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RESUMO

LIMA, Fabio da Silva. Andlise da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca — Nova Friburgo (RJ). Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geografia, Programa de

Pos-Graduagdo em Geografia, 2010.

A presente dissertagdo estuda e analisa a fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio
Boa Esperanga, localizada no Municipio de Nova Friburgo — RJ. Partindo da apresentagéo e
discussdo dos conceitos de suscetibilidade, vulnerabilidade, fragilidade, perigo e risco, em
especial, relacionados aos processos erosivos acarretados pela dgua durante o escoamento
superficial. Em seguida s3o abordadas as questdes geotecnoldgicas, apresentadas
cronologicamente, desde a aquisi¢do dos dados primdrios e das bases tematicas, passando
pelo sensoriamento remoto, georreferenciamento, interpretacdo das imagens e modelagens,
acrescidas dos dados obtidos em campo das coletas de solo e da andlise das mesmas,
realizadas nos laboratérios da Universidade Federal do Rio de Janeiro e na Universidade
Federal Fluminense. Trata-se de um estudo que correlaciona os fatores topograficos, de uso
da terra e da caracterizag¢do do solo através do geoprocessamento com o objetivo de classificar
as areas da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, segundo o critério hierarquico da
fragilidade ambiental. Os resultados obtidos pretendem contribuir para o planejamento e para
a gestdo ambiental das bacias hidrograficas, através de uma metodologia que visa servir de
subsidio a outros estudos sobre essa tematica. Cabe salientar que a area de estudo é objeto de
grande preocupagdo, em funcdo dos seus diferentes usos da terra e dos vdrios graus de
ocupac¢do humana, devido ao fato desta area estar inserida na Area de Protecio Ambiental
(APA) Macaé de Cima e fazer parte do corredor ecoldgico do Muriqui, que visa unir o Parque

Estadual Desengano e o Parque Estadual Trés Picos.

Palavras-chave: FErosdo do Solo; Fragilidade Ambiental; Bacia Hidrografica;

Geoprocessamento; Modelagem
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ABSTRACT

LIMA, Fabio da Silva. Andlise da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca — Nova Friburgo (RJ). Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Instituto de Geociéncias, Departamento de Geografia, Programa de

Pos-Graduagdo em Geografia, 2010.

The present dissertation studies and analyzes the environmental fragility of Boa Esperanga
river basin, located in the municipality of Nova Friburgo — Rio de Janeiro State, by presenting
and discussing the concepts of susceptibility, vulnerability, fragility, hazard and risk; this one
in particular, when related to erosion caused by water during runoff. After that,
geotechnological matters are chronologically approached: since primary data and thematic
basis acquisition to remote sensing, georeferencing, images and modeling interpretation;
including the data obtained in the field, through the collection and analysis of soil samples.
The last procedure was performed at Rio de Janeiro Federal University and Fluminense
Federal University laboratories. This is a study that correlates topographic factors, land use
and soil characterization, through geoprocessing, in order to classify the areas of Boa
Esperanca river basin, according to the hierarchical criterion of environmental fragility. The
results obtained from this research aim to contribute in planning and environmental
management of river basins, using a methodology which aims to provide support to other
studies on the same topic. It should be emphasized that this study area is subject to a great
concern, due to its diverse land uses and human settlement levels. Furthermore, this river
basin is located in Macaé de Cima Environmental Protection Area (EPA). It is also part of
Muriqui Ecological Corridor, which plans to unite Desengano State Park and Trés Picos State

Park.

Key Words: Soil Erosion; Environmental Fragility; River Basin; Geoprocessing; Modeling.
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica € um bioma que se estende por toda a regido litoranea do pais, desde
o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul, adentra algumas centenas de quilémetros
para o interior do Brasil, atingindo a Argentina e o Uruguai, com uma darea original de
aproximadamente 1.300.000 km? (IBGE, 2008; MMA, 2010).

A degradacdo da Mata Atlantica vem ocorrendo desde o inicio da colonizagdo
portuguesa, tendo sido objeto das principais agdes humanas que viabilizaram o processo de
ocupa¢do do Brasil, j4 que os primeiros espagos territoriais ocupados localizavam-se
proximos a regido costeira, e a primeira atividade econdmica desempenhada na época era a
exploragdo do pau-brasil.

Nessa é€poca foi criada a primeira legislagdo florestal brasileira, o regimento do pau-
brasil, de 1605, essa norma visava regrar o acesso e a exploragdo do pau-brasil, mas com uma
visdo mercantilista, ou seja, a natureza tratada como mercadoria, o que praticamente levou a
extingdo do pau-brasil, através de uma extra¢do predatoria. O regimento do pau-brasil ndo
tinha nenhum motivo de prote¢do das arvores, apesar de punir com rigor (pena de morte) os
contrabandistas de madeira, o importante era proteger a madeira, que atendia o interesse dos
portugueses no Brasil, frente aos holandeses e franceses (Miranda, 2004; Dean, 2007;
Rodrigues et al., 2009).

No século XVI, o processo de ocupagdo comeca a se intensificar, surgem as primeiras
vilas, o que motiva a primeira expansdo agricola que adotava o regime de derrubada e
queimada, posteriormente, com a inser¢do do gado bovino o mesmo sistema motivou um
avanco espacial para areas localizadas apos os limites das vilas. A pecudaria bovina na regido
do Rio de Janeiro expandiu-se para leste, ao longo da costa, chegando até a foz do rio Paraiba
do Sul (Dean, 2007, MMA, 2010).

A répida expansdo da area ocupada no século XVII indicou uma impiedosa
dilapidacdo dos recursos florestais e degradagdo das terras utilizadas para a agricultura e para
a pecudria, o que na época motivou os donatdrios a solicitarem novas terras para
desempenharem suas atividades em novas areas, pois as mesmas nio eram mais produtivas,

apos uma média de uso de vinte anos (Dean, 2007).



As grandes descobertas de ouro, e de diamante, no Brasil no século XVIII foram
responsaveis por mais uma grande degradacdo na Mata Atlantica, em funcdo de uma invasao
ampla e permanente, marcando o inicio de uma tendéncia irreversivel e cumulativa de
exploragdo. A degradacdo causada pela mineragdo foi mais intensa nas planicies aluviais, nos
fundos dos rios e em sopés de montanhas.

Os impactos dos diferentes ciclos de culturas de exploracdo, do tipo plantation, vieram
como o da cana-de-agucar e, posteriormente, o do café, e também foram responsaveis pela
degradacdo de grandes areas de Mata Atlantica, através da derrubada e queimada de grandes
areas de floresta (MMA, 2010).

No decorrer do século XX, com o inicio do processo de transi¢do do Brasil de um
modelo econdmico que era eminentemente agrario-exportador para um modelo urbano-
industrial, motivou o aumento da pressdo sobre os recursos naturais nas areas ocupadas, em
funcdo de um novo patamar no processo de desenvolvimento brasileiro. O surgimento desse
novo modelo de desenvolvimento e de integracdo nacional motivou o processo de
industrializacdo e, conseqiientemente, de urbanizag¢do, com as principais cidades e metrépoles
brasileiras assentadas hoje em uma area originalmente ocupada pela Mata Atlantica, que
desde o século XIX, fundamentadas na doutrina higienista fizeram com que a vegetagdo
natural fosse reduzida drasticamente (Benjamin, 2001; Rocha e Feldmann, 2006; Dean,
2007).

A Mata Atlantica vem, ao longo das ultimas décadas do século XX, mobilizando
diversos setores da sociedade, dentre os quais se destacam o incremento de instrumentos
juridicos, de planejamento e de gestdo, para esse importante bioma brasileiro, que na histéria
do nosso pais, foi objeto das principais a¢des humanas responsaveis pelo processo de
ocupag¢do (Rocha e Feldmann, 2006; Dean, 2007).

Atualmente, o percentual de drea Mata Atlantica original preservada corresponde a
aproximadamente 8% (11,41% se forem somados os fragmentos com mais de 3 hectares),
entretanto, para o Ministério do Meio Ambiente o percentual de area de Mata Atlantica
preservada corresponde a aproximadamente 27%. Cabe ressaltar, que a base de referéncia da
Fundacdo SOS Mata Atlantica, em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisa Espacial —
INPE, ndo contabiliza os pequenos fragmentos isolados. Ja o levantamento realizado pelo
Ministério da Meio Ambiente leva em consideragdo esses fragmentos (Rocha, 2006;

PROBIO/MMA, 2007; SOS Mata Atlantica, 2010).



A partir da segunda metade do século XX o modo de enxergar a natureza vem sendo
radicalmente alterado, com o avanco do desenvolvimento cientifico e profundas mudancas
culturais, descobrimos que a natureza no teatro da vida somente opera como Sistema, isto &,
como um todo holistico, integrado por elementos bioticos e abidticos (Benjamin, 2001; Rocha
e Feldmann, 2006).

As atividades humanas estdo, permanentemente, pondo em perigo a biodiversidade do
planeta e a sobrevivéncia das espécies, o maior desses perigos €, sem duvida, a degradagéo
dos habitats por acdes humanas, as mais variadas, especialmente aquelas dedicadas a dar aos
solos usos “economicamente produtivos”, como na agricultura, pecuaria, exploragdo de
madeira, expansdo urbana e especulacdo imobiliaria. (Benjamin, 2001; Rocha e Feldmann,
2006).

H4 muito tempo, o depauperamento dos solos causados pelas atividades humanas
preocupa os cientistas, os politicos e os agricultores mais conscienciosos. Em muitos casos o
homem se empenha em acelerar o empobrecimento das terras, como acontece, historicamente,
na Mata Atlantica, através da derrubada da floresta, das queimadas desordenadas, da
utilizagdo de encostas ingremes para agricultura, muitas vezes aradas na direcdo de maior
declividade, superpastoreio e terras cultivadas submetidas & monocultura (Lepsch, 2002).

A aceleracdo no ritmo da erosdo produz condigdes anormais bastante claras, onde
podemos destacar as ravinas, as vogorocas, pequenos movimentos de massa em estradas,
perda da camada superficial do solo (argila e matéria organica), assoreamento de rios e
inundagdo de cidades ribeirinhas e outras ndo tdo claras, mas muito importantes, como a perda
gradual da fertilidade do solo e a erosdo laminar (Guerra, 1999 e Lepsch, 2002).

Nessa perspectiva, Boardman (2006) apresenta as limita¢gdes nas aproximagdes atuais
em determinar a erosdo do solo. Ele aponta que até agora os cientistas falharam ao explicar
algumas questdes sobre a erosdo, como por exemplo: Onde a erosdo estd ocorrendo? Por que
esta acontecendo? Quem ¢ responsavel? Qual o grau de seriedade? Quem esta sendo afetado?
Qual deve ser a resposta? Nos podemos impedi-la? Quais sdo os custos da erosdo? Nossa
inabilidade ou relutdncia em responder tais perguntas, prejudica a nossa credibilidade e
quando existe uma tentativa de respondé-las geralmente s3o baseadas em aproximagdes
gerais, em escalas espaciais e temporais que necessitam de muita pesquisa (Boardman, 2006).

A tentativa histérica em responder tais questdes, motivaram a elaboracdo de modelos

para estimar a quantidade de material erodido, das quais podemos destacar, Equacdo



Universal da Perda de Solo - USLE (Wischmeier e Smith, 1978), a versao revisada Equacao
Universal da Perda de Solo - RUSLE (Renard ef al., 1997), Modelo de Erosdo Para as
Regides do Mediterraneo - SEMMED (De Jong, 1994), Projeto de Predicdo da Erosdo da
Agua - WEPP (Gronsten & Lundekvam, 2006), alguns estudos ambientais utilizaram como
ferramenta o Geoprocessamento e os Sistemas de Informacao Geografica — SIG, através da
criagdo de modelos com o objetivo de identificar areas com alto potencial erosivo (Le
Bissonnais, et al., 2001, Fugihara, 2002, Kheir, 2006 e Holmes, 2007), existem outros
modelos que tem como objetivo identificar areas de alto risco de ocorréncia de movimentos
de massa (Schulz, 2004; Van Westen, ef al., 2005 e Van Westen, et. al., 2008).

Cabe ressaltar, que nods temos dificuldade no reconhecimento, descricdo e
quantificagdo da erosdo. Os modelos existentes provaram ser de valor limitado na realidade,
ao contrario do mundo académico, em ambos os casos por causa dos problemas com a
confiabilidade de seus resultados, e em dificuldades (custos elevados) de adquirir dados
apropriados.

Mas, existem alguns sinais positivos, os modelos que estdo sendo desenvolvidos
agora, para diversas finalidades, incluem os impactos do uso da terra fora do local onde sédo
gerados (idéia de conectividade), utilizam métodos mais baratos e confidveis, mas também
necessitam técnicas mais simples de avaliagdo da erosdo em campo.

De acordo com estas defini¢des, o resultado da erosdo se processa através da interacdo
de numerosos fatores. Modelar ¢ dificil por causa da complexidade destas interagdes, mas
uma constante é que quatro fatores devem ser considerados como fundamentais, sdo eles, os
solos, a topografia, o uso da terra e o clima.

Lepsch (2002) e Guerra (1999) refor¢cam a idéia de que a suscetibilidade do solo a
erosdo hidrica depende de uma série de fatores, dos quais os mesmos destacam o clima da
regido, o tipo de solo, o grau de declividade do terreno e o uso e manejo do solo (Guerra,
1999; Lepsch, 2002; Araujo et al., 2005).

Duas etapas devem ser distinguidas na modelagem dos processos e dos riscos da
erosdo. A primeira compreende a selecdo dos fatores e dos parametros representativos para
estes fatores, ja a segunda baseia-se na escolha do modelo e do procedimento a ser seguido,
mas ambas as etapas sdo dependentes (Boardman, 2006).

Com o advento das geotecnologias e com o aprimoramento das técnicas de analise

espacial, diversos estudos comegaram a seguir essa trajetdria, trabalhos como (Bonham-
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Carter, 1994, Meneses, 2000 e 2002, Kheir, 2006; Van Westen, et. al., 2008) mostram que a
modelagem constitui um procedimento teorético, que envolve um conjunto de técnicas com a
finalidade de compor um quadro simplificado e inteligivel do mundo, como atividade de
reacdo do homem em face a complexidade aparente do mundo que o envolve.

Essa dissertagdo apresenta uma metodologia que busca espacializar a problemaética
resultante da erosao do solo, relacionando os parametros em um modelo que utilizaré técnicas
de geoprocessamento, para correlacionar as varidveis.

A bacia piloto, bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, estd localizada, no municipio
de Nova Friburgo, que segundo a funda¢do SOS Mata Atlantica (2010), conta com 44% de
sua area com remanescentes florestais da Mata Atlantica, essa bacia € uma sub-bacia da bacia

hidrografica do rio Macaé (Figura 01).
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Figura 1: Mapa de localizacio da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo (RJ).

Os modelos sdo claramente facilitadores da andlise espacial, mas exigem um
desenvolvimento continuo. Através dos modelos, podemos determinar as areas em que as

taxas da erosdo excedem algum ponto, gerando um grande risco, ou estimar as taxas da erosdo



nos lugares onde nés ndo temos nenhum dado de erosdo, ou prever as taxas de erosdo para o
futuro alterando algumas circunstancias, como o uso da terra ou o clima (Christofoletti, 2004;
Boardman, 2000).

Cabe ressaltar, que ndo devemos esperar que os modelos reproduzam a realidade, pois
a funcdo de um modelo é simplificar a realidade e podem, no melhor dos casos, simplesmente
fornecer estimativas sobre um determinado processo.

Nesse sentido, os modelos tém que ser baseados em dados da boa qualidade, no
conhecimento e na utilizag¢do precisa dos conceitos de vulnerabilidade, suscetibilidade, perigo
e riscos, assim como no reconhecimento dos impactos ambientais gerados fora do local, em
funcdo da sensibilidade da paisagem.

