicas.

4.6.2 - Proximidade de Fragmentos Florestais

A proximidades de fragmentos florestais configura-se num dos mais
importantes fatores para a favorabilidade a recuperacéo florestal. As areas préximas
aos fragmentos florestais estdo, consequentemente, mais proximas de fonte de
propagulos. Desta forma, podemos afirmar que a possibilidade de dispersao de
determinadas espécies aumenta na medida em nos aproximamos de fragmentos

florestais.

Os fragmentos florestais (mangues, florestas, restingas e areas umidas)
utiizados para a analise de proximidade foram extraidos do mapa de Uso e
Cobertura da Terra (2010), gerado no ambito deste trabalho. Para a realizacdo do
calculo de distancia, foram ainda mapeados os fragmentos florestais localizados a
uma distancia de até 2km além dos limites da BHRSJ, para que nao fossem
cometidos equivocos na determinacao da distancia na faixa posicionada nas bordas

da bacia.
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Através do mapa de Distancia de Fragmentos Florestais (fig. 4.23) podemos

perceber que algumas areas localizadas nas porcdes sul e sudeste da BHRSJ

apresentam distancias de fragmentos florestais de até 2,5 km. As melhores

condi¢des sdo encontradas nas areas localizadas na escarpa da serra do mar e nos

patamares residuais, onde, normalmente, as areas desmatadas nao distam mais de

300m de fragmentos florestais.
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Figura 4.21. Distancia de Fragmentos Florestais na BHRSJ. Projecao Cilindrica Equiretangular.

Datum: Sirgas 2000.

4.6.3 - Grau de Transformacgao Antropica

As paisagens naturais sdo constantemente transformadas e modificadas pela

acdo humana, que provocam modificacbes na estrutura, no funcionamento, na

dindmica e, inclusive, na trajetéria evolutiva das paisagens originais. Desta maneira

torna-se fundamental a caracterizacdo da intensidade da transformacdo dos
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geossistemas, principalmente em areas que vém sofrendo importantes mudancas em

pequenos intervalos de tempo.

O grau de transformagdo antropica, como um dos elementos da estrutura
horizontal da paisagem, € inversamente proporcional a resiliéncia dos geossistemas,
ou seja, quanto mais transformada a paisagem, menor serd a sua capacidade de
recuperacao (resiliéncia). Sendo assim € um importante elemento a ser considerado

para a determinacéo do potencial, ou favorabilidade de recuperacao de areas.
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Figura 4.22. Mapa do Grau de Transformacao Antropica da BHRSJ. Projecéo Cilindrica
Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.

O Grau de Transformagdo Antropica (GTA) utilizado neste trabalho baseou-se
no Indicie de Transformagdo Antropica (ITA) proposto por Shishenko (1988). A
proposta original abre a possibilidade de quantificarmos as transformacdes a partir dos

tipos de uso, da area ocupada pelos usos e dos componentes naturais afetados. Neste
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trabalho o mapa do GTA (fig. 4.24) foi gerado a partir da reclassificagcdo do mapa de
Uso e Cobertura da Terra, onde: as é&reas de vegetacdo secundaria foram
consideradas areas transformadas; as dareas de pastagem foram consideradas
moderadamente transformadas; as areas agricolas foram mapeadas como muito
transformadas; e por fim, as areas urbanas foram reclassificadas como areas

totalmente transformadas.

4.7 - Analise Vetorial da Paisagem

A analise vetorial da paisagem tem o objetivo de investigar os processos e
fluxos, naturais e antrépicos, que ocorrem entre 0s elementos existentes no interior do
geossistema e deste geossistema com o meio exterior. A concepcdo da estrutura
vetorial preocupa-se em descrever o funcionamento da paisagem. Nela podemos
considerar, por exemplo, os fluxos hidrologicos, fluxos hidrogeoldgicos, a sucessao
vegetal, e até mesmo as acbGes humanas voltadas para a preservacdo e/ou
conservagdo do funcionamento do geossistema, como por exemplo, a criagdo de

unidades de conservagao.

Neste trabalho, a analise vetorial da paisagem serd realizada a partir de quatro
importantes indicadores: 1 - Pressdo Populacional; 2 - Prote¢édo Legal; 3 - Radiagéo

Solar; 4 - Forma do Terreno (Fluxos Hidroldgicos).

4.7.1 - Indicadores de Pressdo Populacional

A pressdo populacional foi representada neste trabalho através da densidade
populacional e da densidade de domicilios. Estes célculos foram realizados a partir

dos dados do ultimo Censo Populacional (2010), executado pelo IBGE, em todo
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territério nacional. Foram utilizados para as analises os valores correspondentes ao
namero de habitantes e o niumero de domicilios para os setores censitarios que

estavam totalmente ou parcialmente dentro da BHRSJ.

Neste trabalho foram analisadas somente as areas ocupadas pelos usos
antropicos, ja que consideramos as areas com coberturas naturais como “nao
ocupadas”. Para o célculo da densidade populacional e da densidade de domicilios
foram consideradas as areas dos setores censitarios sem as areas de coberturas

naturais, o que nos da uma melhor percepcao da distribuicdo real destas variaveis.
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Figura 4.23. Mapa de Densidade Populacional na BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular.
Datum: Sirgas 2000.

Os mapas de densidade populacional (fig. 4.25) e de densidade de domicilios
(fig. 4.26) por setores censitarios na BHRSJ demonstram que as areas proximas ao
litoral, no interior e ao redor das cidades de Silva Jardim e Casimiro de Abreu, e

préximas a cidade de Rio Bonito (extremo oeste da BHRSJ) apresentam-se como as
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mais densamente ocupadas da Bacia. As areas de planicie, sobretudo as localizadas
no Alto S&o Jodo, apresentam valores de densidade que vdo de pouco a
moderadamente densos, enquanto as menores densidades sdo encontradas na

porcéo centro-sul da BHRSJ.

As areas de menor densidade populacional e de menor densidade de
domicilios sdo consideradas as areas mais favoraveis a recuperacgéo, considerando
apenas a pressao populacional, que € um elemento da estrutura vetorial da
paisagem. Logo, as &reas apontadas no paragrafo anterior como as de maior
pressdo populacional sdo consideradas, dentro deste indicador, como menor

favorabilidade a recuperacao.
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Datum: Sirgas 2000.

127



4.7.2 - Protecdo Legal na BHRSJ

Consideramos as areas antropicas localizadas dentro de unidades de
conservagdo como as mais favoraveis a recuperagdo, e neste ponto de vista, as
areas de usos antrépicos foram classificadas de acordo com os seus diferentes
niveis de protecdo. A protecdo legal, que também foi considerada como um aspecto

da estrutura vetorial, foi representada da seguinte maneira (fig. 4.27):
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Figura 4.25. Mapa de Protecéo Legal na BHRSJ. Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum:
Sirgas 2000.
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No processo de elaboracdo do mapa de protecdo legal para as &areas
antropicas da BHRSJ foram adotados os seguintes critérios para a definicdo da

legenda:

1 - Area sem Protecdio: Areas de uso antropico sem protecdo por unidades de

conservacao;

2 - Zona de Amortecimento de Unidades de Conservacéo (UC) de Protecéo Integral
(P1): Areas localizadas no entorno de 5km de unidades de conservacio de protecéo

integral;

3 - Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel: Areas de uso antropico

localizadas dentro dos limites de unidades de conservacao de uso sustentavel;

4 - Zona de Amortecimento de UC Pl e UC de Uso Sustentavel: Areas de uso
antropico localizadas dentro dos limites de unidades de conservagcdo de uso
sustentavel e ainda no entorno de °5km de unidades de conservacédo de protecdo

integral.

5 - Reservas Particulares do Patrim6nio Natural (RPPN): Por ndo existirem dados
vetoriais que definem o entorno exato das RPPNs optou-se por adotarmos as areas
de uso antropico localizadas num raio de 2 km de entorno do ponto de localizagéo

das RPPNs.

6 - Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral: Areas de uso antropico

localizadas dentro dos limites de unidades de conservagéo de protecédo integral.

® Apesar da lei do SNUC apontar o entorno de 10km de unidades de conservagéo como zona
de amortecimento, preferimos usar o limite de 5km por acreditar que este define melhor o
contato imediato, ou seja, que de fato representa as bordas do fragmento e recebe por parte

dos 6rgéaos de fiscalizagdo uma maior atencgéo.

129



4.7.3 - Radiacéo Solar

A utilizacdo do MDE Aster possibilitou ainda a geracdo do mapa de radiacao
solar (figs. 4.28), que é expresso em valores de Watt/horas por metro quadrado
(Wh/m2). Estes valores indicam a incidéncia de energia solar por area, e servem como
uma importante varidvel para a definicdo da umidade (ou aridez) das diferentes
regibes da BHRSJ, sendo por isso um importante indicador para a favorabilidade a
recuperacdo. O calculo da radiacdo solar leva em consideracdo 0s aspectos
topogréficos do terreno, como: a altitude; aspecto do relevo; inclinacdo das encostas; e
ainda a orientacdo do relevo. Os célculos ainda sé@o efetuados considerando a
variacdo da insolagdo ao longo de todo o ano e do dia, simulando os movimentos

aparentes do sol.
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Figura 4.26. Mapa da Média Diaria da Radiagdo Solar Global Anual na BHRSJ. Em destaque
no mapa a area representada pela figura 4.29. Projecdo Cilindrica Equiretangular. Datum:
Sirgas 2000.
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Neste trabalho foi calculada a Radiacdo Global Anual (Radiacdo Difusa +
Radiacéo Direta) para todo o ano de 2010, considerando as mudangas de condi¢ces
de insolacdo em intervalos semanais, e de intensidade de insolagdo diaria de 30 em
30 minutos. Os resultados finais foram convertidos de Wh/m2 para KwDia/m?, para que

tivéssemos os valores médios diarios da radiacéo solar em todo ano.

Média Diaria da Radiac#o Global Anual (KwDia/im®)
B 15 - 45 (dreas Sombreadas) [ 55- 64 (Moderada Exposigio ao Sol)

7] 46 - 54(BaixaExposigéo ao Sol) [ es-so(Forte Exposigioao Sol)

Figura 4.29. Mapa da Média Diaria da Radiacédo Solar Global Anual na BHRSJ para a area em

destaque na figura anterior. Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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4.7.4 - Forma do Terreno

A curvatura vertical expressa o formato da vertente quando observada em
perfil, ou seja, refere-se ao carater convexo/céncavo do terreno em perfil. A curvatura
vertical é expressa em diferenca de angulo dividida por distancia horizontal, expressa
geralmente em graus por metro. Sendo assim, curvaturas nulas (0°/m) correspondem
a retas, as curvaturas concavas assumem valores positivos (>0°/m) e as curvaturas

convexas valores negativos (<0°/m).

A curvatura horizontal expressa o formato da vertente quando observada em
projecdo horizontal. A curvatura horizontal se traduz no carater de divergéncia ou
convergéncia das linhas de fluxo (fig. 4.30). E expressa em diferenca de angulo
dividida por distancia horizontal, normalmente graus por metro. Esta variavel esta
relacionada a intensidade dos processos de migracao e acumulo de agua, minerais e
matéria organica no solo através da superficie, proporcionados pela gravidade.
Analogamente a curvatura vertical, desempenha papel importante sobre o balanco
hidrico e o equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese (VALERIANO,

2005).

Curvatura honzontal

——————Cconvergente r planar 1 divergente ———

concava  retilinea convexa comcava  retilinea comvexa c¢oncava retilinea convexa

Curvatura vertical

Figura 4.28. Formas do Terreno. Fonte: Valeriano (2005)

Para a determinacdo das formas do terreno na BHRSJ foram combinadas as

curvaturas verticais e horizontais do terreno (fig. 4.31 e 4.32). Os resultados deste
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mapeamento fornecem importantes subsidios para a determinacdo de areas mais
favoraveis a recuperagdo, uma vez que através do célculo da forma do terreno,
podemos encontrar as areas onde ocorrem 0S maiores niveis de acumulo ou
disperséo de nutrientes, 4gua e outros elementos importantes para a manutencao da

vida de diferentes espécies vegetais.

42°300°W 421150°W 4200w
0 o
o o
87 3
N N
o~ N
» »
=] =]
] g
N N

| 1 U
42°30'0"W 42°15'0"W 42°0'0"W

\:| Corpos Hidricos [:] Concava Planar ]: Retilinea Divergente
:| Concava Convergente - Retilinea Planar - Convexo Divergente
- Retilinea Convergente - ConvexaPlanar | | Area Mapeada em Detalhe

- Convexa Convergente |: Concava Divergente

Figura 4.29. Mapa de forma do terreno na BHRSJ. Projecédo Cilindrica Equiretangular. Datum:
Sirgas 2000.
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Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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4.8 - Conclusoes

Os levantamentos e analises realizados neste capitulo evidenciam o grande
potencial que os produtos de sensoriamento remoto e as ferramentas de analise
espacial presentes nos SIGs tém para os estudos voltados para a caracterizacédo e
espacializacdo dos componentes e estruturas da paisagem. E importante ainda
salientar que todos dados utilizados nestas analises foram adquiridos gratuitamente,

aumentando a viabilidade do uso destes produtos em pesquisas cientificas.

A extracéo de informacgdes através da manipulacdo do MDE ASTER apresentou
Otimas respostas, 0 que resultou na geracdo dos mapas de declividade, bacias de
drenagem, amplitude do relevo, radiacao solar e forma do terreno bem compativeis
com as observacdes feitas em trabalhos de campo. A partir dos trabalhos de campo
também pudemos constatar que 0 MDE ASTER apresentou resultados satisfatorios
termos de representacéo teméatica pois identificou acertadamente as feicdes desejadas

para 0 mapeamento, atendendo com isso as pretensdes de escala (1:100.000).

Apos a edicéo final, 0 Mapa de Sistemas de Relevo mostrou-se compativel com
a realidade da BHRSJ, comprovando que as adaptacfes da metodologia elaborada
pelo IPT (1981) e sua aplicagdo na BHRSJ apresentaram resultados muito
satisfatorios. As edigBes necessarias, efetuadas com o auxilio da imagem SPOT 5,
serviram para refinar o contorno dos poligonos e para definir os contornos de algumas

feicOes (ex: linha de costa).