Dessa forma, para explicar o problema da erosdo do solo ou mais amplamente, a
degradacdo da terra, o estudo serd baseado na interagdo de dois componentes, a paisagem e 0s
seres humanos. Entretanto, quando estudamos a paisagem dita natural verificamos que a
mesma ¢ transformada, tanto por interven¢des humanas, quanto pelas forcas da natureza
(Boardman, 2006).

O desafio ¢ generalizar e simplificar sem perder de vista a base observacional, para a
elaboracdo de um mapa sintese que expresse a caracteristica da area de estudo, no caso, a
fragilidade ambiental a erosao.

Diante desse panorama histérico de degradacdo da Mata Atlantica e depauperamento
dos solos, acarretado pelo processo de ocupacdo brasileira, essa dissertacdo visa analisar e
identificar as areas de maior fragilidade ambiental aos processos erosivos, causados pela agua
durante o escoamento superficial, sobre a perspectiva de responder algumas das perguntas
levantadas por Boardman (2006).

Na ultima década, a bacia hidrografica do rio Macaé vem sendo analisada por diversos
estudos do Laboratéorio de Geomorfologia Ambiental e Degradagdo dos Solos -
LAGESOLOS da UFRJ, dos quais podemos destacar os trabalhos de Moté (2008), que
definiu e caracterizou as unidades de paisagem, através da correlagdo entre o uso da terra e a
geomorfologia como fator de delimitagdo, Assumpg¢do (2009) que mapeou e analisou as
alteragdes ocorridas nos canais fluviais, para dois periodos 1968 e 2000, e discutiu as
implicagdes dessas modificacdes na dindmica hidrossedimentoldgica na bacia hidrografica,
Lima (2009) que avaliou a suscetibilidade dos solos do alto e médio curso da bacia do rio

Macaé em relacdo aos processos erosivos superficiais, Lima (2010) que avaliou a
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conectividade dos ambientes fluviais e as suas respectivas implicagdes no sistema de
drenagem da bacia, e Mendes (2010) que avaliou a dindmica da paisagem em unidades de
conservacio, realizando um estudo na Area de Protecio Ambiental Macaé de Cima (Moté,
2008; Assumpgao, 2009; Lima, 2009; Lima, 2010 e Mendes, 2010).

O presente trabalho tem como area de estudo a bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca, que vem sofrendo um processo de pressdo com um aumento da area urbanizada,
assim como, a identifica¢do de novas areas de agricultura, algumas ainda utilizando a pratica
da queimada para “limpeza” do terreno e pastagens em processo de degradacgdo pelos limiares
da erosao.

Nesse sentido, a dissertagdo apresenta uma revisao conceitual, através da definig¢do dos
termos utilizados nessa andlise ambiental, Mata Atlantica, Paisagem, Vulnerabilidade,
Suscetibilidade, Riscos e Perigo, também apresenta uma caracterizagdo da area de estudo sob
a perspectiva da andlise integrada fundamentada na visdo sistémica e na concepgao holistica,
apresenta também a caracterizagdo dos solos através da variacdo e distribuicdo dos parametros
fisicos e em funcéo da classificagdo utilizada.

Cabe ressaltar que a dissertagdo serd concluida com a anélise da fragilidade ambiental
em funcdo dos processos causados pela agua durante o escoamento superficial na bacia

hidrografica do rio Boa Esperanca através da utilizacdo do geoprocessamento.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacdo ¢ identificar a problematica gerada pelas atividades
exercidas pela sociedade no desencadeamento dos processos erosivos, causados pela agua
durante o escoamento superficial, através da correlagdo espacial de mapas tematicos, de
trabalho de campo e de andlises em laboratorio, utilizando o geoprocessamento, como

ferramenta importante para uma andlise espacial de uma bacia hidrografica piloto.

2.2. Objetivos Especificos

Elaborar mapas tematicos que contribuirdo para a andlise das varidveis que
influenciam os processos erosivos causados pela dgua, através de uma correlagao espacial.

Utilizar as técnicas de sensoriamento remoto para adquirir, manipular e gerar dados a
serem relacionados no sistema de informagdes geograficas — SIG.

Utilizar as técnicas de geoprocessamento para adquirir, manipular, interpolar e gerar
dados a serem relacionados no sistema de informacdes geograficas — SIG.

Elaborar um diagndstico da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, avaliando a
susceptibilidade a erosdo, através de analises fisicas dos solos.

Elaborar um mapa sintese de areas com maior fragilidade ambiental, relacionando a
textura do solo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1997 e 2006) e Lemos e Santos (1996) no
Manual de Pedologia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2003), ambas
baseadas na classificag@o da United States Department of Agriculture — USDA (1993).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O conceito de Mata Atldantica

A expressdo Mata Atlantica, que corresponde ao Bioma Mata Atlantica, abrange “um
conjunto de formacdes florestais, além de campos naturais, restingas, manguezais, outros
tipos de vegetagdo, que formam paisagens diferentes, belas e biodiversas”. Cabe salientar que
originariamente, as formagdes fisionoOmicas e ecossistemas associados que compde o Bioma
Mata Atlantica abrangiam, total ou parcialmente, 17 estados brasileiros, com uma area total
de aproximadamente 1.300.000 km? (MMA, 2010).

Esse bioma vem ao longo das ultimas décadas do século XX mobilizando diversos
setores da sociedade, dentre os quais destacam-se o incremento de instrumentos juridicos, de
planejamento e de gestdo, para esse importante Bioma brasileiro. Dos quais podemos destacar
o artigo 225, § 4, da Constitui¢do da Republica Federativa do Brasil, a lei 11.428/2006 (Lei da
Mata Atlantica), artigo 2°, que remeteu ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) a incumbéncia de elaboragdo do Mapa, delimitando as formacdes florestais e
ecossistemas associados passiveis de aplicagdo da Lei, conforme regulamentacdo, assim como
inimeras resolu¢des do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Atendendo ao disposto nas normas legais o IBGE elaborou o “Mapa da Area de
Aplicacdo da Lei no 11.428, de 2006 que teve como base técnica o Mapa de Vegetacdo do
Brasil (IBGE, 2004) e o Mapa de Biomas do Brasil, primeira aproximacgéo (IBGE, 2004), esse
mapa foi elaborado na escala 1:5.000.000 e mostra a cobertura vegetal conforme sua
configuragdo original e a apresenta a distribui¢do das distintas tipologias que integram a area
passivel de aplicacdo da Lei.

A localizagdo dos remanescentes de vegetacdo nativa das diferentes tipologias
vegetais, a identificacdo dos seus respectivos estdgios sucessionais, a identificacdo da
vegetagdo primdria e da vegetacdo secunddria nos estdgios inicial, médio e avancado de
regeneracdo devera ser feito em observancia com os dispositivos legais.

Dessa forma, o decreto de regulamentacdo n°. 6.660/2008, que foi baseado na

caracterizacdo do IBGE (2004), define a Mata Atlantica como uma area que:



“contempla a configuracdo original das seguintes formagdes florestais
nativas e ecossistemas associados: Floresta Ombrofila Densa; Floresta
Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias;
Floresta Ombrofila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; Floresta
Estacional Decidual; campos de altitude; areas das formagdes
pioneiras, conhecidas como manguezais, restingas, campos salinos e
areas aluviais; refugios vegetacionais; areas de tensdo ecoldgica;
brejos interioranos e encraves florestais, representados por disjuncdes
de Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual; areas de
estepe, savana e savana-estépica; e vegetagcao nativa das ilhas costeiras

e oceanicas”.

Cabe salientar que atualmente esse bioma apresenta-se bem reduzido, segundo a
informacdo do Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, elaborado pelo SOS
Mata Atlantica em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
(SOS/INPE, 2008) apontem para uma area remanescente de aproximadamente 8,8%, os dados
do Projeto de Conservagdo e Utilizagdo Sustentdvel da Diversidade Bioldgica do Ministério
do Meio Ambiente (PROBIO/MMA, 2006) s3o mais otimistas e apontam para uma area
remanescente de 27 %. Embora, os dados estatisticos sejam diferentes, podem ser explicados
em fun¢do das questdes metodologicas, dos critérios de caracterizagdo e de elaboracdo dos
mesmos (PROBIO/MMA, 2006, SOS/INPE, 2008; MMA, 2010).

Cabe ressaltar que apesar dessa variagdo os dois estudos convergem no aspecto da
importancia desse bioma, pois nos fragmentos e/ou nos remanescentes do Bioma Mata
Atlantica ainda s3o encontrados altos indices de biodiversidade de fauna e de flora, assim
como a prestagdo de servigos ambientais de grande importancia, tais como, a prote¢do dos
mananciais hidricos, a regulacdo dos fluxos hidricos, a conten¢do das encostas, a redugdo dos
processos erosivos e redu¢do do assoreamento (Pagiola er al, 2005; SOS Mata Atlantica,

2008; MMA, 2010).
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3.2. O conceito de Paisagem

O conceito de paisagem estd sendo revalorizado na geografia, mas a primeira
concepgdo desse conceito baseava-se no aspecto estético, ligado as artes em especial as
pinturas da época medieval, posteriormente, no século XVI, o trabalho humano como
modificador do espago passa a ser expresso nos quadros e a nocdo do homem como
modificador da natureza rompe essa visdo medieval. Atualmente, o conceito de paisagem
passa a ter um arbitrio de composi¢do, que de maneira geral, corresponde a escolha de um
recorte, no qual é possivel incluir ou excluir coisas, de acordo com o objeto que vai ser
demonstrado, mas para isso voceé terd que explicar exatamente o que estd sendo colocado, pois
sO assim vocé possibilitard que os outros verifiquem o “seu ponto de vista” e a subjetividade
empregada na questdo em funcdo dos elementos que entraram na andlise (Bolos, 1981;
Berque, 1985; Christofoletti, 1999; Mateo, 2004; Guerra e Margal, 2009).

Mateo (2004), baseado nos trabalhos de Rougerie e Beroutchatchvili (1991) aprofunda
esse panorama geral e detalha as etapas de evolugdo do conceito de paisagem em diversos
periodos, o primeiro compreendido entre os anos de 1850 e 1920, corresponde ao surgimento
das primeiras idéias fisico-geograficas e de interacdes entre os fenomenos, assim como, as
primeiras formulagdes de paisagem como nocdo cientifica, introduzidas por Alexander von
Humboldt (1812 e 1848) e posteriormente Richthofen (1886).

Segundo Gomes (2003), Humboldt em cada parte de sua obra consegue correlacionar
os dados obtidos nas ciéncias experimentais demonstrando que a ciéncia moderna ndo
significava uma simples justaposi¢do de conhecimentos, pois todo o seu trabalho era dirigido
para um esforco de sintese e integra¢do ao sistema geral que ele chamava de “fisica do
mundo” (Gomes, 2003; Mateo, 2004).

Para Christofoletti (1999), a partir do século XIX o termo paisagem passou a receber
diversas conotagdes cientificas, associadas a caracteristicas de lugar ou de territério e se
expande pelos paises europeus, dos quais podemos destacar a Franga, a Alemanha e a Antiga
Unido Soviética, assim como nos Estados Unidos da América, mas nem sempre esse termo
apresentava o mesmo significado (Christofoletti, 1999; Guerra e Margal, 2009).

Cabe ressaltar que para Christofoletti (1999), em especial, “na virada do século XIX, a

conceituagdo de paisagem apresenta suas bases estabelecidas como Ciéncia da Paisagem, a
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partir de uma Otica territorial, como expressdes espaciais submetidas as leis cientificas”
(Christofoletti, 1999; Guerra e Margal, 2009).

Christofoletti (1999) destaca que no inicio do século XX a descrigdo dos aspectos
fisicos da paisagem era uma tendéncia, que era superior aos aspectos das atividades
socioeconomicas.

O segundo periodo apontado por Mateo (2004) esta compreendido entre os anos de
1920 e 1930, que € caracterizado pelo desenvolvimento biogeomorfologico que foi
responsavel por inserir as nog¢des de interagdo entre os componentes da paisagem. Carl Sauer,
em 1925, define o termo paisagem como um organismo complexo, constituido através da
associacdo das formas e da analise morfoldgica, baseada na interdependéncia entre os
diversos fatores constituintes (Guerra e Margal, 2009).

Na década de 1950, a Ecologia da Paisagem proposta por Carls Troll tentou reagrupar
os elementos da paisagem sem esquecer-se do ser humano, ou seja, enfatiza a interagdo entre
modelos espaciais e processos ecoldgicos, através da determinagdo da causa e conseqiiéncia
estabelecida pela heterogeneidade espacial (Casseti, 2005; Guerra e Margal, 2009).

Nesse sentido, Casseti (2005) explica que “Carls Troll sintetiza a paisagem como uma
combinagdo dindmica dos elementos fisicos e humanos, conferindo ao territdério uma
fisionomia propria, com habitual repeti¢do de determinados tragos”.

Cabe ressaltar que Mateo (2004) caracteriza o periodo compreendido entre 1930 e
1955, ao desenvolvimento das concepgdes fisico-geograficas, dos conceitos e da
diferenciagdo das escalas de analise das paisagens, principalmente em fun¢do dos trabalhos de
Tuxem, no inicio da década de 30 do século XX, que utilizaram a abordagem geossistémica
no estudo da paisagem, e os trabalhos de Budell, nas décadas de 50 e 60 do século XX, que
baseado nas relagdes climatogenéticas apresentaram estudos de geoecologia para a ordenacdo
ambiental do espaco (Mateo, 2004; Casseti, 2005).

Mateo (2004) explica ainda que o periodo compreendido entre 1955 e 1970 marcou o
inicio da analise estrutural-morfoldgica que tinha como caracteristica a hierarquizagéo
taxondmica em diferentes escalas espaciais, seja a nivel regional, seja a nivel local. Mas a
partir da década de 1970 houve a introdugdo dos métodos sistémicos e quantitativos no estudo
da paisagem, através de uma andlise funcional, esse periodo foi responsavel pelo
desenvolvimento da ecologia da paisagem (Mateo, 2004; Casseti, 2005).

Nesse mesmo periodo, de acordo com Bertrand (1971), a andlise da paisagem deve ser
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a combinacdo dos elementos sob uma perspectiva sistémica, ndo sé a simples soma das partes
e sim a combinacdo dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos, e as suas respectivas inter-
relacdes. Esse autor apresenta ainda a idéia de organizagdo por unidades articuladas por niveis
denominadas unidades geograficas globais, que eram constituidas por interagdes complexas
que participam de uma dindmica comum.

Mateo (2004) complementa essa idéia explicando que a andlise da Paisagem para a
Geografia da Paisagem, baseia-se em um enfoque geografico fisico complexo, no qual a
regionalizacdo, tipologia e limite espacial das unidades sdo objetos de estudo. Ja para a
Geoecologia da Paisagem, que teve seu desenvolvimento apds 1985, a atencdo volta-se para a
inter-relacdo dos aspectos estrutural-espacial e dinamico-funcional das paisagens, integrando
as concepgoes biologicas e geograficas sobre as paisagens.

Para Boélos (1981), o objetivo do estudo da geografia e da paisagem deve ser visto
como uma realidade integrada, onde os elementos abidticos, bidticos e antropicos aparecem
associados de tal maneira, que os conjuntos podem ser trabalhados como um modelo de
sistema (Guerra e Margal, 2009).

A “paisagem”, segundo Mateo (2004), pode ser definida como um conjunto inter-
relacionado de formagdes naturais e antroponaturais, na qual a mesma pode ser considerada
como um sistema que contém e reproduz recursos que podem ser influenciadas pelas
atividades humanas. A paisagem pode ser caracterizada através na homogeneidade na
composi¢ao dos elementos que a integram, e o carater de suas interagdes e inter-relacdes, do
carater sistémico e complexo de sua formacdo, pelos fluxos de substancias, energia e
informagdo que determinam o seu funcionamento e da homogeneidade em funcdo da relagdo
espacial das paisagens.

Cavalcanti e Mateo (1997) definem que a ciéncia da paisagem, apesar dos esforgos
integradores da nog¢do de paisagem, apresenta trés diferentes dire¢des, das quais se destacam a
Geografia da Paisagem, a Ecologia da Paisagem e a Geoecologia da Paisagem. Cabe salientar
que muitos autores identificam similaridades de concepg¢ado entre a Ecologia da Paisagem e a
Geoecologia da Paisagem. Cabe salientar que trés aspectos devem estar presentes na
discussdo do conceito de paisagem, o aspecto estético, a transformagdo da natureza e a
escolha dos elementos que serdo analisados.

Dessa forma, a abordagem que sera utilizada nessa dissertacdo, em funcdo da

incorporagdo da dimensao ambiental ao processo de desenvolvimento, planejamento e gestao,
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¢ baseada na relacdo objeto-sujeito e nos métodos de andlise geossistémica sobre a

perspectiva holistica, serd a Geoecologia da Paisagem ou Ecologia da Paisagem.
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3.3. O conceito de Sistema

A palavra da lingua portuguesa sistema corresponde a jun¢do do advérbio syn - todos
juntos, com o verbo histémi, colocar, significando o conjunto construido. Cabe ressaltar que
esse termo, no grego classico, significava a idéia de uma totalidade construida, composta de
varias partes, sempre nessa ampla conotacdo originaria de conglomerado (Abbagnano, 2003;
Pena, 2007).

A partir do século XVII, a maioria das definicdes de sistema é baseada em duas
caracteristicas, a inter-relagdo dos elementos e a unidade constituida pelos elementos em
inter-relacdo. Cabe ressaltar que Emmanuel Kant defendia a nocdo de sistema como um
modelo organico, segundo essa concepg¢do o sistema era entendido como algo que iria além da
mera soma de seus elementos (Ferraz, 2003).

De acordo com Georg Wilhelm Friedrich Hegel, no inicio do século XIX, o termo
sistema passa a ser reivindicado, com muita énfase, e de certa forma, com uma significativa
exclusividade pela filosofia, cabe salientar que essa reivindicagdo pregava o abandono com a
ciéncia (Ferraz, 2003; Pena, 2007).

A partir do século XIX “a idéia de sistema percorreu todos os campos da ciéncia,
penetrou no senso comum, fez-se presente na linguagem cotidiana e alcangou os meios de
comunica¢do de massa.” Atualmente, o conceito de sistema “corresponde ao conjunto
integrado de elementos interdependentes, estruturado de tal forma que esses possam
relacionar-se para a execucdo de determinada func¢do” (Fitz, 2008).

Dessa forma, através do desenvolvimento técnico e tecnoldgico que se deu,
especialmente nos dominios da computacdo, da automagdo e da cibernética, somado a busca
da maxima eficiéncia com o menor custo, atribuiu ao olhar a percep¢do do fenomeno da
complexidade. Nao s6 porque os elementos produtivos e os produtos vdo se tornando cada
vez mais complexos, mas também porque passam a suscitar novos problemas, que exigem
solugdes diferentes das anteriormente encontradas (Pena, 2007).

O enfoque se desloca para as relagdes e interagdes a olhar deixam de abordar cada
componente de forma separada, ou seja, de maneira fragmentada, passando a abordar o
conjunto. “A abordagem sistemdtica impde ao conjunto a expressdo, a0 mesmo tempo, de
unidade e multiplicidade, totalidade e diversidade, organizagdo e complexidade.” (Benjamim,
2001; Fitz, 2008).
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Nesse sentido, a palavra sistema remete a no¢do de um todo composto de partes entre
st relacionadas, que compreendem duas dimensdes: (1) conjunto de elementos interconectados
ou inter-relacionados formando um todo complexo e (ii) conjunto de regras ou principios

sobre uma matéria racionalmente ligados entre si (Christofoletti, 1999; Pena, 2007).

“A percep¢do ou concep¢do contemporanea da idéia de sistema
encontra fundamento no reconhecimento da complexidade da
realidade e na constatacdo da insuficiéncia da sobreposi¢do, a essa
realidade, de uma visdo estatica, analitica ou cartesiana, segundo a
imposi¢do estanque de rijos recortes de partes para exposicdo a

diferentes e autonomas disciplinas de abordagem” (Pena, 2007).

A compreensdo dessa concepgdo pressupde a aproximagdo, ndo pelos elementos
constituintes ou substancias basicas de um fendmeno, processo ou fato, mas pelos principios
organizativos desse mesmo sistema, natural ou ndo: a idéia de sistema compreende unidades
totalizantes constituidas por elementos bésicos inter-relacionados de tal forma que, em e por
suas relacdes, compdem uma realidade que ultrapassa a mera soma das partes. Assim, a
identidade e a singularidade de um sistema podem ser encontradas em seus principios de
conformac@o e unido, transcendendo, portanto, os seus elementos componentes (Pena, 2007).

A idéia de sistema expressa a descricdo do funcionamento de processos que ndo
podem ser adequadamente analisados por meio de seus distintos elementos constituintes, pois
nem mesmo a natureza de cada elemento € uma propriedade separada e independente de
outros elementos, ao revés, ¢ uma propriedade que surge, ao menos em parte, do proprio
relacionamento entre os elementos (Ferraz, 2003).

O novo paradigma da Teoria Geral dos Sistemas abriu novas e inumeras
possibilidades, das quais se destacam dois ramos principais: o primeiro refere-se a idéia de
unidade do conhecimento, ou seja, percebe os estudos sobre sistemas fundados na idéia de
que o modelo sistematico pode ser aplicado a qualquer campo do conhecimento; e o segundo
concebe o conceito do sistema sob o prisma da complexidade, substituindo o foco num
conjunto de elementos pela Optica da interacdo entre os elementos, ou seja, através de uma

abordagem holistica (Benjamim, 2001; Fitz, 2008).
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3.4. O conceito de Vulnerabilidade, Suscetibilidade, Fragilidade Ambiental e
Sensibilidade da Paisagem, Impacto Ambiental.

Os termos que serdo apresentados neste item, assim como seus conceitos basicos ainda
ndo possuem defini¢des unanimes entre os seus usudrios. Cabe ressaltar que tais conceitos sao
utilizados na anélise ambiental por diferentes areas do conhecimento, como por exemplo, na
geografia, geologia, biologia, oceanografia, engenharia florestal e engenharia ambiental.

A palavra vulneréavel corresponde ao lado fraco de um assunto ou uma questdo ou do
ponto por onde algo pode ser atacado (Weiszflog, 2007; Ferreira, 2008). Ja a expressao
vulnerabilidade ambiental consiste em qualquer conjunto de fatores ambientais de mesma
natureza que, diante das atividades ocorrentes, ou que venham a se manifestar, podera sofrer
adversidades e afetar, de forma vital, total, ou parcial, a estabilidade ecoldgica da regido em
que ocorre (Macedo, 1995). Entendem-se como fatores ambientais todo e qualquer elemento
constituinte da estrutura de um ecossistema, que se relaciona de maneira isolada com os
outros fatores, ou de forma integrada e abrangente com o ecossistema da qual o elemento
constituinte faz parte (Macedo,1995).

Dessa forma, a expressdo vulnerabilidade ambiental indica o grau de perda para um
dado elemento, grupo ou comunidade dentro de uma érea passivel de ser afetada por um
fendmeno, ou por um determinado processo (Brasil, 2007a).

Marandola e Hogan (2004) explicam que o termo vulnerabilidade nas diferentes
abordagens cientificas estd correlacionado, simultaneamente, com o conceito de risco. Para
esses autores “Isto se deve pelo fato da vulnerabilidade aparecer no contexto dos estudos
sobre risco, num primeiro momento em sua dimensao ambiental e s6 mais tarde no contexto
socioeconomico” (Marandola e Hogan, 2004)

A dimensdo ambiental da vulnerabilidade estd correlacionada as abordagens que
apresentam uma forte orientacdo empirica, as preocupagdes diretas sobre a interacdo espaco-
temporal especificas, assim como a problematica relacionada ao planejamento e a gestio
(Marandola e Hogan, 2004).

Cutter (1996) explica que existem trés posi¢des ou tendéncias sobre a vulnerabilidade;
sdo elas:

I - vista como uma condigdo pré-existente — essa posi¢ao € caracterizada em estudos

que tem como objetivo “focar a distribuicdo da condigdo perigosa, da ocupagdo humana em
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zonas perigosas (areas costeiras, zonas sismicas, planicies inundaveis) e o grau de perdas (de
vida e propriedade) associado com a ocorréncia de um evento particular (inundagdo, furacio,
terremoto). Cabe salientar que os estudos sobre a vulnerabilidade de acordo com essa
concep¢do sdo aferidos e consideram “a magnitude, duracdo, impacto, freqiiéncia e as
caracteristicas biofisicas gerais e da exposi¢do ao fendmeno”;

IT - vista como uma resposta controlada - essa posi¢do esta baseada nas respostas da
sociedade, incluindo a resisténcia e resiliéncia social para com os perigos (harzards), portanto,
esta tendéncia concentra-se na construcdo social da vulnerabilidade, e em seus fatores
culturais, econdmicos, politicos e sociais, condicionantes das respostas individuais e coletivas

III - vista como um perigo existente em um determinado lugar — essa posi¢do, que a
autora defende, ¢ atualmente a concep¢do predominante e mais geograficamente centrada,
pois o perigo de um determinado lugar é uma perspectiva mais conjuntiva.

Cabe ressaltar que a vulnerabilidade vista como perigo, ou diferentes perigos,
incorpora e mensura “o risco biofisico (ambiental), a producdo social do risco e as
capacidades de resposta, tanto da sociedade (grupos sociais) quanto dos individuos”
(Marandola e Hogan, 2004).

Harold Brookfield (1999) propde, dessa forma, que o estudo sobre a vulnerabilidade
seja focado na resisténcia e sensibilidade do ambiente e ndo partindo da causa social da
vulnerabilidade, pois uma abordagem assim, em sua opinido, pode acabar mascarando as
causas naturais envolvidas no processo.

Cutter (1996) explica ainda que as relacdes existentes entre o risco, as acdes de
mitigacdo (respostas e ajustamentos) e a vulnerabilidade do lugar, quando os elementos sdo

devidamente definidos e correlacionados permitem uma analise aprofundada.

“Os varios elementos que constituem a vulnerabilidade interagem para
produzir a vulnerabilidade de lugares especificos e dos habitantes
desses lugares (parte superior). Esta vulnerabilidade pode mudar ao
longo do tempo (parte inferior) com mudangas no risco, mitigagdo e
contextos dentro dos quais perigos ambientais ocorrem.” (Cutter,

1996)
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Nesse sentido, com base no exemplo da autora podemos ter a seguinte questdo: com o
aumento das a¢des mitigadoras em um determinado lugar e em um determinado tempo (T —
0), que podera significar a diminui¢do do risco e, consequentemente, implicar na diminuigado
da vulnerabilidade do lugar (T — n), pois o lugar passard a ser mais protegido e menos
exposto.

A expressdo suscetibilidade ambiental refere-se a probabilidade de que um processo
natural pode afetar uma 4rea com uma determinada intensidade. Deste modo, a expressao
suscetibilidade ambiental indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e
induzidos em uma dada area, expressando-se segundo classes de probabilidade de ocorréncia
(Brasil, 2007).

Entretanto, apesar de muitos autores apontarem a vulnerabilidade e a suscetibilidade
como expressdes semelhantes existem diferencas que sdo significativas para o entendimento
dos processos erosivos. Pois algo que é suscetivel é passivel de receber modificacdes, néo
sendo necessariamente vulneraveis, que indica uma 4rea de menor resisténcia ou um ponto
que pode ser atacado.

O termo fragilidade corresponde a uma instabilidade, um ponto de fraqueza e a falta
de resisténcia derivam do termo fragil e da necessidade de cuidados para se conservar. Ja o
termo potencialidade sob o ponto de vista gramatical deriva da palavra potencial, que serve
para designar a possibilidade de execucdo baseadas no conjunto dos recursos de que uma
determinada atividade dispde, na capacidade de execugdo de um determinado trabalho, da
produgdo e da ag@o envolvida no processo (Weiszflog, 2007; Ferreira, 2008).

Cabe salientar que os termos potencialidade e fragilidade sdo inversamente
proporcionais, quando uma area tem uma alta fragilidade a determinado fator, a
potencialidade € baixa, pois o risco é maior.

Dessa forma, a expressdo fragilidade ambiental corresponde a hierarquizagdo de areas
de acordo com seus diferentes niveis de suscetibilidade a degradacdo e, por meio dessa
hierarquizagdo, € possivel apontar as areas onde os graus de fragilidades sd@o mais baixos, ou
onde os graus de potencialidade sdo mais elevados, possibilitando usos mais intensivos, assim
como areas mais frageis, onde sdo necessarias agdes mais cautelosas e de baixo impacto
(Franco, 2008).

Ross (1994) estabelece a analise empirica da fragilidade dos ambientes naturais, ou

dos ambientes sobre forte influéncia antropica (antropizados), compreendendo a fragilidade
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potencial, que relaciona os fatores naturais da paisagem e a fragilidade emergente,
relacionando a fragilidade potencial com a cobertura do solo e as intervengdes antrdpicas.
Dessa forma, Ross propde uma taxonomia dos ambientes fundada no grau de estabilidade ou
instabilidade da morfodinamica atual. (Ross, 1994; Franco, 2008).

Ja expressdo sensibilidade da paisagem ou sensibilidade ambiental, pode ser
empregada de varias formas, mas sempre € uma resposta a influéncia de agentes externos, os
quais podem ser bastante variados, tanto incluindo fendmenos naturais, quanto aqueles
induzidos pelas atividades humanas. Esse termo consiste em analisar as suscetibilidades de
uma determinada area, em funcdo das atividades ocorrentes ou que venham a se manifestar
em outra area, alterando a qualidade dos ecossistemas, geralmente, afetados por uma agéo
antropica que se manifestem em uma determinada area, afetando de forma vital, ou total, ou
parcial, a estabilidade ecologica de outra area (Thomas e Allison, 1993; Brandt, 2000).

O termo impacto corresponde a uma a acdo ou efeito de impactar o meio em que
vivemos ou em que estamos que corresponde ao ambiente social e ao ambiente fisico, que
inclui os fatores, como por exemplo, o solo, clima, relevo, vegetacdo (Weiszflog, 2007,
Ferreira, 2008).

O conceito de impacto ambiental pode ser caracterizado como a alteragdo no meio
ambiente, ou em algum de seus componentes, por determinada agdo ou atividade. Estas
alteragdes precisam ser quantificadas, pois apresentam variagdes relativas, podendo ser
positivas ou negativas, grandes ou pequenas, dependendo da intervengdo ou atividade
desenvolvida.

Como defini¢do técnica, pode-se considerar impacto ambiental como o conjunto das
repercussdes conseqiientes da alteragdo da qualidade e da quantidade do meio ambiente. Cabe

salientar que para o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA,

“considera-se impacto ambiental qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranga e o bem-estar da
populagdo; as atividades sociais e econOmicas; a biota; as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos

ambientais” (CONAMA, 1986).
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Segundo Custédio (1995), a avaliagdo de impacto ambiental, esta direta ou
indiretamente relacionada a preservagdo do meio ambiente e é um importante instrumento
para a utilizacdo dos meios naturais e o uso do solo, sem a destrui¢do do mesmo.

Os impactos ambientais podem ser agrupados em dois grandes grupos: os impactos
ambientais locais onsite, sdo areas que sofreram impactos diretos oriundos dos fendmenos
(processos erosivos) decorrentes de alteragdes ambientais; j& os impactos ambientais offsite,
ou seja, os impactos que afetam areas fora do local de origem da degradacdo, consistem em
areas afastadas dos fendmenos (processos erosivos) que mesmo distantes sofrem os impactos
do mesmo (Macedo, 1995; Talk ef al., 1995; Abdon; 2004).