Os produtos gerados a partir do WorldClim, apesar de apresentarem sérias
restricbes em termos de escala, mostram-se muito Uteis para a caracterizagdo
climatica da BHRSJ. Devemos ainda destacar que os resultados encontrados nos

mapas de faixa térmica, pluviosidade, amplitude térmica e teor de umidade
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comprovaram que a BHRSJ apresenta grande diversidade climética e forte correlacao

entre os aspectos de clima e os fatores de relevo.

A incorporacdo dos dados tematicos de relevo, clima, geologia, solos e
hidrografia e Uso e Cobertura da Terra ho BDG, e seu posterior processamento,
possibilitaram a constru¢cdo das matrizes de frequéncia de relacionamento, que
tornaram possivel a andlise integrada entre os componentes que compde a estrutura
vertical da paisagem na BHRSJ. Junto com os mapas, as matrizes nos deram a real

idéia da ocorréncia e distribuicdo destes elementos em toda area de estudo.

As variaveis de dimensdo dos fragmentos de uso, proximidade com &reas
naturais e grau de transformacdo antrOpica representaram satisfatoriamente a
estrutura horizontal da paisagem na BHRSJ. A partir do mapeamento destes fatores
pudemos identificar as areas em que a forma e a distribuicdo dos fragmentos florestais
favorecem os processos de recuperagdo, e onde estes fatores dificultam as agbes de

recuperacao.

Os dados censitarios e os limites das unidades de conservacdo, além dos ja
mencionados mapas de forma do terreno e radiacdo solar, foram variaveis que
somadas ao Uso e Cobertura da Terra tornaram possiveis a identificacdo das
pressbes populacionais e dindmicas naturais que podem favorecer ou dificultar as

tentativas de recuperacdo florestal na BHRSJ.

Todos os resultados gerados neste capitulo foram incorporados ao BDG e
posteriormente utilizados nas etapas de regionalizacdo e mapeamento das tipologias
da paisagem na BHRSJ. Os dados foram submetidos a processamentos em SIG,
possibilitando a realizacdo de outras analises que forneceram os subsidios

necessarios para a determinacéo da favorabilidade a recuperagéo florestal na BHRSJ.
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V - Classificagdo Hierarquica e Multiescalar da Paisagem na BHRSJ

Os processos de classificacdo e representacdo cartografica da paisagem sdo
etapas fundamentais para a realizacdo de estudos voltados para a compreensdo da
organizacdo e do funcionamento dos geossistemas. Este nivel de investigacdo é
viabilizado pelo reconhecimento e espacializacdo dos elementos e estruturas que
compdem a paisagem, apresentando-se simultaneamente como resultados de uma

pesquisa e ponto de partida para andlises futuras.

Os processos de classificagdo e cartografia da paisagem estarédo diretamente
relacionados a escala de analise e a complexidade dos geossistemas investigados.
Autores como Bertrand (1971), Sotchava (1978), Ross (2006) e Rodriguez (2007)
afirmam que o processo de classificagdo da paisagem pode ser realizado de diferentes

formas, de acordo com os objetivos e escalas de representacéo.

Dentro desta perspectiva devemos considerar que a classificacdo e cartografia
da paisagem tém seu inicio na escolha das unidades e escalas capazes de
representar da melhor maneira possivel o geossistema de interesse. Seguindo estes
mesmos preceitos, Puzachenko (2000) afirma que as primeiras etapas no trabalho de
construcdo de qualquer classificacdo e mapeamento da paisagem séo: 1- Definicdo da
Escala de Analise; 2- Determinacao do Nivel de Complexidade do Mapeamento; 3-

Definicao e Delimitacdo das Unidades de Paisagem.

Desta maneira considera-se importante que os processos de classificacdo da
paisagem sejam construidos a partir de uma abordagem multiescalar e hierarquica.
Seguindo esta perspectiva, Bertrand (1971) define as unidades da paisagem em
diferentes escalas, que articulam-se em seis diferentes niveis hierarquicos, sendo
eles: 1- Zona; 2-Dominio; 3-Regido Natural; 4 - Geossistema; 5 - Geoféceis; 6 -

Geo6topo. Ja Rodriguez et al. (2007) propdem uma metodologia de classificacdo da
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paisagem brasileira a partir de seis unidades tipoldgicas, que sao: 1- Tipo; 2- Subtipo;

3- Classe; 4- Grupo; 5- Subgrupo; 6- Espécie (Quadro 5.1).

Quadro 5.1 - Classificacdo da paisagem e respectivas escalas indicativas

Unidades da Paisagem
(BERTRAND, 1971)

Unidades Tipol6gicas
(RODRIGUEZ, 2007)

Escalas Indicativas

Zona Tipo Global

Dominio Subtipo Macro Regional
Regido Natural Classe Regional
Geossistema Grupo Subregional
Geoféaceis Subgrupo Microregional
Geotopo Espécie Local

Dentro de uma proposta de classificacdo Macro Regional, Ab’Saber (2003) em

seu trabalho intitulado

“Os Dominios de Natureza do Brasil: Potencialidades

Paisagisticas”, reconheceu seis grandes dominios paisagisticos e macroecolégicos,

além de éareas de transicéo, em territorio brasileiro (fig. 5.1). Estes dominios séo:

1 — Dominio de Terras Baixas Florestadas da Amazo6nia

2 — Dominio dos Chapadfes Recobertos por Cerrados e Penetrados por Florestas-

Galeria

3 — Dominio das Depressdes Interplanélticas Semi-Aridas do Nordeste

4 — Dominio dos Mares de Morros Florestados

5 — Dominio dos Planaltos das Araucarias

6 — Dominio das Pradarias Mistas do Rio Grande do Sul

O autor ainda ressalta que esta classificacdo esconde uma variedade imensa

de feicOes fisiograficas e ecoldgicas, principalmente nas zonas de contato (transi¢ao)

entre as areas centrais dos principais dominios paisagisticos brasileiros.
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Figura 5.22. Classificagdo dos Dominios de Paisagem no Brasil. Fonte: Mapa do Autor.

Adaptado de Ab'Saber (2003).
Cunha & Freitas (2004) elaboraram uma classificacdo da paisagem na BHRSJ
subdividindo-a em unidades chamadas por hélons, que de acordo com Koestler (1981)

sao "entidades auto-reguladoras que manifestam tanto as independentes propriedades
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do todo como as dependentes propriedades das partes" (KOESTLER, 1981 apud
CUNHA & FREITAS, 2004). Para a classificagdo da BHRSJ os autores basearam-se
principalmente nas caracteristicas morfoldgicas e ambientais marcantes de cada uma
das regides (fig. 5.2). Nesta classificacdo, para a BHRSJ, foram encontrados seis
grandes unidades, ou hdlons, sendo eles: 1- hdlon serrano; 2- hélon de planalto

dissecado; 3- hélon de colinas arredondadas; 4- hoélon aluvial; e 5- holon litoraneo.

[ 42° 30’ | 42° 00"

Figura 5.23. Classificagdo da Paisagem em Holons na BHRSJ. Fonte: Cunha &
Freitas, 2004.

Neste trabalho a BHRSJ sera classificada a partir de regibes, grupos e
tipologias da paisagem, baseando-se na composi¢ao e na inter-relacdo dos elementos
abibticos, bidticos e antrépicos que a compdem, caracterizados ainda pela
organizacdo de suas estruturas verticais, horizontais e vetoriais. A BHRSJ sera
classificada em 30 regibes de paisagem, que serdo internamente subdivididas em
grupos de paisagens, que, por fim, se subdividem na menor unidade do mapeamento
geossistémico, as tipologias.

E importante ainda destacarmos que estas classificacdes serdo

hierarquicamente organizadas, onde cada grupo recebera as informacdes e atributos
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das regides a que pertencem, assim como as tipologias estardo associadas aos
grupos, e consequentemente, as regibes no qual estdo inseridas. Os elementos da
paisagem utilizados para a distingdo de cada uma de suas unidades foram chamados
de fatores delimitadores, e os que foram somente incorporados ao BDG foram
denominados de atributos. Nos subcapitulos a seguir apresentaremos a metodologia e

resultados alcancados por estas classificacdes (fig. 5.3).

Atributos:
1. MWétricas da Paisagem

Forma do Terrenao
Solos

Fatores Delimitadores
---------------- ——
1. Temperatura Média Anual :
2. Aridez 1 = . . .
3. Processos Geomorfoldgicos |; chlao de :E‘acr? _riglz%%a[lllgggao
Predominantes I Paisagem seald. 1o
4. Dominios Geomorfoldgicos : |
5. Litologia I
_h Atributos:
1. Usos e Coberturas Predominantes
2. Tipo de Solos Predominantes
3. Histdrico de Uso e Cobertura
1. Reqgiao de Paisagem
2. DissecacéodoRelevo ¥
3. Declividade . z
' . * Meso classificagao
4. Amplitude do Relevo Grupo de Paisagem {Escala' 150 008
5. Aspecto do Relevo S
6.
7.

. Regidode Paisagem v

e

1
2. Tipologia . . + Classificacéo de Detalhe
3. Usoe Cobertura da Terra T|po|og|a +Escala: 1:10.000
4. Fitofisionomias
e Atributos:

1. Histdrico de Uso e Cobertura da Terra
2 Favorabilidade & Recuperagéo

Figura 5.24. Classificacdo da Paisagem na BHRSJ.
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5.1 - Classificagdo da Paisagem

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos e metodologias empregados para
a classificacdo da BHRSJ em trés diferentes escalas de andlise, e niveis hierarquicos
de organizacdo da paisagem. Estes niveis sdo: 1- Regido de Paisagem; 2 - Grupos de
Paisagem; 3 - Tipologias de Paisagem. Além destas unidades de classificacdo da
paisagem terem sido adotadas para facilitar a compreensdo da organizacdo das
estruturas da paisagem na BHRSJ, também serdo futuramente utilizadas para a

andlise da favorabilidade a recuperacao florestal na BHRSJ.

5.1.1 - Regionalizacdo da Paisagem

De acordo com Rodriguez et. al. (2007) a regionalizacdo da paisagem consiste
na delimitacdo de areas que possuam uma relevante interacdo entre seus
componentes naturais, sendo desta forma inseparaveis do ponto de vista analitico.
Ainda que a regido de paisagem possua uma homogeinidade relativa em suas
propriedades naturais, e uma determinada semelhanca em suas inter-relacdes
estruturais, 0 que a caracteriza de fato é a sua singularidade no espagco e seu
desenvolvimento histérico. Significa dizer que mais que agrupar areas com mesmas
caracteristicas naturais, 0 processo de regionalizacdo da paisagem objetiva a
diferenciacdo de espagos com distintos histéricos de formacdo, diferentes

composi¢cdes e processos predominantes.

O processo de regionalizacdo comeca com a elaboracao, e posterior analise,
de uma matriz geoecoldgica. A matriz geoecoldgica considera os principais aspectos
naturais formadores da paisagem, e suas combina¢cbes, para a delimitacdo das
regides de paisagem. Nas colunas desta matriz sdo expostas as variaveis estaveis e

estrututurais, como o relevo e a geologia. Nas linhas expomos as variaveis de clima,
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aridez e processos geomorfolégicos predominantes. A partir do cruzamento destas

variaveis, podemos delimitar com maior facilidade as diferentes regides de paisagem.

Na matriz geoecolégica (quadro 5.2) elaborada para a regionalizacdo da
paisagem da BHRSJ foram, portanto, considerados 0s seguintes aspectos naturais:
Temperatura média anual; Aridez; Processos geomorfolégicos predominantes;
Dominios Geomorfoldgicos; e Litologia. Neste processo foram identificadas 30 regides
de paisagem em toda BHRSJ (fig.5.4 e quadro 5.3), que foram delimitadas com maior
detalhe com auxilio de imagens Spot 5 e do MDE ASTER. Estas unidades passaram
ainda por processos de edicdo e generalizagdo, para que atendessem a uma escala

cartogréfica de 1:250.000.
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Quadro 5.2 - Matriz Geoecolégica da BHRSJ

ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOMORFOLOGICOS
< Complexo Escarpado e Montanhoso
HIDROCLIMATICOS -
. . Planicie Suavemente Escarpa da Shef Macicos Costeiros e
Planicie Fluvial Costeira Colinoso Morros Morrotes Serra do Mar Patamares Residuais Litoraneos
Faixa Arid Processos DISIP C\)fiitos Dﬁﬁf’\fiig_]s DISIFL (3/5;;?8 Embasamento | Embasamento | Embasamento | Embasamento | Embasamento Rochas Macicos Macicos
Térmica ridez Predominantes Langjmaor;es olwionenes | Wil Cristalino Cristalino Cristalino Cristalino Cristalino Alcalinas | Alcalinos | Cristalinos
Fria
(< 18C) H PE 1
PE 2 3 4 5 6-7
H/MU
(1sc-230)[ u PE 11
PU PE 12
SAC 13
u PE+SAC+SFL 14 -15 16
SFL 17
PE+SFL+SAC 18 19-20
SFL+SAC 21
Quente
(>23C) SFL 22-23-24
PU SFL-Hm 25-26
Hm-Al 27
Hm-Sal 28
SE-SFM 29

Legenda: Aridez - H=Hiperdmido; MU=Muito Umido; U=Umido; PU =

Sedimentacdo Aluvio-Coluvionar; SFL=Sedimentacdo Fluvio-Lagunar; Hm=Hidromorfismo; Al=Saturacdo em Aluminio; Sal=Salinizacdo; Sedimentacao

Edlica; SFM=Sedimenta¢do Fluviomarinha.