Os impactos onsite sdo efeitos referentes a degradagdo do ambiente pela atuagdo dos
processos erosivos no local, onde podemos destacar a remocdo da cobertura vegetal, a
diminui¢do do teor de matéria organica e da fertilidade do solo que diminuem a resisténcia,
favorecendo a a¢do do impacto das gotas da chuva e o inicio dos processos erosivos (Macedo,
1995; Talk et al., 1995; Abdon; 2004).

Os impactos offsite sdo efeitos referentes a degradacdo do ambiente pela atuacdo dos
processos erosivos fora do local, onde podemos destacar a deposicdo dos sedimentos
erodidos, que causam, por exemplo, o assoreamento de rios, lagos e reservatorios (Macedo,

1995; Talk et al., 1995; Abdon; 2004).

2]



3.5. O conceito de Perigo e Risco

A geografia se interessa pelos riscos, cuja percep¢do e gestdo sdo acompanhadas de
uma dimensdo espacial. O conceito de risco geralmente esta associado a possibilidade de
ocorréncia de um determinado fato que influencie um individuo, ou um grupo social, assim
como as atividades econdmicas, e dependem da maneira como as sociedades percebem a
ocorréncia de uma catastrofe ou de uma crise em seu cotidiano.

Segundo o Macrodiagnostico da zona costeira e marinha do Brasil (2008) e os
trabalhos de Egler (1996 e 2005) e Castro et. al. (2005) os riscos podem ser agrupados, de
forma simplificada, em trés grupos, os riscos naturais, os riscos tecnoldgicos e os riscos
sociais. Entretanto, baseado na concepcdo de riscos de Veyret (2007) e de perigo de Van
Westen (2008) esses trés grupos poderiam ser reagrupados, em quatro grandes grupos, da
seguinte forma:

O perigo é caracterizado pelos processos ligados as causas fisicas que ocorrem em
areas “naturais”, sem intervengdes antrdpicas, como estradas, areas ocupadas por habitacdes
ou por atividades agropecudarias. Dessa forma, a utilizacdo do conceito de perigo € mais
adequada quando os danos n3o gerem perdas de vidas ou perdas econdmicas. Entretanto,
quanto aos processos naturais, essa concepcdo de perigo € indiretamente influenciada pela
acdo humana, como por exemplo, o aquecimento global e as mudangas climaticas (Van
Westen, 2008).

Os riscos ambientais resultam dos riscos decorrentes de processos naturais que podem
ser de origem litosférica, como: terremotos, desmoronamento e erupc¢des vulcanicas, ou de
origem hidroclimética, como: ciclones, tempestades, chuvas fortes e secas, geralmente
agravados pela atividade humana e pela ocupacdo do territorio. Esse conceito tem sido muito
discutido e questionado, pois o risco € necessariamente construido pela sociedade (Veyret,
2007).

Os riscos decorrentes de processos naturais, agravados pela atividade humana e pela
ocupagdo do territorio sdo aqueles ligados diretamente aos impactos das intervencdes
humanas no territério. Como € o caso da erosio acelerada dos solos, desertificacdo, incéndios
e polui¢do das aguas e dos solos pelas atividades agricolas. Tais processos sdo induzidos ou
intensificados pelo homem, através da deterioragdo da vegetagdo, dos solos e das aguas,

provocando uma diminui¢io ou destrui¢do irreversivel do potencial biologico.
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Os riscos tecnoldgicos e industriais estdo inseridos no ambito dos processos
produtivos e da atividade industrial. O risco tecnoldgico pode ser definido como o potencial
de ocorréncia de eventos danosos a vida, a curto, médio e longo prazo, em conseqiiéncia das
decisdes de investimento na estrutura produtiva. Os riscos industriais estdo associados as
atividades de produtos téxicos, a producdo e ao transporte de materiais perigosos. Dessa
forma, esses riscos envolvem uma avaliagdo tanto na probabilidade de eventos criticos de
curta dura¢do com amplas conseqiiéncias, como explosdes, vazamentos, ou derramamentos de
produtos toxicos, além da contaminagdo em longo prazo dos sistemas naturais por langamento
e deposicdo de residuos do processo produtivo (Egler, 1996; Castro et. al. 2005; Veyret,
2007).

Os riscos sociais, econdmicos e geopoliticos compdem uma categoria que pode ser
analisada e desenvolvida por vieses distintos. Onde podemos destacar o viés proposto por
Egler (1996), em que o risco social € visto como resultante das caréncias sociais ao pleno
desenvolvimento humano, as quais contribuem para a degradacdo das condigdes de vida. Sua
manifestacdo mais aparente estd nas condi¢cdes de habitabilidade, expressa no acesso aos
servigos basicos, tais como o acesso a dgua tratada, a rede de esgotamento e coleta de lixo. No
entanto, em uma visdo de longo prazo pode atingir as condi¢cdes de emprego, renda e
capacitagdo técnica da populagdo local, como elementos fundamentais ao pleno
desenvolvimento humano sustentavel.

Em termos econdmicos, os riscos sdo assumidos em varios momentos e podem estar
associados a agricultura, através da escolha efetuada pelo agricultor ao cultivar essa ou aquela
cultura, ao adotar tal cadeia produtiva, ou ao se engajar em um processo de transformacdo
técnica. Os riscos econOmicos também sdo assumidos pelas empresas em funcdo da
concorréncia, das escolhas nacionais ou mundiais, as quais também dependem as redes de
venda e producgdo. As conseqiiéncias podem ser a implantagdo ou o fechamento de fabricas,
com efeitos diretos sobre o emprego e a economia local (Veyret, 2007).

Em termos geopoliticos, estdo relacionados a partilha e o acesso a certos recursos
renovaveis, ou ndo geram riscos que podem se traduzir em conflitos latentes ou abertos, como
por exemplo, os relacionados as reservas de petréleo e de dgua. Dessa forma, um pais ou uma
regido marcada pela escassez de recursos renovaveis ou ndo, podem ver suas condigdes

deteriorarem-se, a producdo alimentar estagnar, ou decrescer, e a populagdo empobrecer.
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A tipologia aqui apresentada é necessariamente esquematica, pois os diferentes fatores
de risco evocados interagem uns com os outros, de modo que alguns riscos pertencem

simultaneamente a diversas categorias.
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3.6. Processos Erosivos Causados Pela Agua.

Dentre os principais fatores que influenciam os processos erosivos causados pela dgua
podemos destacar a erosividade da chuva, que est4 ligada a sua forga cinética (intensidade da
chuva) e é responsavel pela remog¢ao e pelo transporte dos sedimentos, e a erodibilidade dos
solos, que esta ligada as propriedades dos solos a serem erodidos, ou seja, a suscetibilidade
dos solos a erosdo (Salomao, 1999; Guerra, 1999; Quiquerez, ef al., 2008).

As propriedades dos solos sdo fundamentais para o entendimento do inicio, da
evolucdo e até mesmo para a recuperagdo das areas erodidas. Dessa forma, os processos
erosivos causados pela dgua, durante o escoamento superficial, sdo influenciados pela textura
do solo, pelo teor de matéria organica, pela estabilidade dos agregados e pela densidade dos
solos (densidade real, aparente e porosidade) (Lemos e Santos, 1996; Embrapa, 1997; Guerra,
1999; Morgam, 2005).

A textura, que ¢ caracterizada pelo tamanho dos grdos do solo, é responsavel por
determinar a maior ou a menor facilidade de destacamento e de transporte das particulas do
solo (grdos), onde de acordo com a predominancia de uma fragdo em um determinado solo,
pode ser estabelecido o seu grau de suscetibilidade a erosdo (Lemos e Santos, 1996; Embrapa,
1997; Lepsch, 2002;).

A erosdo € o processo de desprendimento e arraste de particulas do solo, onde seus
principais agentes sdo: a agua e o vento, especialmente onde as formas de relevo sdo
ligeiramente mais elevadas e o comprimento da rampa é maior. Areas de maior
vulnerabilidade a erosdo sdo as que possuem relevo ondulado, ou fortemente ondulado, com a
vegetagdo degradada e sobre solos derivados de rochas sedimentares pouco consolidadas,
onde os processos de morfogénese sdo mais atuantes, ou seja, prevalecem aos processos de
pedogénese (Selby, 1993; Le Bissonnais ef. al., 1993; Guerra, 1999; Poesen, et. al., 2003;
Bacellar e Sobreira, 2004; Fullen e Catt, 2004; Guerra e Mendonga, 2004; Araujo, et al.,
2005; Morgam, 2005).

A forma mais comum de erosdo ¢ a perda da camada superficial do solo pela agdo da
agua e/ou vento. O escoamento superficial da dgua carrega a camada superior do solo. Os
riscos de erosdo dependem tanto das condi¢des naturais, quanto dos modelos de uso da terra.
O clima (especialmente a intensidade da chuva), as caracteristicas das encostas, a cobertura

vegetal e a natureza dos solos também s3o importantes. Com respeito ao uso da terra,
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qualquer atividade humana que exija a remog¢do da cobertura vegetal protetora (florestas,
arbustos, forragens etc.) promove a erosdo, o mesmo ocorrendo com medidas improprias,
como arar morro acima (Selby, 1993; Le Bissonnais et. al., 1993; Guerra, 1999; Salomao,
1999; Lepsch, 2002; Araujo, et al., 2005; Morgam, 2005).

A erosdo hidrica se manifesta de diversas maneiras, comeg¢ando com o impacto
(splash) da gota da chuva, podendo progredir finalmente para a formacdo de vogorocas. As
caracteristicas mais importantes dos diferentes tipos de erosdo hidrica sdo: o efeito splash que
resulta do impacto das gotas da chuva sobre as particulas de solo expostas, ou finas
superficies de dgua cobrindo o solo; a erosdo laminar que € a remogdo de solo de uma area
inclinada em camadas finas; a erosdo por ravinamento, que ¢ a remocao de solo pela agua por
canais visiveis ou canaletas muito pequenas, mas bem definidas, onde hd concentra¢do do
fluxo sobre o solo. Este processo erosivo € mais sério onde ocorrem chuvas intensas, em
bacias hidrograficas ou em locais com caracteristicas de alta producdo de escoamento
superficial e a camada superficial do solo solta e a erosdo por vogorocas, que sdo canais
d’agua intermitentes, maiores que as ravinas (Selby, 1993; Le Bissonnais ef. al., 1993;
Guerra, 1999; Lepsch, 2002; Guerra, 2005; Araqjo, ef al., 2005; Morgam, 2005; Quiquerez, ef
al., 2008).

Os autores explicam que as vogorocas tendem a se formar onde grandes volumes de
escoamento superficial sdo concentrados e descarregados em encostas com solos muito
suscetiveis a erosdo, sendo comuns em pastagens e é, provavelmente, a principal forma de
erosdo em bacias hidrograficas (Selby, 1993; Guerra, 1999; Lepsch, 2002; Guerra, 2005;
Aratjo, et al., 2005; Morgam, 2005).

O teor de matéria organica € um fator responsavel pela estabilidade dos agregados, ou
seja, em solos com teores de matéria organica maiores que 3 % associados com argila formam
agregados estaveis, tornando os solos menos suscetiveis a erosdo. J& em solos com teor de
matéria organica menor do que 2 % e com um teor elevado de silte e areia fina, geralmente
ndo formam agregados, mas quando formam s3o agregados altamente instaveis (Selby, 1993;
Lemos e Santos, 1996; Lepsch, 2002; Morgam, 2005).

A densidade aparente ¢ outro fator controlador e refere-se a maior ou menor
compactagdo dos solos e esta pode correlacionar-se com o teor de matéria organica, uma vez

que visto que a medida que o teor de matéria organica diminui no solo, aumenta a ruptura dos
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agregados e crostas se formam na sua sub-superficie, aumentando a sua compactacgdo (Fullen
e Catt, 2004; Morgam, 2005).

A densidade real, ou densidade de particulas, reflete a mineralogia do solo, ja a
porosidade € inversamente proporcional a densidade aparente, pois um solo compactado ¢
menos poroso e vice versa; nesse sentido porosidade pode ser determinada através da relagéo
entre a densidade aparente e densidade real sendo representada em porcentagem (EMBRAPA,

1997).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Boa Esperanca estd localizada no municipio de Nova
Friburgo, regido serrana do estado do Rio de Janeiro e inserida na Bacia hidrogréfica do rio
Macaé. A bacia possui uma area de 52,63 km?, e seus principais cursos d’agua sdo: o rio Boa
Esperanca, que possui aproximadamente 8,7 km de extensdo, o rio Sdo Pedro, que possui
aproximadamente 7,3 km de extensdo, além dos corregos: Tapera, da Pedra Vermelha, Boa

Vista, Sdo Domingos, Sibéria e Benfica (Figura 02).
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Figura 2: Mapa de Localizacio da Bacia Hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo (RJ).

O arcabougo geoldgico da bacia caracteriza-se por diferentes aspectos litoldgicos de
formagdo, sendo a maior parte da area formada por rochas do Proterozodico
(Meso/Neoproterozoico) denominadas Complexo Paraiba do Sul. Cabe salientar que essa
unidade estratigrafica sofreu grandes modificagdes estratigraficas, petrograficas e tectonicas.

As rochas desse complexo sdo constituidas essencialmente por metassedimentos detriticos,
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pelito-grauvaqueanos, dos quais podemos destacar a granada-biotita-(sillimanita), gnaisses,
quartzo-feldspaticos (metagrauvacas), com ocorréncia generalizada de bolsdes e veios de
leucossomas graniticos derivados de fusdo parcial (Silva & Cunha, 2001; Winge, ef. al,
2001). O restante da area € composta por granitdides pds-tectonicos formados por
(Hornblenda)-biotita, esses granitoides do tipo-I, possuem granulacdo de fina a média, textura
equigranular a porfiritica com foliagdo de fluxo magmatico preservado (Silva & Cunha, 2001)

(Figura 03).
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Figura 3: Mapa de Geoldgico da Bacia Hidrografica do rio Boa Esperanga, Nova Friburgo (RJ)

A bacia do rio Boa Esperancga, apresenta grandes zonas de falhamento, compressao e
deformacdo que podem estar associadas a movimentos tangenciais sobre as falhas principais.
Esses falhamentos sdo responsaveis pelo padrdo de drenagem da area, que segundo o padrao

de drenagem de Bigarella (1979), adaptado de Howard (1967) e Christofoletti (1974),
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corresponde ao dendridico e, segundo a classificacdo de Strahler (1957), corresponde a uma

bacia hidrografica de 5% ordem (Figura 04).
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Figura 4: Mapa Geomorfologico da Bacia Hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo (RJ).

Os aspectos geomorfologicos resultantes dessa evolugdo geoldgica foram responsaveis
por gerar um relevo mais movimentado no local, onde podemos destacar a predominancia das
escarpas serranas na area da bacia. Segundo Dantas (2001), essa classificacdo engloba o
relevo montanhoso, extremamente acidentado de transi¢do entre dois sistemas de relevo, onde
sdo geralmente encontradas vertentes retilineas a concavas, escarpadas e topos de cristas
alinhadas, agucados ou levemente arredondados. A amplitude topografica na bacia, desde o
ponto de confluéncia do rio Boa Esperanga com o rio Macaé, até o ponto mais elevado do

divisor topografico é superior a 1000 m, o que caracteriza um gradiente muito elevado, com
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ocorréncia de colivios e depdsitos de talus, solos rasos e afloramentos de rocha, no sopé
dessas elevagdes (Dantas, 2001) (Figura 04).

Na parte central, a sul e a sudoeste da bacia, o relevo caracteriza-se como o de
Dominio Montanhoso, que também ¢ caracterizado por ser um relevo extremamente
acidentado, localizado ao reverso da escarpa da Serra do Mar. Esse relevo apresenta vertentes
de retilineas a coOncavas, escarpadas e topos de cristas alinhadas, agug¢ados ou levemente
arredondados, onde podem ocorrer coluvios e depodsitos de talus, solos rasos e afloramentos
de rocha (Dantas, 2001).

Essas unidades apresentam um alto potencial de suscetibilidade a erosdo e
movimentos de massa. Tais eventos geralmente ndo sdo expressivos, devido a preservacdo da
area, a manutencdo da cobertura florestal, principalmente nos terrenos mais ingremes e
elevados. Todavia, através do processo historico de degradacdo da Mata Atlantica, o freqiiente
processo de desmatamento e devido a expansdo das atividades agropastoris a vulnerabilidade
dessas areas vem aumentando (Lima, 2008).

Os solos que se desenvolveram nesse modelado, foram influenciados pelo clima
tropical (mesotérmico) e por uma vegetacdo que originariamente era densa, o que favoreceu o
processo de pedogénese. Entretanto, foram limitados pela grande grau de declividade das
encostas, o que aumenta o poder de erosdo. Nesse sentido, a pedogénese e 0 processo erosivo
natural, em um sistema ambiental equilibrado, foram responsaveis pela formacgdo dos
cambissolos, em praticamente toda a area de estudo (Carvalho Filho ef al., 2000; Lepsch,
2002) (Figura 05).

Os cambissolos sdo solos que apresentam o horizonte subsuperficial submetido a
pouca alteracdo e geralmente, apresentam minerais primdrios facilmente intemperizaveis,
entretanto, com baixo grau de intemperizacdo e teores elevados de silte. Segundo a Embrapa
(1999), esses solos deveriam ser destinados a preservacdo permanente, pois se encontram em

relevos mais ingremes (Embrapa, 1999; Carvalho Filho ef al., 2000).
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Figura 5: Mapa Pedolégico da Bacia Hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo (RJ).

Cabe ressaltar, que em alguns trechos préximos aos afloramentos rochosos e em
encostas com grau de declividade superior a 60° foram identificados os Neossolos Litolicos.
Ja nos trechos onde a grau de declividade da encosta é mais suave, e onde o processo de
pedogénese é superior aos processos erosivos, sdo encontrados solos bem desenvolvidos,
como os Latossolos. Nas areas proximas aos cursos d’agua e nas planicies de inundacgdo sdo
encontrados alguns trechos de Neossolos Fluvicos e de Gleissolos (Carvalho Filho ef al.,
2000; Hermuche et. al., 2002; Lepsch, 2002).

Os latossolos caracterizam-se por serem profundos, muito evoluidos e em avangado
estagio de intemperizacdo, os neossolos flivicos s@o solos minerais pouco evoluidos,
desenvolvidos sobre depdsitos aluviais recentes do quaternario, ja os gleissolos sdo pouco
desenvolvidos, geralmente encontrados nas planicies fluviais e apresentam encharcamento
prolongado (Embrapa, 1999; Carvalho Filho ef al., 2000; Lepsch, 2002).
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O clima da area de estudo é caracterizado como mesotérmico, 0 que caracteriza
invernos frescos e verdes quentes e chuvosos. De acordo com dados da Estagdo
CETEMA/IPRJ/UERJ (2010), localizada em Nova Friburgo, a temperatura média anual fica
em torno de 18°C; os meses mais frios sdo junho, julho e agosto, que registram temperatura
média em torno de 15°C, e com uma temperatura média minima de 14,3°C. J4 os meses mais
quentes sdo dezembro, janeiro e fevereiro, que registram temperatura média em torno de

21,5°C, com temperatura média maxima em torno de 30°C (Figura 00).
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Figura 6: Grafico de temperaturas médias da estacdo climatolégica localizada no Municipio de Nova
Friburgo. Fonte: CETEMA/IPRJ/UERJ, 2010.

A pluviosidade anual fica em torno de 1.290 mm, de acordo com dados da Estacdo
CETEMA/IPRJ/UER]J (2010), localizada em Nova Friburgo, para o periodo compreendido
entre os meses de fevereiro de 2009 e maio de 2010. Os meses de maior indice pluviométrico
para esse periodo foram novembro e dezembro de 2009, com 338mm e 393mm,
respectivamente; cabe ressaltar que o més de dezembro contou com 25 dias de chuva. Nesse
sentido, esses dados comprovam que a altitude, ou seja, o relevo € responsavel por influenciar

as temperaturas e o regime de chuvas na bacia hidrogréfica do rio Boa Esperanca (Figura 07).
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Figura 7: Grafico pluviométrico da estacdo climatologica localizada no Municipio de Nova Friburgo.
Fonte: CETEMA/IPRJ/UER]J, 2010.

A vegetacdo nativa da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca é objeto de grande
preocupacdo em fun¢do dos seus diferentes usos da terra e dos varios graus de ocupagdo
humana, devido ao fato desta 4rea estar inserida na Area de Prote¢io Ambiental (APA) Macaé
de Cima e fazer parte do corredor ecologico do Muriqui, que visa unir o Parque Estadual
Desengano e o Parque Estadual Trés Picos. Cabe salientar que a expressdo “corredor
ecologico” refere-se especificamente a trechos delimitados de vegetagdo nativa, que conectam
fragmentos florestais a unidades de conservacgdo e correspondem a uma estratégia de gestdo
da paisagem definidas a partir de critérios bioldgicos para fins de planejamento e conservagao
(Brasil, 2006; Rodrigues 2009). Ressalta-se que o municipio de Nova Friburgo, que tem
grande parte do seu territorio nesse corredor ecoldgico possui 44% de sua érea territorial
coberta com vegetacdo de Mata Atlantica nativa preservada (SOS Mata Atlantica, 2010).

A fisionomia vegetal original da area de estudo corresponde a Floresta Ombrofila
Densa, que ¢ uma floresta tropical pluvial, cuja vegetacdo estd correlacionada aos fatores
climaticos, onde podemos destacar a temperatura média em torno de 25°C e a precipitagdo
que ¢ bem distribuida durante o ano, com poucos periodos efetivamente secos, ndo
ultrapassando quatro meses Desenvolvem-se em relevos com altitudes superiores a S00m e a
estrutura florestal se mantém até os relevos dissecados, escarpados. Essa vegetagcdo esta
situada sobre cambissolos desenvolvidos sobre rochas graniticas e gnaisses (IBGE, 1992;

IBGE, 1994; SOS Mata Atlantica, 2010).
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Na érea s@o encontrados trechos de Floresta Estacional Semidecidual, que corresponde
a uma floresta tropical subcaducifélia, e tem como caracteristica uma dupla estacionalidade
climatica, um periodo de chuvas intensas de verdo, entre os meses de novembro e margo, e
um periodo de frio no inverno com trés meses de temperaturas médias proximas a 15°C
(IBGE, 1992 e 2004).

Em fun¢do do historico de ocupacgdo, também sdo encontrados trechos de vegetacdo
secundaria, que tem como caracteristica a forte intervencdo humana que é responsavel pela
descaracterizacdo da vegetagdo primaria, que quando abandonadas comegam o processo de
sucessdo da vegetagdo e sofrem influéncia direta do processo de degradagdo do solo
(cambissolos), com as perdas de matéria organica, pelas queimadas, e dos elementos quimicos
pela lixiviagdo e pela erosdo (IBGE, 1992 e 2004).

Nesse sentido, a vegetagdo secundaria na area de estudo esté relacionada ao abandono
de areas onde se desenvolveram atividades agropecudrias, que foram abandonadas pelo mau
uso do solo ou pela perda da fertilidade do mesmo e esta sofrendo um processo de sucessao
natural. Entretanto, a vegetagdo que surge reflete, de maneira muito uniforme, os parametros
ecoldgicos do ambiente (IBGE, 1992).

A degradacido da terra, principalmente, em funcdo da perda da fertilidade do solo e da
utilizagdo de técnicas agricolas inadequadas € responsavel pela diminui¢do da produgdo local,
que no caso € a oleicultura, principalmente hortalicas e tubérculos, a pecuaria, que se
caracteriza como extensiva de baixa produtividade, e a fruticultura, em especial com a
plantagdo de bananas. A grande maioria dessas atividades é desenvolvida em pequenas
propriedades, o que pode motivar o éxodo rural e o aumento da populacdo nas areas urbanas.

A bacia hidrografica do rio Boa Esperanca abrange dois distritos do Municipio de
Nova Friburgo, Lumiar e Sdo Pedro da Serra e, de acordo com os dados dos censos do IBGE
1991 e 2000 (SIDRA, 2010), o distrito de Lumiar apresentou um aumento da populacdo na
area urbana, que passou de 14,6% para 23,7%, e uma diminui¢do no nimero da populagdo
total residente de 1,1%. Ja o distrito de Sdo Pedro da Serra apresentou um aumento da
populacdo na area urbana, que passou de 24,47% para 32,84%, e um aumento no numero da

populacio total residente de 0,9 % (Figura 08).
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Figura 8: Grafico da populacio residente, nas areas rurais e urbanas, nos distritos de Lumiar e Sao Pedro
da Serra — Nova Friburgo (RJ). Fonte: SIDRA, 2010.

Cabe ressaltar que a populag@o residente nas areas urbanas e rurais dos distritos de
Lumiar e Sao Pedro da Serra, Nova Friburgo-RJ, aproveita os atrativos relacionados a beleza
cénica da regido, ao clima ameno e ao aspecto historico da colonizacdo sui¢a da regido, e
desempenham como a principal atividade econdmica o turismo, que € a realizada nas areas

urbanas, em fun¢ao dos restaurantes e pousadas localizados na regido.
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5. METODOLOGIA

O primeiro passo metodoldgico da dissertacao foi definir qual seria a 4rea de estudo e
o motivo da escolha. A area de estudo, a bacia hidrografica do rio Boa Esperanga, foi
escolhida em funcdo do grau de degradacdo da vegetacdo nativa de Mata Atlantica e do solo
da area influenciada pelo histérico de ocupagdo e de uso inadequado da terra. A bacia
hidrografica estd inserida na APA Macaé de Cima e faz parte do corredor ecoldgico do
Muriqui, e os distritos inseridos nessa bacia, Lumiar e Sdo Pedro da Serra, no municipio de
Nova Friburgo, tem como principais atividades econdmicas o turismo e a horticultura.

Cabe salientar, que diversos estudos apontam que o uso e o manejo inadequado do
solo sdo responsaveis por gerar impactos ambientais negativos tanto no local, ou seja, na area
da bacia, quanto fora da area de estudo, o que Schumm (1977) ja classificava e diferenciava
como zona de produgdo de sedimentos e zona de deposi¢do de sedimentos.

O segundo passo da metodologia consistiu em uma revisdo bibliografica para definir
claramente os conceitos, a diferenga entre os conceitos adotados, a maneira na qual os
mesmos serdo interpretados e utilizados na dissertagao.

O terceiro passo consistiu na organizacdo da metodologia e na apresentacdo
cronologica de elaboracdo do estudo, que serd apresentado em etapas que envolvem
atividades de campo, laboratério e gabinete. Dessa forma, para analisar a fragilidade
ambiental da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, em especial em relagdo aos processos
erosivos superficiais, serdo necessarios dados de coleta e analise de solo, sensoriamento
remoto, georreferenciamento, modelagem matematica e utilizagdo de algoritmos
interpoladores, analisados sob uma perspectiva conceitual.

Cabe salientar que a correlagdo entre dos dados dessas atividades serd realizado
através do geoprocessamento, o que segundo Fitz (2008) corresponde ao relacionamento da
Ciéncia Geografia, que pode ser considerada como a fornecedora da teoria e da metodologia,

com as Geotecnologias, que sdo determinadas pelo avanco tecnologico.
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5.1. Aquisicdo de dados e processamento inicial

Essa primeira etapa da metodologia consistiu na aquisi¢do das bases tematicas
existentes nas diferentes escalas, aquisi¢do das imagens do satélite ALOS, sensores AVNIR e
PRISM, aquisicdo das fotografias aéreas ortorretifiticadas junto ao Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica — IBGE e processamento inicial das imagens do satélite ALOS.

5.1.1. Aquisicdo da base cartogréfica e base temética

A base topografica foi obtida diretamente em meio digital tendo como objetivo a
obtencdo de informagdes sobre a hidrografia, planimetria, altimetria, a aquisicdo dessas
informagdes foram baseadas nas cartas topograficas, na escala de 1:50.000, normatizadas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, juntamente com a Diretoria do Servigo
Geografico do Exército — DSG.

Cabe salientar que as bases temadticas também foram adquiridas e serdo utilizadas
como subsidio para a pesquisa, pois as mesmas sd0 compostas por mapas ou cartas, que
apresentam informagdes sobre a geologia, geomorfologia, solos e vegetacdo. A escolha do
material bésico para confeccdo da base cartografica e da base tematica levaram em
considerag@o a escala de trabalho 1:50.000, Dessa forma, algumas bases s6 serdo utilizadas
para uma caracterizacdo geral da bacia hidrografica do rio Boa esperanca, ndo podendo ser
utilizadas para a analise e execuc¢do das modelagens.

A escala das cartas foi obtida por processos cartograficos que lhes facultam boa
precisdo, entretanto, nos dias atuais, boa parte delas apresenta consideravel grau de
desatualizagdo, em funcdo do tempo decorrido desde sua elaboragdo, assim como em fung¢éo
da modificacdo das drenagens, expansdo das cidades e das estradas, como pode ser observado
no trabalho de Assungéo (2009), principalmente, no baixo curso da bacia hidrografica do rio
Macag.

Para o levantamento preliminar realizado, a principal base cartografica utilizada foi a
carta topografica Quartéis SF-23-ZB-III-3 (1985), escala 1:50.000. Essa carta foi elaborada a
partir do processo estereofotogramétrico topografico regular, cujas fotografias aéreas foram

obtidas em 1969. O Sistema de Projecdo da mesma é o Universal Transversal de Mercator —
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UTM (Fuso 23), Datum vertical definido pelo marégrafo de Imbituba localizado em Santa
Catarina e Datum Horizontal Corrego Alegre em Minas Gerais. Dessa carta topografica foram
extraidas a hidrografia, que inclui os cursos d'agua naturais e/ou artificiais; a altimetria, que
representa o relevo através de convengdes cartograficas, das quais podemos destacar os
pontos cotados e as curvas de nivel; e a vegetacao.

Complementando esse levantamento preliminar, foram analisadas as bases tematicas
do Projeto Rio de Janeiro do Servi¢co Geoldgico Brasileiro — CPRM, mapa geomorfologico
(Dantas, 2001), mapa geologico (CPRM, 2000), do RADAMBRASIL (1983), mapa
geoldgico, mapa geomorfologico, mapa exploratorio de solos e mapa de vegetacdo e do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, mapa de vegetagdo e biomas
brasileiros, apesar de suas escalas serem maiores do que as da carta topografica, consistiram
em um importante complemento para a caracteriza¢do da area de estudo.

Cabe ressaltar que as bases cartograficas e topograficas obtidas sdo apresentadas de
maneira objetiva na Tabela 1, onde sdo caracterizados: I - o tipo de dado, II - o formato, IIT —

o ano de publicacdo, IV - a fonte, e V - a escala cartografica.

Tabela 1: Quadro de identificacio das bases cartografica e tematica, para a bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca.