Pouco Umido / Processos Predominantes- PE=Processos Erosivos; SAC=
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Figura 5.25. Mapa de regifes de Paisagem na BHRSJ. A codificacao das regiGes pode ser observada no quadro 5.3.
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Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Quadro 5.3 - Regifes de Paisagem na BHRSJ

1 - Escarpa do Faraé e Pirineus

2 - Escarpa da Serra do Mar

3 - Patamares Residuais Hiperumidos

4 - Macico Intrusivo Alcalino de Rio Bonito

(Serra do Sambé)

5 - Morro de Sdo Jodo

6 - Macico Costeiro de Boa Esperanca

7 - Macico Costeiro de Catimbau Grande

8 - Morros do Alto Sao Joao

9- Morros e Morrotes das Bacias

Domingas-Pedra Oca

10 - Morros e Morrotes do Alto Bacaxa

11- Patamares Residuais Umidos

12- Escarpa Transicional da Serra do Mar

13- Morros e Morrotes do Bacaxa-Capivari

14- Poco das Antas

15- Baixada do Capivari, Sitio d'agua e

Cumbucas

16- Baixada do rio Bacaxa

17- Colinas e Morrotes da Bacia do Rio do
Pardo

18- Colinas e Morrotes do Jacu

19- Morros e Morrotes de Aldeia Velha

20- Colinas e Morrotes do Indaiagu-Seca

21 - Planicie do Médio Sao Joéo

22- Colinas da Bacia do Rio do Ouro

23 - Colinas do Jaguaripe

24- Colinas do Piriri e Onca

25- Colinas de Juturnaiba

26 - Colinas do Baixo Sdo Joao

27- Planicie do Baixo Sao Joao 28 - Planicie Salino-Solédica do Baixo Sao Joédo

29 - Planicie Costeira 30 - Lagoa de Juturnaiba

A localizacdo das regides de paisagem podem ser verificadas na figura 5.4.

Além dos aspectos utilizados para sua delimitacdo, cada uma das regides de
paisagem possuem atributos, armazenados através de um BDG, que apresentam
informacg0es relativas ao atual Uso e Cobertura da Terra, evolucdo do Uso e Cobertura
da Terra, tipo de solo, area total da regiao, percentual de area protegida por unidades
de conservacdo de protecéo integral, percentual de &rea protegida por unidades de
conservacdo de uso sustentavel, nimero de reservas particulares do patrimonio
natural e declividade, forma do Terreno e Radiacdo Solar predominantes na regido. No
quadro 5.4 podemos observar a descricdo destes atributos para 3 unidades de
paisagem da BHRSJ. A tabela completa ser4 apresentada nos anexos desta

dissertacéo.
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Quadro 5.4 - Atributos das regifes de paisagem da BHRSJ.

Unidades de Evolucdo do Uso e . Declividade, Forma do Terreno e Area | % UC | % UC
. Uso e Cobertura Tipo de Solos I N RPPN
Paisagem Cobertura Radiag&o Solar (km2) Pl us
Unidade integralmente - Predominio absoluto de areas
Predominio de | . . -
preservada. As florestas I, ingremes com baixa exposi¢do ao
Escarpa do 0 : . neossolos litdlicos e A
. (99,5%) e afloramentos | Matas mais antigas de Sol. Ocorréncia em mesma
Farao e o . afloramentos de rocha. = ) 18,47 | 98,00 2 0
o rochosos (0,5%) s&o as | toda a Bacia o proporgéo de areas com
Pirineus Pequena ocorréncia de . N A
coberturas presentes na ; L0 divergéncia e convergéncia de
. cambissolos alicos.
area. fluxos.
Predominio de florestas
- antigas, mas em alguns | Predominio de | Predominio absoluto de &reas
Predominio de cobertura valeg']s encontra?mos cambissolos alicos. | ingremes com baixa exposi¢do ao
florestal em toda unidade equenas é&reas de | Presenca menoé Sc?l Ocorréncia emp r%esma
Escarpa da (90%). Apenas 10% da I?eflqorestamentos re resegntativa de &reas ro. orgéo de areas com | 2014 8,00 92 2
Serra do Mar | unidade encontra-se com . P o proporeao P ' ’
cobertura de vegetacio recentes, e também | com neossolos litdlicos, | divergéncia e convergéncia de
secundaria ou pastagem. | Peauenas manchas de | latossolos e | fluxos. Relevante presenca de
P 98M- | Jesmatamentos afloramentos de rocha. | Vales com baixa exposi¢éo ao Sol.
recentes.
As florestas mais antigas
Marcante presenca de x - 9 P .
estdo localizadas nas Predominio &areas ingremes e vales
cobertura florestal em ~ . . S
. o porgdes mais altas com baixa exposi¢éo ao Sol. Nestas
toda unidade (63%). Em - -
~ (divisores) desta | Predominio de | zonas ocorrem em  mesma
sua porcao sul, . . . 2 . P
s unidade. Em alguns | argissolos. Presenca | proporgdo areas com divergéncia e
principalmente nos vales . OO0 P
Patamares L ; vales intramontanos | significativa de | convergéncia de fluxos. Relevante
L fluviais e intramontanos, .
Residuais . nota-se a presenca de | latossolos, sobretudo | presenca de areas planas com | 87,74 0 100 0
. . a unidade apresenta | . ) . . R ;
Hiperumidos e = areas desmatadas | nas areas mais | divergéncia de fluxos e baixa
predominio de vegetacéo . L N
recentemente e | rebaixadas dos | exposi¢cdo ao Sol e ocorréncia em

secundaria e pastagens,
que juntos compdem
36% da cobertura total
desta unidade.

reflorestamentos antigos.
A pastagem presente na
porgdo sul desta unidade
sao anteriores a 1975.

patamares residuais.

menor quantidade de éreas
ingremes com alta exposicdo ao
Sol.

Obs: A tabela completa encontra-se disponivel nos anexos deste trabalho.
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As regides de paisagem foram ainda analisadas a partir de trabalhos de campo
(fig. 5.5) realizados em diferentes etapas, com registro de dados fotogréficos e
extracdo de coordenadas de pontos de observagdo com auxilio de GPS de
navegacdo. Para algumas regides foram ainda tracados perfis topograficos que
facilitam a compreensdo de alguns aspectos relacionados as feicbes presentes na

paisagem (fig. 5.6).

ﬁ‘ »
) Q -
o o
‘9'43/ “o0a

3

Figura 5.5. Trajeto de Trabalho de Campo e Pontos de Observacdo. Os quadrados vermelhos
representam os pontos de observagcdo e a linha amarela representa o trajeto percorrido em

campo.
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Patamares Residuais Hiperiumidos

(O Pontos de Fotografias
— Perfil Topografico

E Patamares Residuais Hiperumidos

1.0 km 3.0 km 5.0 km 7.0km  9.18 km

Figura 5.6. Perfil Topogréfico e Fotografias dos Patamares Residuais Hiperdmidos.

5.1.2 - Delimitacdo dos Grupos de Paisagem

A primeira etapa de classificacdo dos grupos de paisagens da BHRSJ consistiu
na subdivisdo das regides de paisagem por seus diferentes tipos de relevo, detalhados
por informagdes litolégicas e de génese. Desta maneira, os dominios montanhosos e
de morros, depois de agrupados, se subdividiram em: Escarpas da Serra do Mar;
Macigos Costeiros e Interiores; Macigos Intrusivos Alcalinos e Patamares Residuais.
Os Morrotes e Colinas foram agrupados, e posteriormente subdivididos, em: Colinas e
Morrotes Isolados; e Colinas e Morrotes Suavemente Dissecados. As Planicies foram

divididas em: Planicies Fluviais (fig. 5.7) e Planicies Costeiras (quadro 5.4)
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Figura 5.7. Planicie do Médio Sdo Jodo a frente, seguida de Patamares Residuais e Escarpa
da Serra do Mar ao fundo.

A classificacéo final dos Grupos de Paisagem resultou da considera¢do dos
dados de clima, declividade, forma do terreno, solos, hidrografia, radiagdo solar e
orientacdo das encostas. Os dados de clima, radiacdo solar e orienta¢do das encostas
foram fundamentais para a classificacdo das vertentes mais e menos Uumidas, e 0s
dados de declividade foram determinantes para 0 mapeamento das escarpas da Serra
do Mar. Ja os dados de forma do terreno e hidrografia foram importantes para
classificacdo dos topos de morros e de montanhas, além da identificacdo dos vales
intramontanos. A utilizacdo dos dados de solos tornou possivel a subdivisdo de todas
as planicies fluviais presentes na BHRSJ. E importante ainda ressaltar que todas as
unidades de paisagem mapeadas herdaram as informagBes de suas regifes de

paisagem pertencentes (quadro 5.5 e fig. 5.8).
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Quadro 5.5: Subdivisdo do relevo em Grupos de Paisagem

Dominios Relevos Grupos de Paisagem
Planicies Alavio-coluvionares em Neossolos Flavicos
Planicies Fluviais Planicies Aluviais com Solos Glei Salinos e Solodicos
Plano

Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos

Planicies Costeiras Planicies Costeiras

Colinas e Morrotes Isolados | Colinas e Morrotes Isolados
Colinas e
Colinas e Morrotes Colinas e Morrotes Suavemente Dissecados
Morrotes
Suavemente Dissecados
Topos de Morros e Montanhas
Vertentes Escarpadas
Escarpas da Serra do Mar

Vertentes Ingremes
Vales em Morros ou Intramontanos
Topos de Morros e Montanhas

Macigos Costeiros e Encostas e Escarpadas dos Macicos Costeiros e

Morros e Interiores Interiores
Montanhas Vales em Morros ou Intramontanos

Macicos Intrusivos Alcalinos

Topos de Morros e Montanhas

Encostas e Escarpadas dos Macicos Intrusivos Alcalinos

Vales em Morros ou Intramontanos

Patamares Residuais

Montanhas e Morros Rebaixados

Vertentes Sul-Sudeste dos Patamares Residuais

Vertentes Norte-Noroeste dos Patamares Residuais
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Figura 5.8. Mapa do primeiro nivel de classificagdo dos grupos de paisagem. Projec¢do Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Os critérios adotados para a classificagdo dos Grupos de Paisagem (quadro
5.6) foram definidos a partir das consultas bibliograficas (RODRIGUEZ, 2004),
observacdes de campo, analise dos dados e discussdes com especialistas que atuam
na area de estudo. E importante ainda ressaltar que estes diferentes Grupos de
Paisagem diferenciam-se ndo somente por sua composicdo fisico-quimica, mas
também por apresentarem particularidades em seus estados, em sua interacdo com a
vegetacdo, em sua dindmica de processos e, principalmente, por serem singulares do

ponto de vista Geossistémico.

Figura 5.9. Colinas Isoladas em planicies aluviais. Exemplo de uma das classes dos Grupos de

Paisagem (Colinas e Morrotes Isolados)
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Quadro 5.6: Critérios para definicdo dos Grupos de Paisagem para a BHRSJ

Grupos de Paisagem

Critérios para Classificac&o no 3° Nivel

Topos de Morros ou Topo de

Montanhas

Areas planas localizadas nas linhas de cumeada, com
dispersdo de fluxos, em dominios de morros ou de

montanhas.

Montanhas e Morros Rebaixados

Montanhas ou morros residuais, resultantes do recuo da

escarpa da Serra do Mar.

Colinas e Morrotes Isolados

Colinas e morrotes residuais, circundados por planicies

aluviais ou alluvio — coluvionares.

Colinas e Morrotes Suavemente

Dissecadas

Colinas muito pouco dissecadas, com predominio de

vertentes convexas e topos arredondados.

Encostas e Escarpas dos

Macigos Alcalinos Intrusivos

Areas com declividades superiores a 15% nos dominios

montanhosos dos macigos alcalinos intrusivos.

Encostas e Escarpas dos

Macicos Costeiros e Interiores

Areas com declividades superiores a 15% nos dominios

montanhosos dos macigcos costeiros e interiores.

Vertentes Escarpadas

Vertentes com declividades superiores a 45% nos

dominios montanhosos da Serra do Mar.

Vertentes ingremes

Vertentes com declividades superiores a 15% e inferiores a

45% nos dominios montanhosos da Serra do Mar.

Vertentes Norte-Noroeste dos

Patamares Residuais

Vertentes dos Patamares Residuais da Serra do Mar com
declividades superiores a 15% e orientagdo norte ou

noroeste (maior radia¢ao solar).

Vertentes Sul-Sudeste dos

Patamares Residuais

Vertentes dos Patamares Residuais da Serra do Mar com
declividades superiores a 15% e orientagc&o sul ou sudeste

(menor radiagdo solar).

Planicies Aluviais com Solos Glei

Alicos

Planicies com sedimentacdo fluvial, com solos argilosos

mal drenados e saturados de aluminio.

Planicies Aluviais com Solos Glei

Salinos e Solodicos

Planicies com sedimentacdo fluvial, com solos argilosos

mal drenados e saturados em sais e sodio.

Planicies AlGvio — Coluvionares

com Neossolos Fluvicos

Planicies com sedimentacdo allavio-coluvionar, com

predominio de solos jovens de origem Quaternaria.

Vales em Morros ou

Intramontanos

Areas com grande acumulo de fluxos de drenagem, com
formag&o em V, inseridas nos dominios montanhosos ou

de morros.

Planicie Costeira

Planicies formadas por sedimentacéo flavio-marinha, com

formacéo de espodossolos ou areias quartzosas.

Corpos Hidricos

Representam todos os corpos hidricos superficiais, sejam

eles naturais ou artificiais.
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Como fora mencionado em capitulos anteriores, a BHRSJ apresenta um
conjunto muito diferenciado de paisagens devido, fundamentalmente, a sua grande
diversidade geolbgica, geomorfolégica, climatica, hidrolégica e pedoldgica. Além disso
ndo podemos deixar de mencionar aspectos da sua localizacdo geogréafica, j& que
seus limites se estendem desde o litoral até a escarpa da Serra do Mar, passando

ainda pelos macicos costeiros do Leste Fluminense.

E importante voltarmos a mencionar estes fatores, uma vez que esta grande
variacdo de ambientes fez com que as etapas de generalizacdo cartogréfica se
tornassem muito dispendiosas. Uma destas etapas consistiu na generalizacdo das
classes espacialmente menos representativas, ou seja, que ocorrem em um
percentual de area total inferior que 1% em toda Bacia. Para supressédo destas classes
menores foram realizados processos de generalizacdo semantica, onde as areas
representadas por estas classes foram incorporadas pelas classes que tematicamente

mais se aproximavam.

Além da supressado de classes pouco significativas, também foram eliminados
os poligonos que tiveram pouca representatividade espacial, ou seja, recortes com
area inferior a 1 km2. Esse valor limitrofe para o tamanho das areas foi encontrado
apos diferentes observagfes, em sucessivas tentativas, para que chegassemos ao
limiar que removesse todos os ruidos do mapa, comprometendo minimamente a

representa(;éo correta do tema.