TIPO DE DADO FORMATO | ANO FONTE ESCALA
MAPA GEOMORFOLOGICO | PDF 1983 | RADAMBRASIL | 1:1.000.000
MAPA GEOLOGICO PDF 1983 | RADAMBRASIL | 1:1.000.000
e e | T 1983 | RADAMBRASIL | 1:1.000.000
SOLOS
MAPA DE VEGETACAO | PDF 1983 | RADAMBRASIL | 1:1.000.000
CARTA TOPOGRAFICA _
e cAD/TIF | 1985 | IBGE 1:50.000
MAPA GEOLOGICO PDF 2000 | CPRM 1:400.000
MAPA GEOMORFOLOGICO | PDF 2001 [ CPRM (Dantas) | 1:250.000
MAPA DE UNIDADES DE ,

PAISAGEM PARA A BACIA | PDF 2008 [ MOTE 1:50.000
DO RIO MACAE

MAPA DE UNIDADES DE

PAISAGEM PARA A APA [ PDR/SHAPE 15010 | MENDES 1:25.000
MACAE DE CIMA
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5.1.2. Aquisigdo das imagens do satélite ALOS (AVNIR-PRISM)

O satélite ALOS que foi langado pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA), em 20006,
possui trés sensores: 0 AVNIR-2 (Advanced Visible and Near-Infrared Radiometer — Type 2),
o PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Maping) e o PALSAR
(Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar). Sua orbita é circular heliossincrona a 692
km de atitude, com um tempo de revisita de 46 dias.

As imagens do satélite ALOS utilizadas nesta dissertagdo foram as do sensor AVNIR-2,
que é uma imagem multiespectral de quatro bandas radiométricas (Vermelha, Verde, Azul e
Infravermelho Proximo), que possuem resolugdo espacial de 10 metros; e a do sensor PRISM
que possui um imageador pancromatico de alta resolugdo 2,5 metros. Essa imagem é usada
para analisar a cobertura da terra e na elaboracdo de mapas de classificacdo do uso da terra
para monitoramentos ambientais.

As imagens dos dois sensores possuem uma resolug¢do radiométrica de 8 bits, cujo
formato do arquivo original ¢ o CEOS. Essas imagens, tanto em funcdo de sua resolucdo
espacial (Tabela 2), quanto em funcdo de sua resolucdo radiométrica, sdo indicadas para

mapeamentos de uso e cobertura do solo e monitoramento ambiental.

Tabela 2: Quadro de identificacio das imagens do satélite ALOS para a bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca.

IMAGEM SENSOR | FORMATO IMFAAG%:D A | ANO R;:S{,) ;&(ﬁo
A A o | AVNIR2 [ CEOS/TIF* [ 70x70Km [2009 |10 METROS
ALAVIAIB L0 | AvNIR2 [ cEOS/TiF* | 70x70Km |2009 |10 METROS
ALAVIAIB LU0 | AvNiR2 [ cEOS/TiF* | 70x70Km |2009 |10 METROS
A on | AVNIR2 [ CEOS/TIF* [ 70x70Km [2009 |10 METROS
A e | prisM [ CEOS/TIF* | 35x35Km [2009  |2.5METROS

* Formato ap0s a conversio e processamento.
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5.1.3. Aquisigdo das fotografias aéreas

As fotografias aéreas ortorretificadas 2717-3-NE e 2717-3-NO (Figuras 9 e 10 e
Tabela 3) disponibilizadas pelo IBGE (2008), correspondem ao ortomosaico elaborado a
partir do processamento aerofotogramétrico digital, as fotografias aéreas foram obtidas em
2005, possuem uma escala de 1:30.000 e pontos de controle de campo para a escala de
1:25.000. O Sistema de Projecdo ¢ o UTM (Fuso 23), o Datum vertical corresponde ao
marégrafo de Imbituba — SC e o Datum Horizontal é o SIRGAS2000.

Figura 10: Fotografia aérea 2717-3-NO de 2005. Fonte: IBGE, 2008.
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Tabela 3: Quadro de identificacio das Fotografias Aéreas utilizadas na bacia hidrografica do rio Boa

Esperanca.
IMAGEM FORMATO ANO FONTE
2717-3-NE GEOTIF 2005 IBGE, 2008
2717-3-NO GEO TIF 2005 IBGE, 2008

Cabe salientar que essas fotografias aéreas cuja escala é 1:25.000, sdo indicadas para

mapeamentos de uso e cobertura do solo e para o monitoramento ambiental, essas fotografias

aéreas ja estdo georreferenciadas e ortoretificadas, com uma precisdo Planimétrica e

Altimétrica classe A, de acordo com o Padréo de Exatiddo Cartografica apresentado no artigo

9° do Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984.

“Artigo 9° - As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas

Classes A, B e C, segundo os seguintes critérios:

a - Classe A. 1 - Padrdo de Exatidao Cartografica - Planimétrico: 0,5

mm, na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-

Padrdo correspondente. 2 - Padrio de Exatiddo Cartografica -

Altimétrico: metade da equidistancia entre as curvas-de-nivel.”

O Decreto n° 89.817 define a Comissdo Nacional de Cartografia — CONCAR, como

um Orgdo colegiado do Ministério do Planejamento, descendente da antiga Comissdo de

Cartografia — COCAR, que fixa as diretrizes e bases da cartografia brasileira e da outras

providéncias.
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5.1.4. Processamento das imagens do satélite ALOS (AVNIR-2 / PRISM)

O Processamento digital de imagens corresponde a um conjunto de técnicas de
manipulacdo numérica de imagens digitais, utilizadas para facilitar a obtengdo de dados e
informag¢des em uma imagem, permitindo melhorar o seu aspecto e fornecer subsidios para
sua interpretacao.

Nesse sentido, o processamento da imagem consistiu na conversdo do formato CEOS
para o formato GEOTIF, através da utilizacdo do software MapReady 2.0.13 (Figuras 11, 12 e
13), que € um programa gratuito disponibilizado pela Alaska Satellite Facility — ASF. Este
processamento foi necessario para que as imagens do satélite ALOS (AVNIR-2 e PRISM), ja
no formato GEOTIF (Figuras 14, 15, 16, 17 e 18) pudessem ser processadas nos softwares
Spring 5.1 e ArcGis 9.3.

Cabe ressaltar que o software MapReady 2.0.13 também exporta a imagem GEOTIF
em trés bandas compostas, mas optou-se por realizar esse procedimento nos softwares Spring

5.1 e ArcGis 9.3.

& ASF MapReady: Version 2.0.13 [WEE

Summary
Import: CEOS Level One
Data type: Amplitude:
Select Processing Steps: Terrain Correction: No
Geocoding: <none>
Export: JPEG (byte)
[ Import Data (required.,. ) Scaling Method: Sigma

™ Polarimetry (only for quad-pol SLC data)
™ Terrain Correct (with Digital Elevation Model)

™ Geocode to a Map Projection

O | General |I|mnrt Settings |F‘u\av‘\metry |Tervaim GOrtecton |Genr:r3de IExpurt |

¥ Export to a Graphics File Format

™ Keep Intermediate Files

About MapReady. ., . .
Save Settings Load Settings
© || Input Files
I =
Add Files: H S @I ; 2 | @ | b 1 J @ | Output Settings: | Destination Folder | Add Qutput File Prefix or Suffix
Input File I I Bands I Output File |Status I Je=d

C:\Documents and Settings\F

5:‘] @ C:\Documents and SettingsiF -

[l

Kl [»]

# |Show Completed Files
(:’; Process All "@\i Stop Processing n Help

Figura 11: Apresenta a pagina inicial do software MapReady 2.0.13 e a imagem a ser processada.
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E

- [=]x]

General | Import Settings | Polarimet: | Export LT
Import: CEOS Level One
Data type: Amplitude
Export Format:  GeoTIFF (.tif) v| Terrain Carrection: No §
% _ I\l
[~ Output | € LS Q _j
Sample i Current Output Directory: -
& Export New Output Directory: |C:\Documents and Settings\F Browse...
O Export
' Export X cancel c9 oK
@ Useroeme

Save Settings Load Settings

Mame: IIMAGEM AYNIR
@ | Input Files
B v
addFiles: | Brow =) | fttings: | Desti Folder | Add Output File Prefix or Suffix
= Browse for other folders
Input File
£ Home 4 |Imagem Alos AYNIR-2 b | Create Folder
(F= Deskiop
@ i Mame v | Modified |
(E‘\)D:\ (£ Cor verdadeira 19/5/2010
[ Fésto Lima (e B Falsa cor 25/4/2010
| B IMAGES PRIM NOVAS 25(4/2010
(P PrODUCT 19/5(2010
P add l @ Fermoye =
[« [

# |Show Completed Files

Kot | @ |

Figura 12: Apresenta a conversio do formato CEOS para o formato GEOTIF no software MapReady

2.0.13.

& ASF MapReady -]

[Command line:

/cygdrlue/c/m-quluo“ de prngrama*/RSF _Tools/MapReady 2.B8/asf_mapready —log C:\D|
and Se gs\Fahi \De..kcop\l'udo\lmayem Alos AUNIR-2\IMAGES PRIM NOURS\FI

PSNUIHHSZ4845\HLPSNBIBBBZ4183—01H ?7-Jul-2010_08-53-14/ALPSMB1888241080-01B|

G_UB.log C:\Docume EUT gg\Fahlo\De.,ktop\Tudo\[nagem Alos AUNIR-2\IMAGE]

S PRIM NOUHS\RLPSMUISBS24345\“LPSI‘IH18882413I~0192G _UB-27-Jul-2816_08-53-14/ALPSM

IB18882410808-01B2G_UB.cfyg

[Date: 27-Jul-2010, 88:53:17
I 1380
ersion: 7948 (part of MapReady 2.8.13)

tarting at: @@:53:17
Importing: C:\Documents and Settings\Fdbio\Desktop\Tudo\Imagem Alos AUNIR-2\IMAG
[ES PRIM NOUAS\ALPSMW188824045/ALPSMB188824180—-01B2G_UB

Data format: CEOS

File: G:\Documents and Settings\Fabio\Desktop\Tudo\Imagem Alos AUNIR-2\IMAGES
PRIM NOURS\RLPSNU188824B45/[HG ALPSMB188824186-01B2G_UB
Product: LEVEL_1
Input data type: level two data
OQutput data type: geocoded amplitude image
Data type: B
Processed 17243 of 17243 lines.
Import complete.
xporting ...

Writing bhand *861°
Mriting output file

[Proce d 17243 of 17243 lines.
xport successful?

iGenerating Thumbnail image...
Processed 462 of 462 lines.
xporting ...

Writing band *
iGathering dtatlgtlc\,

alculating min, max. and mean...
rocessed

[Calculating standard deviation and histogram...
[Processed 100

Writing output file.
[Processed 462 of 462 lines.
[Export successful?

[Done at: @0:56:38
[Elapsed time: 3 minutes. 21 seconds.

ISuccessful completion?

Figura 13: Apresenta a linha de comando e o processamento da conversdo em ambiente DOS, no software

MapReady 2.0.13.
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Figura 17: Imagem do sensor AVNIR-2, Infravermelho préximo do satélite ALOS (2009).

46



Figura 18: Imagem do sensor PRISM, satélite ALOS (2009).

A composi¢cdo das bandas foi realizada no software ArcGis 9.3 e atendeu as
recomendac¢des do manual do software ASF MapReady (versdo 2.3), esse procedimento tem
como resultado duas composi¢des para as imagens oticas AVNIR-2, que sdo, a cor verdadeira
ou os tipos falsos da saida da cor. A cor verdadeira € obtida quando se atribui a banda 03 a
faixa vermelha, a banda 02 a faixa verde, e a banda 01 a faixa azul (Figura 19). Ja a falsa cor ¢
obtida quando se atribui a banda 04 (Infravermelho proximo) a faixa vermelha, a banda 03 a

faixa verde, e a banda 02 a faixa azul (Figura 20).

Figura 19: Composicio RGB do sensor AVNIR-2 (2009), satélite ALOS.
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Figura 20: Composi¢do Falsa Cor do sensor AVNIR-2 (2009), satélite ALOS.
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5.2. Georreferenciamento das imagens do satélite ALOS

Essa segunda etapa consistiu na analise em gabinete das imagens e na identificagdo de
areas de interesse que fossem identificadas, tanto na imagem PRISM de 2.5 metros de
resolu¢@o espacial, quanto na imagem de AVNIR-2 de 10 metros de resolugdo espacial, para
que fossem selecionados os pontos de posicionamento do DGPS (Differential Global

Positioning System) na atividade de campo.

5.2.1. Realiza¢do de atividades de campo para georreferenciamento das imagens do
satélite ALOS (AVNIR-2 / PRISM)

Esta fase consistiu na realizag@o de trés atividades de campo, nos meses de dezembro
de 2009 e janeiro de 2010, para a obtencdo precisa das coordenadas destes pontos. A obtengéo
se deu a partir da utilizagdo de dois aparelhos de DGPS, um desses aparelhos, que recebeu a
denominacdo de base (Figuras 21 e 22), ficou situada na estacdo geodésica do IBGE
localizada no municipio de Nova Friburgo, e esse mesmo equipamento, posteriormente, ficou

localizado na estacdo geodésica do IBGE no municipio de Silva Jardim.

Figura 21: Estacio Geodésica localizada no Municipio de Nova Friburgo. Foto: Stella Mendes, 2010.
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Figura 22: Nivelamento do DGPS. Foto: Fabio Lima, 2010.

O outro aparelho DGPS (Figura 23), foi utilizado para percorrer a area de abrangéncia
da imagem, definida em gabinete, para coletar os pontos que servirdo de controle e serdo

utilizados para o georreferenciamento da prépria imagem (Figuras 24, 25 e 26).
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Figura 24: Localiza¢io do ponto de controle na Imagem PRISM.
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Area que sera Georreferenciada - APA Macaé de Cima

Figura 25: Recorte da Imagem AVNIR-2 e das imagens PRISM, que serdo georreferenciados,
correspondentes a Macaé de Cima (Mendes, 2010).

Esse procedimento foi realizado de acordo com a metodologia proposta pelo IBGE
(2009), e o critério adotado para a obtencdo precisa das coordenadas, dependeu de dois
fatores, distancia entre os aparelhos e o tempo de permanéncia no local (Figura 26). Assim,
quando a distancia entre o DGPS base localizado na estagdo geodésica e o DGPS que estava
percorrendo a area de estudo, fosse de até 20 km, era necessaria a permanéncia de 40 minutos,
neste mesmo local, para cada ponto identificado, ja para distancias de até 50 km, o tempo

minimo de permanéncia era de 120 minutos. Dessa forma, para que o tempo de 40 minutos
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fosse utilizado como padrio foi necessaria a utilizagdo das duas estacdes geodésicas

localizadas em Nova Friburgo e Silva Jardim.
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Figura 26: Mapa de localizaciio dos 16 pontos de controle utilizados para georreferrenciar as imagens
PRISM e AVNIR-2 em Macaé de Cima (Mendes, 2010).
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5.2.2. Processamento de dados das atividades de campo e de georreferenciamento

O georreferenciamento foi realizado através da correlacdo dos dados das duas estagdes
DGPA (Base e Itinerante) no software Astech Solution, que a partir de formulas matematicas
entre a distancia do ponto de controle e a coordenada conhecida da estacdo geodésica,
calculou as coordenadas exatas dos pontos de controle.

O georreferenciamento foi feito no software SPRING 5.1, disponibilizado de forma
gratuita pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, pois 0 mesmo ao realizar esse
processo leva em consideracdo a curvatura da terra. Esse procedimento, que nesse software
corresponde ao registro das imagens, que foi realizado através da correlagdo dos pontos de
controle com as coordenadas precisas identificadas em campo, com os pixels correspondentes
na imagem, a primeira imagem que foi georreferenciada foi a PRISM, pois a mesma possui
uma resolugdo espacial de 2,5 metros.

Dos 16 pontos coletados em campo, oito foram utilizados para o georreferenciamento e
oito para sua validacdo, que foi feita também a partir da comparacdo do trajeto do Track Map,
feito com o aparelho de GPS de mao, durante o deslocamento do segundo DGPS.