Neste sentido, devemos ressaltar que as dezesseis classes que compdem a
legenda dos Grupos de Paisagem (fig. 5.10) n&o representam toda diversidade
paisagistica existente na BHRSJ, mas apresenta da melhor forma possivel as maiores

ocorréncias dentro da escala proposta para esta representacao.
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Figura 5.10. Mapa de Grupos de Paisagem na BHRSJ.

Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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5.1.3 - Analise do estado de conservagao das paisagens da bacia hidrogréfica do

rio Sao Joao, rj.

Os mapas de grupos de paisagem e de uso e cobertura da terra forneceram
importantes subsidios para a compreensado e analise do estado de conservacao da
BHRSJ. Os resultados apontaram a pastagem como uso predominante na bacia,
ocupando principalmente os terrenos planos e colinosos da area de estudo, com o
percentual de 55,5% de sua cobertura total. Em seguida, temos 32,6% de cobertura
florestal, encontrados principalmente em fragmentos florestais protegidos por unidades
de conservacdo ou em éareas de dificil acessibilidade, ou seja, nas encostas da serra
do mar, no morro de sao jodo e na rebio pogo das antas. A planicie costeira da bacia
encontra-se muito alterada, tendo a ocupacéo urbana (moderada ou rarefeita) como
principal uso. Na tabela 5.1, podemos avaliar as unidades de paisagem segundo seu

percentual de cobertura natural e, a partir dai, inferir o seu estado de conservacao.

Os resultados ainda apontam que 33% dos fragmentos de floresta mapeados
na BHRSJ sdo encontrados em vertentes escarpadas ou ingremes, 12% sdao
encontrados nos vales em morros ou intramontanos, 11% s&do encontrados nos
patamares residuais e 9% das florestas sdo encontradas em topo de morros ou
montanhas (cristalinos e alcalinos). Aproximadamente 12% do total de cobertura
florestal sdo encontrados nas planicies da bacia, o que pode ser considerado pouco
em termos relativos, ja que as planicies (fluviais e costeira) representam cerca de 35%
da &rea total da bhrsj. Os célculos de area efetuados neste trabalho atendem a escala

de 1:100.000, e para tal, fizemos uso da projegéo conica de Albers.

157



Tabela 5.1: Andlise do Estado de Conservacao das Unidades de Paisagem

Unidades da Paisagem % Area UP | AreaCN (m?) | % AreaCN

Vertentes Escarpadas 6,29 12.084,80 90,86
Vertentes ingremes 7,13 10.957,65 72,60
Vales em Morros ou Intramontanos 6,10 8.268,26 64,09
Topos de Morros ou Montanhas 3,57 6.274,30 83,04
Colinas e Morrotes Isolados 10,70 5.484,98 24,24
Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos 19,95 5.132,77 12,16
Montanhas e Morros Rebaixados 4,71 4.246,24 42,64
Vertentes Sul-Sudeste dos Patamares Residuais 4,60 4.227,26 43,41
Vertentes Norte-Noroeste dos Patamares 2.35 3.615,47 72,70
Residuais

Morrotes e Colinas Suavemente Dissecadas 14,87 2.570,18 8,17
Encostas e Escarpas dos Macicgos Alcalinos 1,50 2.394,47 75,48
Intrusivos

Planicies Aluvio-Coluvionares com Neossolos 6,53 1.328,18 9,61
Flavicos

Encostas e Escarpas dos Macicos Costeiros e 1,81 900,94 23,48
Interiores

gﬁggﬁiceosSAluviais com solos Glei Salinos e 7.01 1289.00 8.69
Planicie Costeira 1,31 414,64 14,99
Agua 1,57 0,00 0,00
Total 100 69.189,13 32,70

% Area UP = Percentual da unidade de paisagem em relacéo a area total da bacia. Area CN =
Area total com cobertura natural. % Area CN = Percentual de cobertura natural em relacdo a
area total de floresta na bacia. Em destaque, as classes com maior ocorréncia na BHRSJ.
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5.1.4 - Classificagcdo das Tipologias da Paisagem

De acordo com Rodriguez et. al. (2007), o procedimento de tipificar as
paisagens consiste em determinar um sistema de divisdo espacial de objetos
semelhantes ou analogos de acordo com aspectos naturais e modificados pela acdo
do homem, compreendendo a composi¢ao, estrutura, relacdes e desenvolvimento de

cada uma das tipologias identificadas.

As tipologias podem, ao contrario das regides de paisagem, se repetir no
espaco. Significa dizer que dentro de uma determinada regiao de paisagem, ou até
mesmo em diferentes regides de paisagem, podemos encontrar areas classificadas
com uma mesma tipologia de paisagem. Podemos ainda afirmar que as tipologias sao
as menores unidades de andlise geoecoldgica, e sua area minima sera determinada a
partir da escala geogréfica de analise e de acordo com a escala cartografica de

representacao.

No presente trabalho, duas areas da BHRSJ foram selecionadas para serem
classificadas a partir de suas tipologias. A area 1 representa um recorte da regido de
paisagem de Poco das Antas, e a area 2 representa um recorte da Escarpa
Transicional da Serra do Mar (fig. 5.11). A escolha destas areas esta associada a
diversidade de grupos de paisagem, e tipologias, 0 que torna a analise bem
representativa. Além disso, levamos também em consideragdo a disponibilidade da
composicao colorida (fusionada) de uma imagem WorldView II, do ano de 2010, cuja
resolucao espacial é de 0,5 m. Esta imagem abrange todo o municipio de Silva Jardim,

e foi cedida pela Secretaria de Meio Ambiente deste mesmo municipio.
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Figura 5.11. Localizagdo das areas em que as tipologias foram mapeadas (Area 1 e Area 2).

Projecao Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.

As tipologias de paisagem foram encontradas a partir da subdivisdo dos grupos
de paisagem pelo Uso e Cobertura da Terra atual, editado a partir da imagem
WorldView (2010). Neste processo, as unidades foram também ajustadas a partir de

processo de edi¢do, sobre esta mesma imagem (fig. 5.12).
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Figura 5.12. Edi¢cdes sobre a imagem Worldview Il. 1- Edicdo dos grupos de paisagem; 2-

Edic&o do uso e cobertura atual.

Neste trabalho ndo foram realizados testes e mensurac¢des capazes de elucidar
com clareza se 0 mapeamento atendeu com eficiéncia a escala de representacdo
cartografica objetivada, 1:10.000. Porém, pudemos constatar que o nivel de
detalhamento encontrado atende ao objetivo desta pesquisa, que era identifcar com
clareza as diferentes tipologias de paisagem, que serdo adotadas (e apresentadas no
proximo capitulo da Tese) como unidades de representacdo da favorabilidade a

recuperacao florestal.
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A area 1 esta inserida na por¢ao noroeste da regido de paisagem de Poco das
Antas, tendo uma area de aproximadamente 17.82 km2. A escolha desta &rea justifica-
se pela ocorréncia de areas desmatadas em um contexto de grande diversidade de

ambientes, tornando interessante a posterior analise de favorabilidade (fig. 5.13).

Na éarea 1, foram encontradas 13 diferentes tipologias de paisagem, sendo

elas:

1 - Colinas Isoladas Florestadas

2 - Colinas Isoladas com Pastagens

3 - Morros Rebaixados Florestados

4 - Morros Rebaixados com Pastagens

5 - Planicies Aluviais com Neossolos Fluvicos Florestadas
6 - Planicies Aluviais com Neossolos com Pastagens

7 - Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos Florestadas

8 - Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos com Pastagens
9 - Topos de Morros Florestados

10 - Topos de Morros com Pastagens

11 - Vales em Morros Florestados

12 - Vales em Morros com Pastagens

13 - Corpos Hidricos

162



22°30'0"S

22°33'0"S

22°36'0"S

22°31'30"S

22°33'0"S

@
2
=]

42"24'0 ‘W 42"21 o'W 42°18'0'W 42°15'0'W
1
M Escarpa Transicional da Serra do Mar S ﬁ.uﬂorrc)s\e Morrotes de Aldeia VeIhJ- &
Planicie do M S&o Jodo o —— .

Planicies dos Rios Capivari, Sitio dagua e Cumbucas

g:orpgs d' agua
’

22°33'0"S

22°36'0"S

Colinas de Juturnaiba

L) ) ! )
42°24'0"W 42°21'0"W 42°18'0"W 42°15'0"W
s o 1 2 4km
Corpos d'agua T T N T Y |

E Regides de Paisagem da BHRSJ
Grupos de Paisagem: Pogo das Antas

Montanhas e Morros Rebaixados
Morrotes e Colinas Isolados

42°22'30"W 42°21'0"W

42°21'0"W

42°22'30"W

Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos
Planicies Aluvio-Coluvionares com Neossolos Fluvicos
- Topos de Morros ou Montanhas

Vales em Morros ou Intramontanos

LEGENDA

§ Tipologias da Paisagem

Colinas Isoladas Florestadas

Colinas Isoladas com pastagens

Compos Hidricos

Morros Rebaixados Florestados

Moros Rebaixados com pastagens

Planicies Aluviais com Neossolos Flavicos Florestadas
Planicies Aluviais com Neossolos Flivicos com pastagens
Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos Florestadas
Planicies Aluviais com Solos Glei Alicos com pastagens
Topos de Morros Florestados

Topos de Morros com pastagens

Vales em Morros Florestados

Vales em Morros com pastagens

Figura 5.13. Tipologia de Paisagem em Poco das Antas. Projecao Cilindrica Equiretangular.

Datum: Sirgas 2000.
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A &rea 2 esta localizada na porcao oeste da regido de paisagem da Escarpa
Transicional da Serra do Mar, tendo uma é&rea de aproximadamente 25,8 kmz2. Esta
area também apresenta uma grande variedade de formacdes e usos, tornando o

exercicio de delimitagé@o das tipologias bastante interessante (Fig. 5.14).

Na area 2, foram encontradas 19 diferentes tipologias de paisagem, sendo

elas:

1 - Planicies Aluvio-Coluvionares com Neossolos Fluvicos Florestadas

2 - Planicies Aluvio-Coluvionares com Neossolos Fluvicos com Agricultura
3 - Planicies Aluvio-Coluvionares com Neossolos Fluvicos com Ocupag¢do Humana
4 - Planicies Aluvio-Coluvionares com Neossolos Fluvicos com Pastagem
5 - Topos de Morros ou Montanhas Florestados

6 - Topos de Morros ou Montanhas com Pastagens

7 - Vales em Morros ou Intramontanos Florestados

8 - Vales em Morros ou Intramontanos com Ocupag¢ao Humana

9 - Vales em Morros ou Intramontanos com Agricultura

10 - Vales em Morros ou Intramontanos com Pastagens

11 - Vertentes Escarpadas Florestadas

12 - Vertentes Escarpadas com Agricultura

13 - Vertentes Escarpadas com Pastagens

14 - Vertentes ingremes Florestadas

15 - Vertentes ingremes com Agricultura

16 - Vertentes ingremes com Ocupacdo Humana

17 - Vertentes ingremes com Pastagens

18 - Area com Passagem de Gasoduto

19 - Corpos Hidricos
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Figura 5.14. Tipologia de Paisagem na Escarpa Transicional da Serra do Mar. Projecéo
Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Cada tipologia de paisagem recebe informagdes relativas ao grupo e regido de
paisagem a que pertence, tendo estas informages armazenadas em um Banco de
Dados Geografico, em ambiente SIG (ArcGis 9.3). Além destas informagfes, cada
tipologia armazena informacgdes da evolucdo do uso e cobertura do solo do grupo de

paisagem a que pertence (Fig. 5.15).
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Figura 5.15. BDG para Tipologias da Paisagem
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5.2 - Conclusdes

A classificacdo multiescalar e hierarquica da paisagem tornou-se viavel a partir
do uso de ferramentas de consulta e andlise espacial, e de manipulagbes em BDG a
partir do uso de SIG. A utilizacdo destes recursos possibilitou a utilizacdo de diferentes
tipos de dados, em diferentes escalas e niveis de resolucdo, para a definicdo de um

sistema de classificagdo geossistémica da BHRSJ.

A regionalizacdo da paisagem baseada na interpretacdo da matriz
geoecoldgica para BHRSJ mostrou resultados bem coerentes e compativeis com a
realidade da bacia estudada. A homogeneidade interna relativa em cada umas das 30
regibes de paisagem, assim como a diferenca entre elas, puderam ser percebidas
claramente a partir das observacdes de campo e de analises de dados (ex: Imagens

de Satélite, etc.).

A classificacdo da bacia a partir dos grupos de paisagem exigiu um grande
esforco de compatibilizagdo dos dados, que envolveu muitas das vezes a adogdo de
processos de generalizacdo e edicdo de dados. O mapeamento dos grupos de
paisagem apresentou resultados satisfatérios, fato que se deve, principalmente, a

classificagcéo elaborada a partir de etapas articuladas e de forma hierarquica.

A classificacdo por grupos de paisagem permite também uma leitura
diferenciada do espaco geogréfico, possibilitando um olhar mais integrado e sistémico

de grande parte os aspectos abibticos presentes na superficie analisada.

O mapeamento tematico em grandes escalas, ou seja, com alta capacidade de
detalhamento, mostrou-se importante para estudos voltados para o planejamento e
acoes voltados para a recuperacdao de area degradadas. Neste sentido, o

mapeamento das tipologias da paisagem, consideradas neste trabalho como a menor
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unidade de andlise, a partir do uso do mapa de grupos de paisagem e da Imagem
Worldview Il (2010) apresentou resultados satisfatorios, atendendo as expectativas
existentes. Cada tipologia armazena, a partir de sua tabela de dados, informacdes a

respeito da regido e grupo de paisagem pertencentes.

Desta maneira podemos concluir que a realizacdo de classificacbes e
mapeamento da paisagem em diferentes escalas, de forma articulada e hierarquica, é
possivel se feita dentro da perspectiva geossistémica e fazendo uso de ferramentas de

consulta e analise espacial.
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VI - Favorabilidade a recuperacdo florestal na BHRSJ

A Favorabilidade a Recuperacdo Florestal representa a capacidade do
geossistema em restabelecer as condicdes estruturais e de funcionamento
necessarias para que ocorra a recuperacao de areas degradadas. Sendo assim, uma
area considerada favoravel a recuperacao florestal apresenta caracteristicas abioticas,
biéticas e sdcio-econbmicas que oferecem boas condi¢cdes para que ocorra 0 processo

de recuperacéao florestal.

Para a sua determinagéo, torna-se imprescindivel a utilizagdo de instrumentos
capazes de permitir a investigacdo integrada e multiescalar de diferentes variaveis,
que, ao serem analisadas em conjunto, podem oferecer subsidios para a melhor
compreensdo das estruturas, funcionamento e dinamica dos geossistemas que

deverao ser recuperados.

Para os estudos aqui propostos foi construido um modelo de Favorabilidade a
Recuperacdo Florestal considerando indicadores abidticos, bidticos e sécio-
econdmicos da BHRSJ para a classificagdo das areas segundo o seu grau, ou hivel,
de favorabilidade a recuperacdo. Para tal, foram utilizadas ferramentas de

geoprocessamento, principalmente recursos voltados para andlises espaciais em SIG

e sensoriamento remoto.

Seguindo esta proposta, foram aplicados questionarios a um grupo de
especialistas e utilizada analise multicriterial, onde pesos e notas sdo atribuidos para
os temas e classes arrolados no modelo. Os resultados destas etapas permitiram a
construcdo do modelo final de Favorabilidade & Recuperacéo Florestal, que foi entdo

aplicado a BHRSJ.

Em seguida, a favorabilidade foi mapeada a partir de uma grade retangular

regular de valores (GRID), ou seja, em superficie continua, e posteriormente foi
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calculada para as unidades de paisagem da BHRSJ (regifes, grupos e tipologias de
paisagem). Desta forma, podemos considerar a favorabilidade em diferentes escalas

de ocorréncia, analisando-a de forma hierarquica e integrada (fig. 6.1).

Escolha das Variaveis
{(abidticas, bidticas e socio-econdmicas)

|

Elaborac&o do Questionario

l

Contato com os Especialistas e
Aplicac&o do Questionario

|

Construcéo do Modelo de
Favorabilidade

y

Espacializac&o das Variaveis em
GRIDs

Operacbes Matriciais em SIG

J

Representacao Final da
Favorabilidade (em superficie

continua)
Incorporacéo dos Incorporacéo dos Incorporag&o dos
Limites das Regides de Limites dos Grupos de Limites das Tipologias
Paisagem Paisagem de Paisagem
v v v
Favorabilidade por Favorabilidade por Favorabilidade por
Regides de Paisagem Grupos de Paisagem Tipologias de Paisagem

Figura 6.26. Fluxograma de Atividades para a determinacdo da Favorabilidade a Recuperacéo

Florestal.

E importante ainda destacar que a favorabilidade neste trabalho foi analisada

de forma relativa, e que todos os intervalos de classe definidos a partir dos niveis de
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favorabilidade encontrados a partir do modelo foram convertidos em classes
qualitativas. Sendo assim, seremos capazes de afirmar quais &reas sdo mais ou
menos favoraveis a recuperacéo florestal considerando a realidade da BHRSJ, sendo
necessarios estudos de outras areas, com diferentes caracteristicas, para a defini¢cdo

de um modelo ou regra geral de andlise.

6.1 - Andlise Multicriterial para Determinacdo da Favorabilidade a Recuperacéao

Florestal

Os estudos ambientais muitas vezes necessitam de resultados que permitam a
avaliagao geral do estado do meio ambiente, considerando os diferentes impactos e
respostas existentes em determinados recortes espaciais. Para tal avaliagdo, é
importante a utilizagdo de mecanismos que permitam a sobreposicdo e valoragéo de
diferentes tipos de variaveis. Em muitos destes estudos, € comum a utilizagdo de
andlise multicriterial, que permite a valoracdo de diferentes temas, e suas respectivas

classes, a partir de pesos e notas atribuidos por diferentes tipos de especialistas.

Na andlise multicriterial, os pesos sdo atribuidos aos temas (ou niveis de
informacgé&o) e as notas sdo atribuidas a cada uma das classes existentes para cada
tema. Numa andlise multicriterial para avaliacdo do potencial agricola de uma regiéo,
por exemplo, o tema “solos” tera um peso alto por ser o0 mais importante critério nesta
andlise, e suas classes serdo valoradas de acordo com sua contribuicdo para o
potencial agricola. Desta forma, se um tipo de solo for considerado muito desfavoravel
para agricultura, por exemplo, esta classe podera receber valores muito baixos ou até
mesmo negativos, para caracterizar a area de sua ocorréncia como muito desfavoravel

para agricultura.

171



O resultado final da analise se da pelo somatério dos pesos e notas de cada
um dos temas, e suas respectivas classes, divididos pelo numero de temas arrolados
na investigacdo. Os resultados finais da andlise podem ser apresentados em valores
absolutos, ou ainda reclassificados, para que esteja adequado aos estudos que séo
propostos. Ainda é importante ressaltar que este critério de avaliagdo se aplica de
forma diferente a cada problematica e éarea de estudos, considerando as

particularidades de cada situagéao.

Para a determinacdo da Favorabilidade a Recuperacdo Florestal na BHRSJ
foram aplicados questionarios para nove especialistas, com o objetivo de
encontrarmos 0S pesos e notas necessarios para a aplicagdo da analise multicriterial.
Estes especialistas, de diferentes areas do conhecimento, participaram da construgéo
dos pesos e notas de doze, dos dezesseis indicadores selecionados para esta
pesquisa. Quatro indicadores foram incorporados posteriormente ao estudo, e esta é a
razao para 0s mesmos ndo terem sido considerados no questionario inicial. Para estes
indicadores foram considerados os resultados encontrados por Keidel et. al. (2011),
pesquisa bibliografica e consideracdes apontadas por pesquisadores que atuam na

BHRSJ.

A partir do quadro 6.1, podemos observar quais indicadores foram
selecionados para a determinacdo da Favorabilidade & Recuperacdo Florestal na
BHRSJ, além do método de determinagdo de seus pesos e notas, para aplicagéo

posterior da andlise multicriterial.
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Quadro 6.1 - Indicadores de Favorabilidade a Recuperacédo Florestal e Método de

Determinacdo dos Pesos e Notas

Indicadores Determinacao

1 - Litologia Questionario/Especialistas
2 - Solo Questionério/Especialistas
3 - Clima Questionario/Especialistas
4- Exposicado ao Vento (orientacao) Questionario/Especialistas
5 - Exposi¢éo ao Sol Questionério/Especialistas
6 - Forma do Terreno Questionério/Especialistas
7 - Declividade Questionario/Especialistas
8 - Altitude Questionario/Especialistas
9 - Disponibilidade Hidrica Superficial Questionério/Especialistas
10 - Historico do Uso e Cobertura da Terra Questionario/Especialistas
11 - Grau de Transformag&o Antrépica Questionario/Especialistas
12 - Dominio Geomorfolégico Questionério/Especialistas
13 - Dimenséo do Fragmento de Uso Pesquisa Bibliogréafica

14 - Proximidade com Fragmentos Florestais Pesquisa Bibliografica

15 - Pressao Populacional Pesquisa Bibliogréafica

16 - Protegéo Legal Pesquisa Bibliogréafica

A partir do questionario aplicados aos especialistas foram valorados 12 pesos e
656 notas. Em uma planilha de dados, foram calculados o desvio padrdo para cada
peso e nota, afim de encontrarmos as possiveis discrepancias de pesos e/ou notas
atribuidos pelos pesquisadores. Em 43% dos pesos e notas, 0 desvio padrdo das
notas nao ultrapassou o valor de 2 pontos, o que foi considerado um valor baixo para

Nossos objetivos.

Para as demais situagBes foram excluidas as maiores e menores notas
atribuidas, tanto para os pesos quanto para as notas, e foram entédo recalculadas as
médias finais (quadro 6.2). Nesta etapa, foram excluidas apenas 17% dos pesos e
notas atribuidos pelos especialistas, e desta maneira o desvio padrdo de 99,2% de
notas e pesos para todos os temas e classes nao ultrapassaram o valor de 2 pontos.
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Em seguida foram valorados os pesos e notas'' para os 4 temas restantes
(Dimenséo do Fragmento de Uso, Proximidade com Fragmentos Florestais, Presséo
Populacional, Protecdo Legal), e suas respectivas classes, incorporados

posteriormente ao modelo (quadro 6.3).

Os temas foram convertidos em superficies continuas (MNT), em formato
matricial, jA com seus valores finais de favorabilidade (Peso x Nota) (fig. 6.2). Em
seguida foram calculados os valores finais da favorabilidade, que € o resultado da

soma da favorabilidade por tema, divido por 16 (nimero de temas).

A favorabilidade a recuperacéo florestal por ser calculada a partir do somatério
das favorabilidades especificas de cada tema, divididas pelo nimero de temas, e pode

ser representada matematicamente a partir da seguinte expressao:

Favorabilidade = [ (L peso X L nota) + (S peso X S nota) + (Cl peso X Cl nota) + (EV peso X EV
nota) + (ES peso X ES nota) +(Ft peso X Ft nota) + (D€ peso X D€ nota) + (Al peso X Al nota) +
(Dhs peso X DhS nota) + (HUC peso X HUC nota) + (GTA peso X GTA nota) + (DG peso X DG
nota) *+ (DfU peso X DU nota) + (PHf peso X Pff nota) + (PP peso X PP nota) + (P! peso X Pl nota) ] /

16

Onde:

L = Litologia; S = Solos; Cl = Clima; Ev = Exposicdo ao Vento; Es = Exposi¢ao ao Sol;
Ft = Forma do Terreno; De = Declividade; Al = Altitude; Dhs = Distancia de corpos
hidricos superficiais; HUC = Historico de Uso e Cobertura da Terra; GTA = Grau de
Transformagdo Antropica; DG = Dominio Geomorfolégico; DFU = Dimensdo do
Fragmento de Uso; Pff = Proximidade de Fragmento Florestais; PP = Pressao

Populacional; PL = Protegéo Legal.

' As notas de todas as classes consideradas no modelo de favorabilidade a recuperacao

florestal seréo apresentadas no anexo deste trabalho.
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O valor de favorabilidade maxima possivel, a partir do modelo gerado, seria de
54,78. Ou seja, se um ambiente qualquer reunisse todas as melhores condi¢cbes
favoraveis a sua recuperacdo, sua nota seria de 54,78 pontos. No entanto, o maior
valor de favorabilidade encontrado na BHRSJ foi de 53,77 pontos. Este valor maximo

foi encontrado em uma clareira, localizada na escarpa da Serra no Mar (fig. 6.2).
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Figura 6.2. Localiza¢@o do Ponto de Maior Favorabilidade & Recuperagéo Florestal da BHRSJ.

Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Quadro 6.2 - Pesos Atribuidos por Especialistas, Média Final e Desvio Padréo por Temas Indicadores de Favorabilidade a Recuperacgéo

Florestal na BHRSJ.

ESPECIALISTAS

Temas ESP1 | ESP2 | ESP3 | ESP4 | ESP5 | ESP6 | ESP7 | ESP8 | ESPY | Medias geASg_'
Litologia 1 5 2 2 1 5 3 5 3,44 2,13
Solos 10 7 8 8 9 6 7 7,78 1,20
Aspectos Climaticos (pluviosidade e umidade) 3 7 7 9 8 6 8 6,86| 1,95
Exposicdo ao Vento 3 5 5 8 5 4 7 4 5 511 1,54
Exposicéo ao Sol 4 5 8 9 6 6 7 4 6 6,11 1,69
Curvatura do Terreno 3 6 9 5 6 4 4 5,29 1,98
Declividade 10 8 7 10 9 9 6 6 8,13| 1,64
Morfologia do Terreno 3 8 7 8 3 5 6 6 6 5,78| 1,86
Grau de Tranformacdo Antropica 10 10 10 7 7 7 7 8 8,25| 1,49
Altitude 6 3 4 7 4 5 5 4 7 500| 1,41
Diponibilidade Hidrica Superficial (Proximidade com
Corpos d'agua) 7 5 3 10 6 6 8 7 7 6,56 1,94
Histoérico do Uso e Cobertura da Terra 10 7 10 7.5 7 10 7 8 8,50| 1,50

ESP= Especialistas; Desv. Pad.=Desvio Padrdo; Em Amarelo estdo assinalados os pesos deletados.
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Ja o valor minimo possivel, ou seja, o valor que representaria 0 recorte
espacial que reuniria as piores condicfes possiveis para a recuperagao seria de 17,05
pontos. No entanto, o valor minimo encontrado na BHRSJ foi de 24,03 pontos,

localizados nas manchas urbanas de Barra de S&o Joao e Silva Jardim.

Quadro 6.3 - Pesos para as variaveis ndo modeladas a partir dos

questionarios aplicados.

Tema Peso

Dimenséo do Fragmento de Uso 10

Proximidade com Fragmentos Florestais

Presséo Populacional 4

Protecéo Legal 9

E importante ainda ressaltar que a favorabilidade & recuperacéo florestal foi
mensurada apenas para as areas com coberturas e/ou usos antropicos, ja que, de
acordo com a proposta desta pesquisa, somente estas areas seriam passiveis de
recuperacao. Ou seja, para as areas com coberturas naturais (Florestas, Mangues,
Areas Umidas, Corddes Arenosos e Corpos Hidricos) a favorabilidade a recuperacéo

florestal néo foi representada.

6.2 - Determinacdo da Favorabilidade a Recuperacdo Florestal na BHRSJ

A favorabilidade a recuperacéo florestal sera apresentada e analisada em
diferentes escalas e superficies de representacdo. No primeiro momento, 0S
resultados serdo analisados através de uma representacdo em superficie continua
(MNT) gerada diretamente pelo modelo de favorabilidade e pelo cruzamento das
informac0®es tematicas, representadas a partir de GRIDS.
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Em seguida, a favorabilidade serd calculada para as unidades de paisagem
mapeadas para a BHRSJ, ou seja, sera apresentada e analisada segundo as regides
de paisagem, grupos de paisagem e tipologias de paisagem. Sendo assim, serdo
apresentadas as unidades de paisagem com menor e maior favorabilidade, em suas

diferentes escalas de representacao.

BN

6.2.1 - Distribuicdo Espacial da Favorabilidade a Recuperacdo Florestal na

BHRSJ

A favorabilidade a recuperacédo florestal na BHRSJ tem os seus maiores
valores localizados na porcdo oeste e norte da bacia, estando na grande maioria
associados aos relevos de morros e morrotes, ou ainda, as vertentes e escarpas da
Serra do Mar. No entanto, as areas que apresentam 0s niveis mais altos de
favorabilidade (Favorabilidade Muito Alta) tem pouca representatividade na bacia,

ocupando 3,6% de toda area mapeada (fig. 6.3).