Cabe ressaltar, que o objetivo foi realizar um mapeamento de precisdo para uma escala
de 1:50.000, para alcangar a escala desejada, de acordo com o Padrio de Exatiddo
Cartografica definido pela Comissdo Nacional de Cartografia - CONCAR, o erro maximo
permitido € de 25 metros, o que corresponde a um erro de 10 pixels para o sensor PRISM e
um erro de 2,5 pixels para o sensor AVNIR-2. No processo de registro feito, conseguiu-se
obter um erro de 4,3 pixels para as imagens PRISM e de 0,97 pixels para as imagens do

AVNIR-2 (Mendes, 2010).
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5.3. Coleta de amostras de solo

Essa etapa consistiu na definicdo da malha amostral (Figura 27) para a coleta de solo,
que foi prevista para 10 pontos, que envolveram coletas superficiais (profundidade de 0-
20cm) e coletas sub-superficiais (profundidades de 20-40cm). Para a realizacdo do trabalho de
campo foram utilizados equipamentos e instrumentos para a retirada das amostras:

I-GPS

II — amostrador volumétrico de Kopeck;

III — marreta de borracha;

IV — trado holandés;

V —sacos de coleta de amostras;

VI — prancheta;

VII — etiquetas ou pilot;

VIII — Enxada de mao.
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Figura 27: Mapa de localiza¢iio dos pontos de coleta de amostras de solo na bacia do rio Boa Esperanca.
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5.4. Analise de solo

Essa etapa consistiu na analise dos solos da 4rea de estudo que foram realizadas no
Laboratério de Geomorfologia da UFRJ e no Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de
Geoquimica da UFF e atenderam a metodologia da ABNT (1984, 1985, 1986, 1995) e da
EMBRAPA (1997), onde podemos destacar, o preparo da amostra, a granulometria, o indice
de plasticidade (limite de liquidez e limite de plasticidade), o teor de matéria organica,
umidade residual, densidade aparente, densidade de particulas, porosidade total e a relacdo
silte/argila das amostras.

De acordo com a EMBRAPA (1997), o primeiro passo consiste em deixar as amostras
de solo secarem ao ar, depois o preparo da amostra através do destorroamento do solo, para a
realizag¢do das demais analises fisicas.

Para uma melhor caracterizagdo granulométrica dos solos, serdo adotadas as seguintes
classificagdes (Tabela 4): EMBRAPA (1997, 1999, 2006) (2 — 0,2mm / 0,2 — 0,05mm / 0,05 —
0,002mm / <0,002mm, respectivamente, areia grossa, areia fina, silte e argila); USDA (1993 e
2010)(2-1,0mm/1,0— 0,5 mm/0,5— 0,25 mm /0,25 — 0,10 mm /0,10 — 0,05 mm / 0,05 —
0,002 mm / < 0,002mm, respectivamente, areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia

fina, areia muito fina, silte e argila).

Tabela 4: Quadro da caracterizacio granulométrica dos solos em fun¢io do tamanho das particulas.

EMBRAPA USDA
NOMENCLATURA TAMANHO NOMENCLATURA TAMANHO
AREIA MUITO GROSSA 2,0-1,0 mm
AREIA GROSSA 2-02mm AREIA GROSSA L5 i
AREIA MEDIA 0,5-0.25 mm
AREIA FINA 0.2 - 0,05 mm AREIAIMA 0.250,10 mm
AREIA MUITO FINA 0.10-0,05 mm
SILTE 0,05 — 0,002 mm SILTE 0,05-0,002 mm
ARGILA <0,002 mm ARGILA < 0,002 mm

Fonte: Embrapa (1997) e USDA (1993).

A andlise da granulometria foi realizada em duas etapas, peneiramento e ensaio
granulométrico a Laser. A primeira correspondeu a separagao por peneiramento e decantagio

apos a adicdo do dispersante quimico por 24 horas, CALGON (hexametafosfato de sédio e
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carbonado de sodio anidro), de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997) (Figuras 28
€ 29).

Cabe salientar a utilizagdo do dispersante visa a determinacdo precisa das fragcdes que
compde o solo, essa determinagdo é fundamental no processo de analise da suscetibilidade do

solo a erosdo.

Figura 28: Andlise da granulometria dos finos, silte e argila, por pipetagem, segundo o método da
EMBRAPA (1997). Foto: Fabio Lima, 2010.
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Figura 29: Anilise da granulometria por peneiramento segundo o método da EMBRAPA (1997). Foto:
Fabio Lima, 2010.

A segunda consistiu no ensaio granulométrico Via Laser apos a colocacdo das
amostras no dispersante quimico por um periodo de 24 (vinte quatro) horas, hexametafosfato
de sodio, essa analise foi realizada com o uso do Granulometro CILAS 1064, que foi
projetado com dois lasers para cobrir uma grande faixa analitica, este ensaio permite
determinar a distribuicdo granulométrica do material analisado, variando de 0,04 a 500
microns, esse procedimento permitiu a classificagdo detalhada das particulas mais finas do

solo, silte e argila (Figuras 30 e 31).
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Figura 30: Amostras no dispersante quimico e no agitador. Foto: Fiabio Lima, 2010.

Figura 31: Granulémetro CILAS 1064. Foto: Fabio Lima, 2010.
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De acordo com a metodologia apresentada pela EMBRAPA (1997), pelo IBGE (2007)
e pela ABNT (1984) a determinacdo do limite de liquidez, consiste em identificar com quais
teores de umidade o solo colocado na concha do aparelho de Casagrande fecha a ranhura nele
feita. Nesse sentido, para realizar esse ensaio foi necessdrio o peneiramento e
homogeneizagdo da amostra, transferéncia para o aparelho de Casagrande, onde essa amostra
¢ moldada, dividida em 2 (duas) partes com o cinzel e golpeada contra a base, até que a
ranhura se feche dentro do intervalo de 15 a 35 golpes, procedimento que tem que ser repetido
por trés vezes.

Essa andlise tem como objetivo determinar qual o teor de umidade que um solo reflete
a mudanca do estado liquido para o estado plastico, utilizando-se a energia de resisténcia ao
cisalhamento. J& o limite de plasticidade foi determinado através do célculo da porcentagem
de umidade a partir da qual o solo comeca a se fraturar, quando se tenta molda-lo em um
cilindro de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de comprimento sobre uma placa de vidro
esmerilhada, procedimento que € repetido durante cinco vezes.As partes fragmentadas foram
pesadas e transferidas imediatamente para a estufa a 105°C, para entdo serem repesadas e
assim obter-se o percentual de umidade (EMBRAPA, 1997).

Os trabalhos do USDA (1993), Selby (1993), Embrapa (2006), Guerra (1999), Lepsch
(2002) e IBGE (2007) apontam que a textura do solo, que corresponde a proporg¢do relativa
das fragdes areia, silte e argila no solo podem ser determinadas de duas maneiras, a primeira
em campo, que € subjetiva, consiste na verificacdo da diferenca de tato, quando se fricciona
uma amostra de solo umido com os dedos; a segunda em laboratdério, que consiste na
utilizagdo dos dados obtidos na granulometria, que podem ser agrupados com precisdo no
diagrama triangular, denominado tridngulo textural (Figura 32), cujas nomenclaturas e os

intervalos sdo apresentados nas Tabelas 5,6 e 7.
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Figura 32 Triangulo textural de solo de acordo com Lemos e Santos, 1996 ¢ baseado no Triangulo textural
da USDA, 1993 (USDA, 1993; IBGE, 2003; EMBRAPA, 2006).

Tabela 5: Quadro da caracterizacio da textura do solo em fun¢io da granulometria. Fonte: Adaptado

USDA, 1993.

GRANULOMETRIA
NOMENCLATURA
AREIAS
AREIA AREIA ARETA ARETA AREIA SILTE ARGILA
MUITO GROSSA | MEDIA FINA MUITO
. GROSSA FINA
PORTUGUES INGLES
0,05-
2,0-1,0 mm | 1,0-0,5 mm 0,5-0,25 0,25-0,10 0,10-0,05 0,002 < 0,002
mm mm mm mm
mm
= +30 % -30% - -
Areia fina Fine sandy De 15 a 30 %
franca loam - < - - - -
-15% +40 % - -
_1509 - o - -
Areia muito Very fine 15 % +30 %
fina franca sandy loam _15% 40 % _ _
De28a De7a27
N = o,
Franca Loam 52 % 50 % o
_ +50% De 102 a27
2 . %o
Franco-siltosa Silt loam
_ DeS0a 12 %
80 % "
Siltosa Silt - + 80 % -12%
Franco-argilo- Sandy clay 45 9% _28 % De 20 a 35
arenosa loam %
Franco- - De 27 a 40
argilosa Clay loam +20a46 % - %
Franco-silto- Silty clay -20 % _ De 27 a 40
argilosa loam i %
Argilo-arenosa Sandy clay +45 % - +35 %
Silto-argilosa Silty clay - +40 % +40 %
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+1,5%
Areias Sands +85% tsobreo | - _ome
teor de
argila)
Areia grossa Coarse sand +25 % +50 % - -
Areia Sand +25 % -50 % -50 % - -
- +50 % - -
Areia fina Fine sand
+25 % - -50 % - -
Areia muito Very fine _ £50% _ _
fina sand
+1,5%
De 70 491 % o +15
Areia franca Loamy sands .
argila)
De 70 a 91 % -30%
Areia grossa Loamy 259, -50 % _ _
franca coarse sand
+25 % (com um total menor de 25 %
Areia franca Loamy sand para areia muito grossa e areia -50 % -50 % - -
grossa)
Argilosa Clay -45% -40 % +40 %

Tabela 6: Quadro da caracterizaciio da textura do solo em func¢io da granulometria, continuacio. Fonte:
Adaptado USDA, 1993.

GRANULOMETRIA
NOMENCLATURA
AREIAS
AREIA ARETA ARETA ARETA AREIA SILTE ARGILA
Mo GROSSA | MEDIA FINA MLTLO
. GROSSA FINA
PORTUGUES INGLES
0,05-
2,0-1,0 mm | 1,005 mm 0,5-0,25 0,25-0,10 0,10-0,05 0,002 < 0,002
mm mm mm mm
mm
- o, - - -
Areia fina Loamy fine i
franca sand _259, _ -50% _ _
Areia muito Loamy very o
fina franca fine sand B =50 i i
+ 30 %
+52 9 (sobre o De7a20
Franco- Sandy loams teor de %
arenosas Y argila)
+43 % -50 % -7%
Areia grossa Coarse 259, -50 % _ _
franca sandy loam
+ 30 % (com um total menor de 25 %
para areia muito grossa e areia -30 % -30 % - -
grossa)
ol Sandy loam -30% -30%
arenosa
-15% (com um total menor de - -
40 % para areia muito
fina e areia fina)

Tabela 7: Quadro simplificado da caracteriza¢do do solo em fun¢do da granulometria. Fonte: Adaptado
USDA, 1993 ¢ IBGE, 2003.
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CARACTERIZACAO DO SOLO

USDA, 1993

LEMOS E SANTOS, 1996 - SBCS

NOMENCLATURA EM INGLES

NOMENCLATURA EM PORTUGUES

SAND AREIA
LOAMY SAND AREIA-FRANCA
SANDY LOAM FRANCO-ARENOSA
LOAM FRANCO
SILT LOAM FRANCO SILTOSA
SILT SILTE
SANDY CLAY LOAM FRANCO-ARGILOARENOSA
CLAY LOAM FRANCO-ARGILOSA
SILTY CLAY LOAM FRANCO-ARGILOSILTOSA
SANDY CLAY ARGILO-ARENOSA
SILTY CLAY ARGILOSILTOSA
CLAY ARGILA

Segundo o Manual de Pedologia do IBGE (2007) a determinag@o da matéria organica

pode ser feita por métodos diretos e drasticos (queima a 500°C ou digestdo com agua

oxigenada) que, entretanto, apresentam muitas limitagdes. O método adotado nessa

dissertacdo corresponde ao da queima da matéria organica no solo, em um forno mufla, com

temperatura constante de 500°C (Figuras 33 e 34).

Figura 33: Equipamento forno mufla utilizado para a queima da Matéria Organica a 5S00°C. Foto: Fabio

Lima, 2010.
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Figura 34: Amostras de solo acondicionadas nos cadinhos para defini¢io da Matéria Organica e do
Carbono Organico. Foto: Fabio Lima, 2010.

Essa andlise ¢ muito importante, pois através de uma correlagdo estatistica, pode-se
determinar o teor médio de carbono organico, que corresponde a 58% do valor presente na
matéria organica humificada, que pode ser analisado através da utilizagdo da seguinte
expressdo: MO% = C x 1,724, entretanto, com algumas limitagdes.

A umidade residual corresponde a correlacdo entre a porcentagem de umidade retida
em uma amostra de terra fina, apds preparada e seca ao ar, com uma amostra de terra fina seca
na estufa a 105°C (EMBRAPA, 1997).

A andlise da densidade de particulas foi realizada através da relagdo direta entre o
volume de alcool etilico gasto para preencher um determinado volume (baldo volumétrico)
com uma determinada quantidade de terra fina seca ao ar (10 gramas). J& a densidade aparente
foi obtida através do método do anel volumétrico de Kopecky, ou seja, através do volume
conhecido do anel ¢ determinada a densidade real do solo. A porosidade total foi obtida
através da relacdo da densidade de particulas e da densidade aparente, essa andlise é
importante para se ter idéia tanto de sua permeabilidade quanto da sua capacidade de retengéo
de agua.

O ultimo parametro analisado foi a relacdo silte/argila, tendo como base os resultados
obtidos nas andlises granulométricas, através da divisdo dos valores encontrados para a fragdo

silte pelos valores encontrados para a fragdo argila, essa analise é um indicativo do grau de
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intemperismo dos solos e permite também avaliar se hA movimentacdo de argila entre as
camadas superficiais e as sub-superficiais. Também ¢é um dos pardmetros usados para
distinguir os Latossolos (indice maximo de 0,7 para solos de textura média e 0,6 para os solos

de textura argilosa) de solos mais jovens (Cambissolos).
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5.5. Elaboracdo dos mapas temdticos

Essa segunda etapa consistiu na elaboracdo dos mapas tematicos de uso da terra, para
dois periodos (2005 e 2009) e de acordo com duas metodologias, grau de declividade da
encosta, convergéncia e divergéncia de fluxo, orientagdo da encosta, suscetibilidade do solo e
da vulnerabilidade do solo. Esses mapas serdo utilizados na modelagem da fragilidade
ambiental aos processos erosivos gerados pelo escoamento superficial na bacia hidrografica

do rio Boa Esperanca.

5.5.1. Critérios de elaboracdo dos mapas

Os mapeamentos dessa dissertagdo, foram elaborados com escala espacial de trabalho
de 1:25.000, e de apresentagdo de 1:50.000, considerada suficiente para a identificagdo das
principais alteragdes, assim como da correlagdo entre as mesmas através do
geoprocessamento. Esta escolha foi corroborada pela consulta ao Manual Técnico de Uso da
Terra desenvolvido pelo IBGE (2006), que indica que mapeamentos nesta escala sdo
recomendados para se entender processos de ordem local.

Para a elaboracdo dos mapeamentos de uso da terra foram utilizadas as imagens ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), em especial, as imagem do sensor AVNIR-2, nas quais
as eventuais duvidas sobre o uso da terra foram sanadas pela correlagio com a imagem
PRISM, assim como as fotografias aéreas de 2005 do ortofotomosaico do Rio de Janeiro
(IBGE, 2008). De acordo com o IBGE essas fotografias aéreas possuem uma escala de
1:30.000 e para a elaboracdo do ortofotomosaico foram realizados ajustes planialtimétricos
através de pontos de controle de campo compativeis com a escala 1:25.000, os dados finais
serdo apresentados em formato raster com o tamanho do pixel projetado para 25 x 25 metros.