As areas de favorabilidade alta tem uma maior representatividade, cobrindo
13,7 % de area mapeada. Esta areas também sdo encontradas nos morros e
morrotes, e nas vertentes e escarpas da Serra do Mar, mas também aparecem com
significativa presenca em algumas planicies fluviais, principalmente na regido de

paisagem de Poc¢o das Antas e na planicie do Baixo S&o Joéao (fig. 6.4).

As areas com favorabilidade moderada sdo as mais representativas da BHRSJ,
cobrindo aproximadamente 36% de toda a é&rea estudada. Esta classe de
favorabilidade é encontrada principalmente nas planicies fluviais e vales do médio e
alto S&do Jodo, nos vales e pequenas planicies situadas entre 0s morros e morrotes
rebaixados da bacia do Capivari e das colinas e morrotes de Aldeia Velha e do

Indaigu-Seca.
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Figura 6.3. Percentual de Area das Classes de Favorabilidade a Recuperacdo Florestal na

BHRSJ.

As areas de favorabilidade muito baixa encontram-se distribuidas em recortes
das planicies fluviais de toda a bacia, e cobrem boa parte das regides de relevo
colinoso. Esta classe também possui uma alta representatividade, estando presente

em 30,6% de toda a area da BHRSJ.

Ja os menores valores de favorabilidade foram encontrados nas porc¢des leste
e sul da bacia, estando associados na maioria das vezes a planicie do Rio Bacaxa, as
colinas dissecadas do Baixo Sao Joédo e a planicie costeira. As areas de favorabilidade
muito baixa ocupam 12,8% de toda a bacia, e as areas de favorabilidade desprezivel,
gue cobrem apenas 2,7% da BHRSJ estdo quase sempre associadas as ocupacdes

urbanas presentes na area de estudos.
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6.2.2 - Favorabilidade a Recuperagcdo Florestal por Regides de Paisagem na

BHRSJ

Para o célculo da favorabilidade a recuperacao florestal de cada regido de
paisagem, foram somados os valores de favorabilidade encontrados (em cada regiao)
e divididos pela area a ser recuperada (sem cobertura natural) de cada uma das
regibes de paisagem. Ou seja, os valores de favorabilidade de uma regido de

paisagem foram somados e ponderados pela area antrépica total da prépria regido.

Os valores encontrados foram hierarquizados e classificados a partir da leitura
do histograma de distribuicdo. As regides de paisagem da Escarpa do Fara0 e
Pirineus, do Macico Intrusivo de Rio Bonito e dos Morros do Alto S&o Jo&do foram
classificados como os de maior favorabilidade na bacia. Em seguida, foram
classificadas com favorabilidade "Muito Alta" a regido de paisagem da Escarpa da
Serra do Mar, dos Patamares Residuais Hiperumidos, Macico Costeiro de Boa
Esperanga, Morros e Morrotes de Aldeia Velha e Colinas e Morrotes do Indai¢cu-Seca

(fig. 6.5).

Chama atencdo o fato da regido de paisagem de Poco das Antas ter sido
classificada com Favorabilidade Alta, com nivel de favorabilidade inferior das regifes
citadas acima. Tal resposta correlaciona-se principalmente com o fato das principais
areas a serem recuperadas desta regido estarem associadas a planicies fluviais
desmatadas, que sofreram impactos com obras de retilinizacdo de canais e drenagem,
o que reduziu os niveis de favorabilidade total da area. E importante ainda ressaltar
gue os limites da regido de Paisagem de Poco das Antas ndo correspondem aos

limites da REBIO Poco das Antas.
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Figura 6.5. Favorabilidade a Recuperacédo Florestal por Regido de Paisagem. Projecdo

Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Na por¢do sudoeste da bacia encontramos a maior concentracao de regides de
paisagem com niveis moderados e altos de favorabilidade a recuperacéo florestal.
Esta zona apresenta melhores niveis que o esperado devido principalmente as
condi¢Bes climaticas mais favoraveis (clima Umido e muito Umido), as melhores
condicbes de relevo (morros e morrotes) e solos (argissolos). No entanto, a grande
presenca de planicies com solos glei hidromorficos e pastagens muito antigas ainda

aparecem significativamente, reduzindo os niveis de favorabilidade.

As piores regibes de paisagem localizam-se a sudeste da bacia, estando
associadas as colinas dissecadas do baixo Sdo Jodo, que sao hoje ocupadas em
grande parte por plantio de cana de agUcar e pastagens antigas, e pela planicie

costeira, que hoje encontra-se quase que inteiramente urbanizada.
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6.2.3 - Favorabilidade a Recuperagdo Florestal por Grupos de Paisagem na

BHRSJ

A soma dos niveis de favorabilidade de cada grupo de paisagem também
foram ponderados pela sua area "recuperavel”, da mesma forma que foram calculados
para as regides de paisagem. Os intervalos de classes foram mais uma vez definidos
a partir da leitura do histograma de classificacéo, ja que os objetivos almejados nesta
etapa de trabalho foram o de gerar resultados que permitissem uma analise

comparativa entre os diferentes grupos de paisagem na BHRSJ.

Os resultados permitiram a observacdo do nosso objeto de estudo a partir de
uma outra unidade e escala de analise, que além de tornar mais perceptivel as
diferencas internas de cada regido de paisagem, criou ainda a possibilidade de
entendermos melhor a distribuicdo da favorabilidade ao longo de toda a Bacia (fig.

6.6).

Sob este olhar, verificamos que os grupos mais favoraveis a recuperacdo sao
as escarpas, encostas e vales intramontanos da Serra do Mar, dos Patamares
Residuais (Umidos e Hiperumidos), Macico Costeiro de Boa Esperanca e do Macico
Alcalino de Rio Bonito. Os grupos com favorabilidade moderada sdo encontrados
principalmente em morros e morrotes, nas colinas situadas nas porgdes norte e
nordeste da bacia e até mesmo em algumas planicies fluviais preenchidas por

neossolos flivicos.

A planicie costeira da BHRSJ aparece como a &rea menos favoravel a
recuperacao, seguida das planicies fluviais com solos glei alicos e solos glei salinos-
solédicos e das colinas dissecadas do baixo Sdo Jodo. No entorno das colinas,
localizadas na porgdo sudeste da bacia, podemos verificar algumas pequenas
planicies fluviais, que apresentam melhores condicdes de recuperacdo que 0 seu

entorno colinoso.
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Neste nivel de analise verificamos ainda uma grande correlacdo entre a
favorabilidade a recuperacédo e o tamanho dos poligonos que representam 0S grupos
de paisagem. Os recortes espaciais considerados "excelentes" para a recuperacao
florestal ttm em média 2,26 ha de area, enquanto os de capacidade "baixa" possuem
em 135 ha, e os de "muito baixa" tém em média 1.443 ha de area. Isto acontece
devido as das planicies da bacia do S&o Jodo, que possuem grande
representatividade em area e relativa homogeneidade interna, fazendo com que se
subdividam em poucos grupos, com grandes extensdes. Associando isso aos baixos
niveis de favorabilidade encontrados nas planicies, temos os grandes valores de

média mencionados anteriormente (quadro 6.4).

Quadro 6.4 - Namero de poligonos, média de areas e areas totais das classes de

favorabilidade a recuperacéo florestal segundo os grupos de paisagem na BHRSJ.

Classe Numero de Poligonos | Média de Areas (ha) | Areas Totais (ha)
Excelente 3061 2,26 6.928,46
Muito Alta 2755 5,42 14.947,00
Alta 882 13,39 11.813,34
Moderada 421 28,89 12.164,84
Baixa 330 135,74 44.793,82
Muito Baixa 33 1.443,18 47.624,96
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Figura 6.6. Favorabilidade a recuperagéo florestal por grupos de paisagem. Projec¢édo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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6.2.4 - Favorabilidade & Recuperacdo Florestal por Tipologias de Paisagem na

BHRSJ

Para a definicdo da Favorabilidade & Recuperacgéo Florestal para as tipologias
de paisagem na BHRSJ foi adotada a mesma sistematizacdo aplicada as regides e
aos grupos de paisagem. As éareas classificadas neste nivel de detalhe foram as
mesmas areas que tiverem suas tipologias mapeadas (Capitulo 5), ou seja, um recorte

localizado a noroeste da Regido de Paisagem de Poco das Antas (fig. 6.7) e um

recorte a oeste da regido de paisagem da Escarpa Transicional da Serra do Mar (fig. 6.8).
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Figura 6.7. Favorabilidade & Recuperacéo Florestal por Tipologias de Paisagem. Area 1.

Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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Neste nivel de detalhamento, observando as duas areas mapeadas, podemos
perceber que os fragmentos de melhor condicdo de recuperacéo localizam-se nas
bordas dos fragmentos florestais (coberturas naturais) em areas um pouco mais
elevadas, ou seja, em situacées em que o ambiente ndo apresenta condicdes
hidromorficas. Nas areas elevadas, o sombreamento topografico, ou seja, causado
pelas elevacdes, criam um condi¢cdo de umedecimento que também eleva o grau de
favorabilidade.
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Figura 6.8. Favorabilidade & Recuperacéo Florestal por Tipologias de Paisagem. Area 2.

Projecéo Cilindrica Equiretangular. Datum: Sirgas 2000.
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No recorte da regido de paisagem de Poco das Antas percebemos a presenca

de morros e colinas que apresentam bons niveis de favorabilidade, contrastando com

Q-

areas de planicies fluviais com condicbes de baixa ou muito baixa favorabilidade

recuperacao florestal. Ainda que o predominio em &rea seja de baixa favorabilidade, o

-

nameros de tipologias que apresentam favorabilidade alta, muito alta e excelente

muito superior.

J& no recorte no recorte da regido de paisagem da escarpa da Serra do Mar o
predominio em total de area e em tipologias de paisagem sao de recortes de alta,
muito alta e excelente favorabilidade a recuperacdo florestal, situadas nos vales
intramontanos, encostas e Escarpas da Serra no Mar. As areas de menor

favorabilidade estédo justamente préximas da planicies fluvial, onde distancia para os

fragmentos florestais é maior e 0 uso do solo para pastagem é mais intenso.
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6.3 - Conclusdes

A metodologia aplicada para a determinagdo e analise da favorabilidade a
recuperacao florestal na BHRSJ mostra-se eficiente, levando-nos a resultados
pertinentes e satisfatérios. A aplicacdo do questiondrio para os especialistas e a
utiizacdo de analise multicriterial possibilitou a constru¢do de um modelo de
favorabilidade capaz de representar coerentemente a favorabilidade a recuperacao

florestal.

E importante destacar que as analises realizadas nesta pesquisa seriam
inviaveis sem a utilizagdo de ferramentas de geoprocessamento, sobretudo sem as
andlises espaciais realizadas em SIGs. Tais recursos possibilitaram a construcao de
inUmeras variaveis e a integracdo de dados de diferentes naturezas em um Unico
ambiente, tornando possivel os cruzamentos de dados e a andlise integrada dos

resultados.

As respostas almejadas para este estudo ndo seriam obtidos se nao
partissemos de pressupostos encontrados nas teorias geossistémicas, que considera
a paisagem como um produto ndo s6 dos componentes abidticos, bibticos e sécio-
econdmicos, como também considera a paisagem como resultante das interacbes e

fluxos existentes entre estes componentes.

A BHRSJ mostrou um predominio de areas com moderada a baixa
favorabilidade a recuperacéo, tendo suas areas mais favoraveis localizadas em areas
mais ingremes dos morros ou morrotes, nos vales intramontanos e nas escarpas dos

Patamares Residuais ou da Serra do Mar.

Também podemos observar que as areas de menor favorabilidade estédo
associadas as planicies fluviais do baixo curso dos rios, onde na maioria das vezes
temos a presencga de solos hidromdrficos, nas colinas dissecadas do baixo Sao Joao,

onde encontramos as pastagens mais antigas da bacia e ainda, uma forte atividade
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agricola (cana-de-acucar) na regido, e ainda, as planicies costeiras, que encontram-se

guase que inteiramente urbanizadas.

A andlise a partir das regides, grupos e tipologias de paisagem permitem a
realizacdo da leitura da favorabilidade a recuperacdo florestal a partir de outras
escalas de observacao, o que demonstrou ser muito interessante ndo para os estudos
aqui propostos, como também podem servir como subsidios para estudos futuros e/ou

para a tomada de deciséo.

E importante observarmos o quanto a percepcdo da paisagem pode mudar de
acordo com a escala de observagdo, sendo necesséario muitas vezes mergulharmos
em um maior nivel de detalhe para a escolha de area a ser recuperada, ou até mesmo
nos afastarmos para um olhar mais generalizado para entdo podermos planejar melhor

as acOes que deverdo ser tomadas ao nivel de gestédo de bacia hidrografica.

Mesmo que todos os resultados sejam coerentes com a realidade observada
na area de estudos, verifica-se ainda a necessidade de encontrarmos métodos de
avaliacdo em campo, que fornecam subsidios necessarios para a validagédo e ajuste
do modelo de favorabilidade a recuperacao florestal. Neste sentido, € importante
mencionarmos a necessidade de prosseguirmos estudando a favorabilidade a

recuperacao florestal, priorizando as andlises relacionadas a evoluc¢éo deste modelo.
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VIl - Considerac¢des Finais

O desenvolvimento de metodologias capazes de gerar subsidios para a analise
da composicao e inter-relacfes existentes nas paisagens configura-se num importante
desafio ndo somente para a Geografia, como também para todas as ciéncias que se
preocupam com a atual organizacdo do espaco geogréfico. Neste sentido, este
trabalho alcancou o seu objetivo central, que era o de propor formas de investigacao
das interacoes, fendbmenos e objetos existentes na superficie terrestre dentro de uma

perspectiva geossistémica.

Os levantamentos bibliograficos efetuados no ambito deste trabalho foram
considerados adequados para o compromisso assumido pelos objetivos da pesquisa,
ainda que grande parte da operacionalizagéo e/ou dos procedimentos metodolégicos
adotados tenham passado por algumas adaptacdes, para que desta forma fossem

ajustadas a realidade da BHRSJ.

A dificuldade na aquisicdo dos dados esperados para a concretizagdo das
propostas previstas para este trabalho foram na grande maioria das vezes superados
pelo esfor¢co de geragdo dos mesmos. No entanto, ainda identificamos a necessidade
de obtermos alguns destes dados em maior nivel de detalhe, como é o caso do mapa

de solos, por exemplo.

A representacdo e caracterizacdo da evolugdo do Uso e Cobertura da Terra na
BHRSJ configura-se como um importante resultado desta pesquisa, uma vez que nao
s6 gerou subsidios para a determinacdo da favorabilidade a recuperacéo florestal,
como também abriu uma série de possibilidades relacionadas a analise e gestdo
ambiental. E importante ainda salientar que além dos mapas finais de evolugdo do Uso
e Cobertura da Terra, também foi considerado como importante resultado desta
pesquisa toda metodologia elaborada para a geracdo do mapa sintese final,

principalmente para as etapas de sobreposicdo de dados, generalizagéo e definicdo

de legenda.
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A caracterizacdo e espacializacdo dos elementos ou componentes da
paisagem na BHRSJ envolveu a representacdo de 16 indicadores utilizados
diretamente na formulacdo do modelo de favorabilidade & recuperacéo florestal, além
de disponibilizar um conjunto de outras varidveis envolvidas na formulagdo destes
indicadores. Além de terem sido de fundamental importancia para a delimitacdo das
regides, grupos e tipologias da paisagem, a caracterizacado e espacializacdo destes
fatores contribuiram diretamente para a determinagéo da favorabilidade & recuperacéo
florestal da BHRSJ. Também € importante destacarmos que todos estas variaveis
encontram-se disponiveis para estudos voltados para qualquer estudo ambiental na

BHRSJ.

A delimitacdo das regides de paisagem, através da matriz geoecoldgica,
mostrou resultados satisfatérios, apresentando forte correspondéncia com aspectos
observados em diferentes trabalhos de campo, e mostrando ainda forte correlagéo
com os resultados finais encontrados nesta pesquisa. O trabalho de caracterizacéo e
evolugdo do Uso e Cobertura da Terra, e evolugdo do Uso e Cobertura da Terra, por
regido de paisagem, evidenciou ainda mais as diferengas existentes entre estas
regides, fornecendo ainda outros parametros para a compreensao da dindmica de uso

e ocupacao da BHRSJ.

O processo de classificacdo geossistémica através dos grupos de paisagem,
de forma hierarquica e articulada, apresentou resultados satisfatorios, tendo sido
necessario a adogao de critérios de edicdo e generalizacdo de dados. Os resultados
encontrados demonstram uma consideravel heterogeneidade de ambientes existentes,

ja que foram mapeados 15 diferentes grupos de paisagem em toda BHRSJ.

A classificacao realizada a partir das tipologias de paisagem, em duas areas
piloto, foi efetuada a partir do detalhamento do Uso e Cobertura da Terra em escala de
detalhe, com o uso de imagem Worldview Il, e os resultados encontrados foram

considerados pertinentes. Cabe ainda ressaltar que cada uma desta unidades recebe
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informacfes associadas ao grupo e regido de paisagem pertencente, configurando-se

em um importante recurso para a analise ambiental e tomada de decisé&o.

A proposta de determinacdo da favorabilidade a recuperacédo florestal por
andlise multicriterial mostrou que as areas mais favoraveis estéo localizadas na porcao
oeste e norte da bacia, estando na grande maioria associados aos relevos de morros e
morrotes, ou ainda, as vertentes e escarpas da Serra do Mar. No entanto, as areas
que apresentam os niveis mais altos de favorabilidade (Favorabilidade Muito Alta) tem
pouca representatividade na bacia, ocupando 3,6% de toda area mapeada. A
representacdo da favorabilidade a partir de MNT e por unidades de paisagem, permitiu
um olhar do objeto em diferentes perspectivas, tendo sido de grande relevancia para
atender o objetivo central do trabalho que era encontrar as areas mais e menos

favoraveis a recuperacéo florestal em diferentes escalas de observacéo.

Seria interessante iniciarmos processos de reflorestamento em areas com
diferentes niveis de favorabilidade, ou ainda, avaliar possiveis processos de
recuperacao ja existentes, para entdo encontrarmos as respostas que esperamos em
relacdo ao nivel de acurdcia do modelo. Além de considerarmos importante a
utilizacdo de dados empiricos e a elaboracao de propostas para validagcao e ajustes do
modelo, também é indispensavel a tentativa de sua aplicacdo em outras areas de

estudo.

Refletir sobre os resultados encontrados fez com que despertdssemos o
interesse em realizar um conjunto de outras investigacdes. Uma destas interessantes
possibilidades seria a de propor a construgcdo de um modelo de favorabilidade natural
e um outro, de pressao antropica, onde poderiamos tratar separadamente as variaveis
naturais e socioecondmicas. E ainda importante encontrarmos respostas para a
resiliéncia, estabilidade, estado e outras propriedades da paisagem a partir de
modelos ou outras andlises passiveis de investigacdo com o uso dos resultados desta

pesquisa.
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Sugerimos ainda a realizacdo da correlacdo entre os dados de favorabilidade a
recuperacdo e os limites das areas de protecdo permanente (APPs), para assim
podermos compreender quais areas da BHRSJ atendem aos critérios de
favorabilidade e ao de exigéncia legal. Talvez estas devessem ser as areas prioritarias

ao reflorestamento.

Podemos afirmar que os resultados encontrados atendem ao obijetivo geral do
trabalho, principalmente se levarmos em consideracdo a escassez de estudos
voltados para a elaboracdo de modelos voltados para a identificacdo de areas

favoraveis a recuperacado florestal, que considerem aspectos abiéticos, bibticos e

socioecondmicos.
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IX - ANEXOS

9.1 - Matrizes de Frequéncia de Relacionamento

Matriz de Frequéncia de Relacionamento para areas com Coberturas Naturais
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9.2 - Notas das classes tematicas utilizadas no modelo de favorabilidade a

recuperacéo florestal.

Classes de Litologia Medias
Embasamento Cristalino 6,43
Rochas Alcalinas 7,88
Sedimentos FllUvio-Lagunares 7,00
Sedimentos Praiais Marinhos 3,86
Classes de Tempo de Exposi¢do ao Sol Medias
0 - 9 horas de exposic¢do ao sol 8,38
9 - 10 horas de exposi¢do ao sol 7,00
10 - 11 horas de exposi¢ao ao sol 5,89
> 11 horas de exposic¢ao ao sol 4,00
Classes de Intensidade de Exposicgdo ao Sol Medias
Até 3500 watt/h por m2 (muito baixa) 5,86
Entre 3500 e 4000 watt/h por m? (baixa) 6,29
Entre 4000 e 4500 watt/h por m2 (moderada) 7,00
Entre 4500 e 5000 watt/h por m? (alta) 511
> 5000 watt/h por m2 (muito alta) 2,88
Classes de Declividade Medias
0-3% 8,38
3-6% 8,38
6-12% 6,89
12 - 24% 5,33
24 -45% 4,25
> 45% 2,33
Classes de Exposi¢do ao Vento Medias
Encostas que recebem ventos com maior freqtiéncia (Barlavento) 6,63
Encostas que recebem ventos com freqliéncia moderada 8,00
Encostas que recebem ventos com menor freqliéncia (Sotavento) 6,88




Classes de Morfologia do Terreno Medias
Planicies Fluviais 9,00
Vales em Colinas 7,43
Vales em Morrotes 7,22
Vales em Morros 7,22
Vales Intramontanos 8,25
Vertentes Suaves (em Colinas) < 25% Decl 6,44
Vertentes ingremes (em Colinas) > 25% Decl 5,33
Encostas Suaves (Morros e Morrotes) < 25% Decl 6,78
Encostas ingremes (Morros e Morrotes) > 25% Decl 5,22
Escarpas de Montanhas > 45% Decl 3,22
Topos de Morrotes 6,22
Topos de Morros 6,00
Topos de Montanhas 5,57
Classes de Uso e Cobertura do Solo Medias
Uso Urbano 1,00
Pastagem 4,22
Avreas Agricolas 4,00
Vegetacdo Secundaria 8,00
Coberturas Naturais 9,78
Classes de Solos Medias
Solos arenosos e tipicos de restingas 3,89
Solos argilosos, mal drenados e com altos teores de saturacdo de s6dio ou aluminio 3,11
Solos minerais distroficos pouco evoluidos e depdsitos aluviais recentes 5,29
Solos pouco profundos, bem drenados, distréficos ou com saturagdo por aluminio 6,67
Solos profundos, bem drenados, com bons niveis de fertilidade 9,33
Solos profundos, bem drenados, distroficos ou com altos teores de aluminio 7,89
Classes de Aspectos Climaticos Medias
Seco (Precipitagdo < 2 x Temperatura Média) 3,67
Umido (Precipitagdo > 2 x Temperatura Média) 7,78
Muito Umido (Precipitacdo > 4 x Temperatura Média) 7,89
Hiperdmido (Precipitagdo > 8 x Temperatura Média) 7,29




Classes de Curvatura do Terreno Medias
Cbncavo Convergente 8,75
Céncavo Planar 8,25
Cdncavo Divergente 7,25
Retilineo Convergente 8,13
Retilineo Planar 7,13
Retilineo Divergente 6,00
Convexo Convergente 6,25
Convexo Planar 5,00
Convexo Divergente 4,13

Classes de Altitude Medias
0 - 40m 7,88
40 - 200m 8,25
200 - 500m 7,88
500 - 1200m 7,00
1200 - 1800m 6,14
> 1800m 5,00

Classes de Diponibilidade Hidrica Superficial (Proximidade com Corpos d'adgua) Medias
0-50m 9,25
50 - 200m 8,22
200 - 400m 6,67
400 - 800m 5,44
> 800m 4,11




9.3 - Atributos das regides de paisagem da BHRSJ

Unidades de
Paisagem

Escarpa do Fara6 e
Pirineus

2 Escarpa da Serra do Mar

Patamares Residuais
Hiperumidos

Uso e Cobertura

Unidade integralmente preservada. As
florestas (99,5%) e afloramentos rochosos
(0,5%) sdo as coberturas presentes na
area.

Predominio de cobertura florestal em toda
unidade (90%). Apenas 10% da unidade
encontra-se com cobertura de vegetagdo
secundaria ou pastagem.

Marcante presenga de cobertura florestal
em toda unidade (63%). Em sua por¢do
sul, principalmente nos vales fluviais e
intramontanos, a unidade apresenta
predominio de vegetacdo secundaria e
pastagens, que juntos compdem 36% da
cobertura total desta unidade.

Evolucédo do Uso e Cobertura

Matas mais antigas de toda a Bacia

Predominio de florestas antigas, mas em
alguns vales encontramos pequenas
areas de reflorestamentos recentes, e

também  pequenas  manchas  de
desmatamentos recentes.
As florestas mais antigas estdo

localizadas nas porcBes mais altas
(divisores) desta unidade. Em alguns
vales intramontanos nota-se a presenca
de éareas desmatadas recentemente e
reflorestamentos antigos. A pastagem
presente na porgao sul desta unidade sdo
anteriores a 1975.

Tipo de Solos

Predominio de neossolos litolicos e
afloramentos de rocha. Pequena
ocorréncia de cambissolos alicos.

Predominio de cambissolos alicos.
Presenca menos representativa de
areas com neossolos litolicos,
latossolos e afloramentos de rocha.

Predominio de argissolos. Presenca
significativa de latossolos, sobretudo
nas areas mais rebaixadas dos
patamares residuais.

Area (km?)

18,47

201,35

87,74



4

5

6

Macico Intrusivo
Alcalino de Rio Bonito

Morro de Sao Jodo

Macigo Costeiro de Boa
Esperanca

Marcante presenga de cobertura florestal
em toda unidade (70%). Em suas areas
mais baixas, e em alguns de seus planaltos
interiores, nota-se a presenca de manchas
de pastagens e vegetacdo secundaria
(29%). E importante destacar que ao sul
desta unidade observa-se o crescimento
da mancha urbana da cidade de Rio
Bonito.

Predominio de cobertura florestal em toda
unidade (89%). Apenas 11% da unidade
encontra-se com cobertura de vegetagédo
secundaria ou pastagem.

Grande parte da area apresenta cobertura
florestal (49%), principalmente as areas
muito ingremes, proximas aos divisores
da BHRSJ. Nota-se forte presenca de
pastagens e vegetagdo secundéria, que
juntas somam 50% da cobertura na area.
Identifica-se na regido grande manchas de
recentes queimadas.

As florestas mais antigas estdo
localizadas nas porcBes mais altas
(divisores) desta unidade. Em alguns
vales intramontanos nota-se a presenca
de é&reas desmatadas recentemente e
reflorestamentos antigos. A pastagem
presente nas partes mais baixas desta
unidade sdo anteriores a 1975.

Predominio de florestas antigas.
Encontramos  reflorestamentos  de
diferentes idades nas partes mais baixas
da montanha. A pastagem encontrada
nesta unidade € anterior a 1975.

Nesta area, a floresta é
predominantemente antiga, mas nota-se
a presenca de reflorestamentos recentes
(entre 1995 e 2010). As pastagens estdo
presentes na area desde antes de 1975.

Predominio de argissolos. Também é
significativa a ocorréncia de latossolos
nesta unidade.

Predominio de Luvissolos com
consideravel grau de eutrofismo.
Predominio de Luvissolos com

consideravel grau de eutrofismo.

26,14

17,78

26,12



8 Morros do Alto Séo Jodo

9

Macico Costeiro de
Catimbau Grande

Morros e Morrotes das
Bacias Domingas-Pedra
Oca

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (76%). Apenas 13% da area
possui remanescentes florestais
distribuidos em pequenos fragmentos.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda area (74%). No entanto 25% da &rea
possui remanescentes florestais
preservados, localizados principalmente
nas regides mais ingremes da unidade.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (87%). Menos de 8% da area
possui remanescentes florestais
distribuidos em pequenos fragmentos. E
importante observarmos a presenca de
pequenos ndcleos urbanos, sobretudo ao
longo da rodovia RJ-124 (4%).

Predominio de pastagens antigas
(anteriores a 1975).
Predominio de pastagens antigas

(anteriores a 1975) e forte presenca de
areas com o reflorestamento recente
(entre 1995 e 2010).

Predominio de pastagens anteriores a
1975.

Predominio de argissolos.

Predominio de Latossolo Vermelho-
Amarelo alico.

Maior ocorréncia de argissolos.
Também € muito significativa a
presenca de luvissolos nesta unidade.

31,2

7,8

49,41
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11

Morros e Morrotes do
Alto Bacaxa

Patamares Residuais
Umidos

Predominio de cobertura de pastagem em
toda area (73%). No entanto 25% da area
possui remanescentes florestais
preservados, concentrados principalmente
em um Unico fragmento, localizado em
sua regido central. Ainda é importante
destacar o crescimento da mancha urbana
de Rio Bonito observado na porcéo norte
desta unidade.

Grande parte da area apresenta cobertura
florestal preservada (50%). Nota-se forte
presenca de pastagens e vegetacdo
secundaria, que juntas somam 49% da
cobertura na &rea, ocupando sobretudo 0s
vales fluviais e intramontanos desta
unidade.

Forte presenca de desmatamentos
recentes (pds 1995) e de éareas de
reflorestamento também recentes (pds
1995). O maior fragmento florestal da
unidade é antigo, anterior a 1975.

Predominio de mata antiga (anterior a
1975). No entanto, encontramos areas
de reflorestamento de diferentes datas.
A pastagem predominante existe desde
1975, mas também podemos encontrar
desmatamentos de diferentes periodos.
A area apresenta grande dinamismo
(alternancia) de usos.

Predominio de argissolos. Também é
muito significativa a ocorréncia de
neossolos  flivicos nas planicies
fluviais desta unidade.

Predominio de argissolos. Presenca
significativa de latossolos, sobretudo
nas areas mais rebaixadas dos
patamares residuais.

51,38

108,51
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13

Escarpa Transicional da
Serra do Mar

Morros e Morrotes do
Bacaxa-Capivari

Predominio de cobertura florestal em toda
unidade (59%). S&o nas planicies fluviais
e vales intramontanos, assim como nas
vertentes menos ingrimes desta unidade
que estdo as areas mais degradadas, com
predominio de pastagens (36%) e
vegetagdo secundaria (5%). Nota-se
também a presenca de pequenos cultivos
agricolas nesta regido.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (83%). No entanto, 15% da
area ainda possui remanescentes florestais
distribuidos em pequenos fragmentos.
Cabe ressaltar que na porgdo norte e
nordeste da unidade ocorre o crescimento
de pequenas manchas urbanas, de
localidades presentes no municipio de
Silva Jardim.

Predominio de mata antiga (anterior a
1975). No entanto, encontramos areas
de reflorestamento de diferentes datas.
A pastagem predominante existe desde
1975, mas também podemos encontrar
desmatamentos de diferentes periodos.
A area apresenta grande dinamismo
(alternancia) de usos. Também percebe-
se um pequeno crescimento urbano em
alguns pontos desta unidade.

Predominio de pastagens antigas
(anteiores a 1975) mas também
encontramos desmatamentos de
diferentes periodos. Também percebe-se
o reflorestamento  (de  diferntes
periodos) de pequenas &reas.

Ocorréncia de cambissolos alicos e
latossolos vermelho-amarelo alicos
com mesma intensidade. Também ¢é
representativa a  ocorréncia  de
neossolos  fluvicos nos  vales
intramontanos.

Predominio de latossolo vermelho-
amarelo alico. Também € muito
significativa a ocorréncia de solos glei
pouco himicos alicos e neossolos
flavicos nas planicies fluviais desta
unidade.

203,74

75,83
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15

16

Poco das Antas

Baixada do Capivari,
Sitio d'dgua e Cumbucas

Baixada do rio Bacaxa

Predominio de cobertura florestal na
unidade (51%), sobretudo em sua porcao
leste, onde os fragmentos apresentam-se
continuos. Em sua porcdo  oeste
predominam as pastagens (40%) e
vegetacdo secundaria (7%). Algumas
planicies presentes na unidade
apresentam-se como areas Umidas (1,5%).

Predominio de cobertura de pastagens
(73%) e vegetacdo secundéaria (5%) em
toda unidade . No entanto, 15% da area
ainda possui remanescentes florestais
distribuidos em pequenos fragmentos. As
manchas urbanas ocupam 5,5% da &rea,
pois a unidade abriga a cidade de Silva
Jardim e outros pequenos nucleos
urbanos.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (84%). Apenas 5% da &rea
possui remanescentes florestais
distribuidos em pequenos fragmentos.

Predominio de floresta antiga (antes de
1975). Esta unidade é marcada também
por ser uma das que mais encontramos
processos de reflorestamento, sobretudo
recente (pés 1995). A oeste também
percebemos areas de desmatamentos
recentes. No entanto a pastagem
predominante é anterior a 1975.

Predominio de pastagem antigas (1975)
e desmatamentos de diferentes periodos.
Também é a wunidade em que
percebemos 0 maior crescimento urbano
de toda a bacia.

Predominio de pastagens antigas
(anteriores e 1975). Existem também
muitas areas de desmatamento recente e
areas inundadas e corpos hidricos que
foram drenados para ampliacdo de areas
de pastagem.

Predominio de latossolo vermelho-
amarelo alico. Também ¢é muito
significativa a ocorréncia de solos glei
pouco hdmicos alicos nas planicies
fluviais desta unidade.

Predominio de solos glei pouco
himicos 4licos. Nos morrotes e
colinas existentes nesta baixada temos
a ocorréncia de argissolos, seguida de
latossolos vermelho-amarelo alicos.

Predominio de solos glei pouco
himicos alicos. Nos morrotes e
colinas existentes nesta baixada temos
uma significativa ocorréncia de
argissolos.

113,95

90,23

51,06
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18

19

Colinas e Morrotes da
Bacia do Rio do Pardo

Colinas e Morrotes do
Jacu

Morros e Morrotes de
Aldeia Velha

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (93%). Aproximadamente
6% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos pela unidade.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (87%). Aproximadamente

9% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos. Na unidade encontram-se

pequenos ndcleos urbanos de baixa e
média intensidade, possuindo ainda
planicies fluviais periodicamente
alagadas, ou seja, area Umidas.

Predominio de cobertura de pastagens em
toda unidade (67%). No entanto, 24% da
area ainda possui remanescentes florestais
distribuidos em diversos fragmentos.
Significativos 8% da area sdo cobertos
por vegetacdo secundaria. Observa-se a
leste o crescimento urbano da cidade de
Casimiro de Abreu.

Praticamente toda area é coberta por
pastagens antigas (desde 1975).

Predominio de cobertura de pastagens
antigas (desde 1975). Em alguns pontos,
areas Umidas foram aterradas para
ampliacdo de area de pastagem.

Predominio de cobertura de pastagens
antigas (desde 1975). Grande parte da
vegetagdo atual € resultante de
processos de reflorestamento  de
diferentes periodos.

Predominio de argissolos.

Predominio de argissolos. Também é
muito significativa a ocorréncia de
solos glei pouco humicos alicos e glei
solos salinos-solédicos nas planicies
fluviais desta unidade.

Predominio de latossolo vermelho-
amarelo &lico. Também ¢é muito
significativa a ocorréncia de solos glei
pouco hdmicos alicos nas planicies
fluviais desta unidade.

21,35

37,39

25,31
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21

Colinas e Morrotes do
Indaiagu-Seca

Planicie do Médio Sdo
Jodo

Predominio de cobertura de pastagens na
unidade (63%). No entanto, uma
significativa por¢do (26%) da unidade
ainda possui remanescentes florestais
localizados principalmente em  seus
morrotes e colinas situados na sua porcéo
mais a sudoeste. Significativos 6% da
drea sdo cobertos por vegetacdo
secundaria. Esta unidade abriga ainda a
cidade de Casimiro de Abreu, que ocupa
4% de sua cobertura total.

Predominio de cobertura de pastagens em
toda unidade (74%). No entanto, 13% da
area ainda possui remanescentes florestais
distribuidos fragmentos localizados em
pequenas colinas e morrotes presentes no
interior da extensa planicie. Apenas 4%
da 4rea sdo cobertos por vegetacdo
secundaria. Podemos encontrar ainda
significativas areas agricolas (8%) nesta
unidade.

O Predominio é de pastagens antigas
(desde  1975), mas encontramos
desmatamentos recentes (p6s 1995).
Grande parte das florestas nesta area sdo
resultantes de processos de
reflorestamentos de diferentes periodos.
E importante ainda relatar ue o maior
periodo de crescimento da cidade de
Casimiro de Abreu se deu no pés 1995.

Predominio de pastagens antigas. O
remanescentes florestais existentes nesta
area desde antes de 1975.

Predominio de argissolos. Também ¢
muito significativa a ocorréncia de
solos glei pouco himicos &licos nas
planicies fluviais desta unidade.

Predominio de neossolos fllvicos. Nos
morrotes e colinas existentes no

interior desta planicie temos a
ocorréncia de latossolos vermelho-
amarelo alico.

78,5

76,35



Colinas da Bacia do Rio

. do Ouro.

23  Colinas do Jaguaripe

24 Colinas do Piriri e Onga

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (84%). Aproximadamente
15% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos a sul-sudoeste da area. A
unidade possui pequenos nucleos urbanos
de baixa e média intensidade, e tem em
seu limite a leste-nordeste a represa de
Juturnaiba.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (88%). Aproximadamente
7% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos distribuidos por toda area. E
importante apontar a presenga de nucleos
urbanos (5%) ao sul da unidade, no
municipio de Araruama.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (89%). Aproximadamente
10% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos distribuidos por toda unidade.
A unidade tem em seu limite norte a
represa de Juturnaiba.

Predominio de pastagens antigas. O
remanescentes florestais existentes nesta
area desde antes de 1975.

Predominio de pastagens antigas
(anteriores a 1975). Forte presenca de
areas inundaveis que foram drenadas
para a ampliacdo das areas de pastagem.

Predominio de pastagens antigas
(anteriores a 1975), no entanto, também
podemos encontrar areas de

desmatamento pds 1995. Forte presenga
de &reas inundaveis e antigas lagunas
que foram drenadas para a ampliacdo
das areas de pastagem.

Ocorréncia de argissolos e latossolos
vermelho-amarelo alicos com mesma
intensidade. Também é representativa
a ocorréncia de solos glei pouco
hamicos alicos nas planicies desta
unidade.

77,06

Predominio de argissolos. Também é
representativa a ocorréncia de solos
glei pouco hdmicos alicos nas
planicies desta unidade.

47,33

Predominio de argissolos. Também é
representativa a ocorréncia de solos
glei pouco humicos &licos nas
planicies desta unidade.

95,44
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26

Colinas de Juturnaiba

Colinas do Baixo Séo
Jodo

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (93%). Aproximadamente
6% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos localizados sobretudo nos
vales fluviais e na regido nordeste da
unidade. A unidade tem em seu limite
oeste a represa de Juturnaiba.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (75%). Aproximadamente
4% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos por toda unidade. Nesta
unidade encontramos muitas areas com
extensos cultivos de cana-de-agucar, que
ocupam significativos 20% de toda
unidade.

O Predominio é de pastagens antigas
(desde  1975), mas encontramos
desmatamentos recentes (pds 1995).

Predominio de pastagens antigas e
antigas areas de pastagem que se
converteram em &reas agricolas.

Predominio de argissolos. Também é
representativa a ocorréncia de solos
glei pouco hdmicos 4&licos nas
planicies desta unidade.

Predominio de argissolos. Também é
representativa a ocorréncia de glei
solos salinos-solodicos nas planicies
desta unidade.

116,8

116,75
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Planicie do Baixo Sao
Jodo

Planicie Salino-Solddica
do Baixo Sé&o Jodo

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (67%). Aproximadamente
11% da regido possui remanescentes
florestais, distribuidos em pequenos
fragmentos por toda unidade. Nesta
unidade encontramos muitas areas Umidas
(9%) e vegetagdo secundéria (9%)
distribuidos ao longo da extensa planicie.

Predominio de cobertura de pastagem em
toda unidade (79%). Aproximadamente
12% da regido possui remanescentes
florestais, sobretudo de mangues que se
localizam ao longos dos rios que formam
a planicie. Nesta unidade encontramos
ainda areas Umidas e pequenos coOrpos
hidricos, que juntos somam 5% da
cobertura total da unidade.

Predominio de pastagens antigas
(anteriores a 1975). Forte presenca de
areas inundaveis e antigas lagunas que
foram drenadas para a ampliacdo das
areas de pastagem. Nesta unidade
encontramos muitos corpos hidricos
artificiais.

Predominio de solos glei pouco
hdmicos élicos

Predominio de é&reas inundaveis e
antigas lagunas que foram drenadas para
a ampliacdo das areas de pastagem.
Forte existéncia de corpos hidricos
artificiais.

Predominio de glei solos salinos-
solddicos.

97,14

31,38
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Planicie Costeira

A cobertura predominante na planicie
costeira € de ocupacdo urbana, com cerca
de 35% de representacdo na area. As
pastagens ocupam 31% da area, enquanto
as florestas e mangues, juntos,
representam 13% da cobertura total da
unidade. Cavas abertas para exploragdo de
areia representam 8% da cobertura na
planicie costeira da BHRSJ.

Predominio de area urbanizadas depois
de 1995.

Predominio de espodossolos.

31,97



9.4 - Registros de Campo (Fotografias)

Rio Sao Joao Retilinizado - Silva Jardim

Canais de Drenagem da Planicie Fluvial - Silva Jardim



Morro de Sao Joao - Barra de Sdo Jodo - Casimiro de Abreu

{0 A \
Lagoas Atrtificiais formadas por atividades de exploracdo de areia. Localidade de Unamar, Tamoios -
Cabo Frio.



Represa de Juturnaiba - Silva Jardim

. ;\\- ~' ;,
LN

Ponte Sobre o Rio S&0 Jodo - Silva Jardim



Planicie do Rio Bacaxa - Araruama

Patamares Residuais e Degraus Estruturais - Silva jardim



Agricultura no Médio S&o Jodo - Silva Jardim

Patamares Residuais Hiperumidos - Vertente voltada para Rio Bonito.



Grande Fragmento Florestal nos Morros e Morrotes do Alto Bacaxa. Caminho do "Lixao" de Rio

Bonito.
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RPPN Reserva Unido - Silva Jardim