Para os mapeamentos de grau de declividade, forma e orientacdo da encosta a carta
topografica Quartéis de escala 1:50.000 foi utilizada para a geragdo de Modelos Numéricos de
Terreno — MNT, no formato matricial com o tamanho do pixel projetado para 25 x 25 metros.
Segundo Fitz (2010) esses modelos sdo utilizados, por exemplo, para trabalhos com bacias
hidrograficas, calculo de grau de declividade (angulo de inclinacdo) ou declividade percentual

da encosta, mapas de orientagdo das vertentes e analise do relevo.
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Ja para o mapa de suscetibilidade dos solos serdo utilizadas as coordenadas (E, N) dos
pontos de coleta associadas a interpolacdo e correlagdo dos dados das analises realizadas em
laboratério através do processo conhecido como interpolagdo. Fitz (2010) aponta que a
interpolagdo corresponde a um método que utiliza fungdes matematicas para encontrar valores
de dados intermediarios conhecidos entre os dois valores conhecidos. Cabe salientar que os
dados interpolados correspondem a uma aproximagdo da realidade. Nesse sentido, quanto
mais dados existirem e forem conhecidos, mais precisa sera a modelagem. A modelagem da
suscetibilidade dos solos a erosdo, erodibilidade, sera realizada em formato matricial, ou seja,
os dados serdo apresentados em formato raster com o tamanho do pixel projetado para 25 x

25 metros.
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5.5.2. Elaborag¢do do mapa de uso da terra com base nas fotografias aéreas (2005) e
das imagens AVNIR-2 (2009)

A elaboragdo dos mapas de uso da terra foi realizada de duas maneiras, a primeira,
referente as fotografias aéreas, utilizou a classificagdo manual através da vetorizacdo
executada no software ArcGis 9.3; a segunda, referente as imagens AVNIR-2, utilizou a
classificacdo supervisionada, executada no software Spring 5.1, também conhecida como
semi-automatica. Essa classificagdo também permite que o usudrio participe ativamente,
diminuindo os possiveis equivocos no resultado final.

O primeiro passo para a realizacdo dos mapas do uso da terra foi definir quais classes
seriam empregadas no mesmo, nesse sentido, tendo como base o Manual do uso da Terra do
IBGE (2006) foram definidas as seguintes classes:

I - Areas de Vegetacdo Natural — essa classe compreende a Floresta Ombréfila Densa
e a Floresta Secundaria, cabe salientar que essa classe é caracterizada pela presenca de arvores
de grande e médio portes, além de lianas (cipds) e epifitas em abundancia. Sua ocorréncia esta
ligada ao clima tropical quente e umido, sem periodo seco, com chuvas bem distribuidas
durante o ano e temperaturas variando entre 22°C e 25°C.

I — Areas Antropicas Agricolas — essa classe em sentido amplo compreende as areas
de Pastagem e de Agricultura, onde as areas de pastagem correspondem a areas destinadas ao
pastoreio do gado, formadas mediante plantio de forragens perenes, vegetagdo de gramineas
ou leguminosas e as areas de agricultura correspondem as areas ocupadas por diferentes tipos
de cultivos, que podem ser permanentes ou temporarios.

IIT - Solo Exposto; quando o solo encontra-se desprovido de qualquer tipo de
cobertura vegetal.

IV - Afloramento Rochoso; ocorre quando o substrato rochoso se faz visivel na
superficie da Terra

V - Sombra; ocorre quando trechos da superficie da Terra ndo podem ser identificados
e mapeados.

VI - Area Urbana (Area Urbanizada) - compreendem éareas de uso intensivo,
estruturadas por edificagdes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo-

agricolas. As areas urbanizadas podem ser continuas, onde as areas ndo-lineares de vegetagao
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sdo excepcionais, ou descontinuas, onde as dareas vegetadas ocupam superficies mais
significativas, essa segunda hipotese é a mais caracteristica da area da bacia hidrografica do
rio Boa Esperanca.

Cabe salientar que a as cores que foram utilizadas no mapa tematico (Tabela 8) e na
propria classificagdo do Projeto no SPRING 5.1., sdo apresentadas no quadro abaixo e
buscam atender os critérios estabelecidos no Manual do uso da Terra do IBGE (2006), com
pequenas adaptagdes em fungdo da interpretacdo das imagens e do objetivo do trabalho

(Figuras 36, 37, 38, 39 e 40).

Tabela 8: Quadro sintese das classes utilizadas para a elaboracido dos mapas de uso da terra

AMOSTRA
CLASSE DO MAPA TIPO NOTA COR (R-G-B) DA COR

Areas de Vegetacio Natural Floresta Ombrofila 1 0-153-0

Densa
Areas Antropicas Agricolas | Pastagem e Agricultura 4 204 - 255 - 51
Solo Exposto Solo Exposto 5 255-153-0
Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso 0 (NULO) | 191-191-191
Sombra Sombra 0 (NULO) 13-13-13
Area Urbanizada < Teu T S 2 255-124-128

Urbanizada)

Fonte: Adaptado IBGE, 2007

Figura 35: Visdo panorimica de parte da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo. Foto:
Fabio Lima, 2010.
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Figura 36: Trecho de Floresta Ombrofila Densa na bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova
Friburgo. Foto: Fabio Lima, 2010.

Figura 37: Trecho de Floresta Ombroéfila Densa, Area de Pastagem e Agricultura na bacia hidrogrifica do
rio Boa Esperanca, Nova Friburgo. Foto: Fabio Lima, 2010.

70



Figura 38: Area de Pastagem sobre a atuacio da erosio, laminar e por ravinas, na bacia hidrografica do
rio Boa Esperanca, Nova Friburgo. Foto: Fabio Lima, 2010.

Figura 39: Area de Pastagem sobre a atuacio do escoamento superficial, na bacia hidrogrifica do rio Boa
Esperanca, Nova Friburgo. Foto: Fabio Lima, 2010.
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Figura 40: Coleta de solo em Area de Pastagem, na bacia hidrogrifica do rio Boa Esperanca, Nova
Friburgo. Foto: Fabio Lima, 2010.

Partindo da definicdo tedrica de quais foram as classes do projeto e antes de entrar
efetivamente na fase de classificagdo da imagem, o segundo passo foi realizar o processo de
criagdo dos poligonos no software ArcGis 9.3, das fotografias aéreas 2717-3-NE e 2717-3-NO
do ano de 2005 (Figura 41) e segmentacdo da imagem AVNIR-2 georreferenciada do ano de
2009 no software SPRING 5.1.4 (Figura 42).

A classificag@o das fotografias aéreas no software ArcGis 9.3, foi realizada na escala
de trabalho de 1:25.000 objetivando um produto final na escala de 1:50.000. Cabe ressaltar
que a delimita¢do das areas em poligonos, e a conseqiiente classificacdo do uso da terra, foi

realizada através da vetorizacdo.
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Figura 41: Execucao do processo de delimitac¢iio dos poligonos no software ArcGis 9.3 para a Bacia
Hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo.
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Figura 42: Execucio do processo de classificacdo dos poligonos no software ArcGis 9.3 para a Bacia
Hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo.
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O segundo processo consistiu na segmentagdo da imagem AVNIR-2, do ano de 2009,
no software Spring 5.1.4. Essa segmentag¢do teve como objetivo superar as limitacdes da
classificacdo pixel a pixel, pois através desse procedimento a imagem é subdividida em
regides, conjunto de pixels contiguos, através do processo de crescimento de regides, que
corresponde a uma técnica de agrupamento de dados, nas quais s6 as regides adjacentes,
espacialmente, podem ser agrupadas.

Para agilizar o processo de segmentacdo, treinamento e classificagdo optou-se por
recortar objetivando a reducdo da area a ser analisada, de acordo com os vértices apresentados

no quadro abaixo (Tabela 9).

Tabela 9: Quadro dos vértices limites do poligono da area de entorno da Bacia Hidrografica do rio Boa
Esperanca.

SIRGAS 2000
VERTICE E N
1 765000 7535000
3 765000 7523500
3 787500 7523500
4 787500 7535000

O processo de segmentagdo de imagens tem por objetivo fragmentar uma regido, em
unidades homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas como, por
exemplo, o nivel de cinza dos pixels, textura e contraste (Woodcock ef al. 1994).

Dessa forma, os valores do limiar de similaridade testados nesse estudo foram 45, 30 e
25, dos trés valores testados o de similaridade 25 foi o que se obteve a melhor representacio
das feigdes presentes na imagem e gerou-se menor quantidade de poligonos indevidos (Figura
43).

A partir das areas segmentadas a classificacdo foi realizada através do classificador
por regides Battacharya. Esse algoritmo mede a distancia média entre as distribuicdes de
probabilidades de classes espectrais. Cabe salientar que o classificador Battacharya requer
interacdo do usuario, através do treinamento, assim as amostras serdo as regides formadas na

segmentacdo de imagens (Figura 44).
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Figura 43: Execucao dos processos de segmentaciio e treinamento por regides para a classificacio no
software Spring 5.1.4 para a Bacia Hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo.
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Figura 44: Execucio do processo de classificacdo no software Spring 5.1.4 para a Bacia Hidrografica do
rio Boa Esperanca, Nova Friburgo.
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5.5.3. Elaboracdo do mapa de declividade

O primeiro passo para a criagdo de um mapa de declividade é definir claramente qual

unidade sera utilizada, a declividade percentual ou grau de declividade, essa defini¢do ¢

fundamental, pois pode influenciar a anélise espacial, comprometer a modelagem e o critério

de atribui¢do de notas do mapa sintese.

A declividade percentual é obtida através da divisdo entre a diferenca de elevacdo

entre dois pontos e pela distancia horizontal entre eles, multiplicada por 100. Ja o grau de

declividade ou angulo de inclinagdo da encosta, corresponde a tangente da fragdo entre a

diferenca de elevacdo entre dois pontos e pela distancia horizontal entre ele. Dessa forma o

angulo pode ser calculado como arco tangente da divisdo da diferenca entre a Distancia e a

Elevagdo (USDA, 1993; Burrough e McDonell,1998; ESRI, 2010). Deste modo, a Figura 45

apresenta como calcular matematicamente tanto o grau de declividade quanto o percentual de

declividade.

A Elevacao
Grau de Declividade = Arctan 6 ;CJ

A Distancia

Declividade Percentual = AElevacdo (x) 100
A Distancia

A Elevagao
100 metros
AElevacdo
100 metros

\o AX

A Distancia A Distancia

100 metros 50 metros
Ponto 1 (XY) Ponto 2 (X,Y) Ponto 3 (X,Y) Ponto 4 (X,Y)

Figura 45: Equacoes utilizadas para calcular o grau de declividade e o percentual de declividade do
relevo. Fonte: Adaptado de USDA, 1993; Burrough ¢ McDonell,1998; ESRI, 2010.
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Cabe salientar que as medidas de declividade em graus podem se aproximar de 90
graus e as medidas de declividade em percentual tendem ao infinito, os exemplos da Figura

45 sao apresentados na Tabela 10 (USDA, 1993; Burrough e McDonell,1998).

Tabela 10: Quadro de exemplos da correlacio entre os valores do grau de declividade e da declividade
percentual.

EXEMPLO| by ivipap PERCENTUAL
N o 100 %
" 63°43° 200 %
c & 10,5 %
b 1 17,6 %
E 115 26,8 %
i, 20° 36,4 %
& o 46,6%
H 26°34° 50 %

I 30°58° 60 %
7 34°59° 70%
K 38°39° 80 %
. 40° 83,9 %
M 500 1192 %

Fonte: Adaptado USDA, 1993; Burrough ¢ McDonell, 1998.

Partindo dessa defini¢do tedrica a declividade adotada para a classificagdo foi o grau
de declividade (angulo de inclinacdo da encosta), e os intervalos foram baseados nos estudos
de Ross (1994 e 2004) e do IBGE (2009), esse, por sua vez, foi baseado no trabalho de Jean

Tricart (1977). Os intervalos e a sua conseqiiente influéncia nos processos erosivos foram
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definidas e agrupadas em cinco classes, sdo elas: Muito Fraca, Fraca, Moderada, Forte e
Muito Forte (Tabela 11). Cabe ressaltar que a classifica¢do foi realizada no software ArcGis

9.3, em formato rasfer com o tamanho do pixel de 25 metros, objetivando um produto final na

escala de 1:50.000 (Figura 46).

Tabela 11: Quadro de valores do grau de declividade (dngulo de inclina¢io da encosta).

CLASSIFICACAO

GRAU DE DECLIVIDADE | INFLUENCIA NA EROSAO NOTAS

0 -3 (GRAUS) MUITO FRACA 1

3-8 (GRAUS) FRACA 2

8 —20 (GRAUS) MODERADA 3

20 — 45 (GRAUS) FORTE 4

> 45 (GRAUS) MUITO FORTE 5
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Figura 46: Elaborac¢io do mapa do grau de declividade no software ArcGis 9.3.
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5.5.4. Elaboracdo do mapa de convergéncia e divergéncia de fluxo

A partir da base topografica da carta Quartéis na escala 1:50.000, foi elaborado o mapa
de convergéncia e divergéncia de fluxo, através da ferramenta curvatura, no software ArcGis
9.3. Essa ferramenta utiliza um polindmio de quarta ordem para calcular, pixel a pixel, a
curvatura de uma superficie. Cabe salientar que o célculo do polindmio baseia-se em uma area
de superficie de 3 x 3 pixels, com 9 valores de elevagdo, onde os coeficientes sdo calculados

sucessivamente, a partir dessa superficie (Zeverbergen, et al., 1987; Moore, et al., 1991).

A Férmula do Poligono de quarta ordem ¢:
Z = Ax*y* + Bx?y + Cxy* + Dx>+ Ey* + Fxy + Gx + Hy + 1

A=[(Z1+Z3+Z1+79)/4-(Z2+ZA+Z6+Z8)/2+Z5] /14
B =[(Z]1 + Z3 « Z7 « Z9) {4-~{Z3 - Z8) 3] 1 L3

C=[(-Z1 +Z3 - Z7 + Z9) /A + (Z4 - Z6) /2] / L3

D =[(Z4+Z6) /2 -Z5] /12

E=[(Z2+28)/2-275]/12

F=(-Z1+Z3+Z7-79)/4L2

G=(-Z4+76)/2L

H=(Z2-78)/2L

1=Z5

Figura 47: Apresenta a equacio e o diagrama da curvatura com os valores de elevacido de cada célula,
para a obten¢ao dos nove valores que completam a formula. Fonte: ESRI, 2010; Zeverbergen, et al., 1987;
Moore, et al., 1991.
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A ferramenta curvatura pode ser usada para descrever as caracteristicas fisicas de uma
bacia de drenagem, assim como pode ser utilizada para compreender os processos de erosio e
de escoamento superficial, pois em funcdo da convergéncia e da divergéncia do fluxo a
curvatura € responsavel por influenciar a aceleracdo e desaceleracdo do fluxo na encosta e,
portanto, influencia a erosao e deposi¢ao dos sedimentos.

Apoés a aplicacdo do modelo, a validacdo € efetuada através da sobreposicdo da
curvatura em formato raster face os contornos em formato shape file, tal procedimento auxilia
na compreensdo, interpretacdo e validacdo dos dados resultantes da execucdo da ferramenta

de curvatura (Tabela 12 e Figura 48).

Tabela 12: Quadro de caracterizacio da encosta em fun¢io do calculo da curvatura obtido pelo polinomio
de quarta ordem.

CLASSIFICACAO DA CURVATURA DA ENCOSTA

FLUXO TIPO DE ENCOSTA RESULTADO DO POLINOMIO DE QUARTA NOTAS
ORDEM
CONVERGENCIA CONCAVA QUANDO O VALOR FOR NEGATIVO 5
DIVERGENCIA CONVEXA QUANDO O VALOR FOR POSITIVO 3
- PLANA - RETILINEA QUANDO O VALOR FOR IGUAL A ZERO 1

Fonte: Adaptado de Zeverbergen, ef al., 1987; Moore, et al., 1991.
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Figura 48: Elaboracio do mapa de convergéncia e divergéncia de fluxo através da execucio da
ferramenta de curvatura no software ArcGis 9.3.
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5.5.5. Elaborac¢do do mapa de orientagdo da encosta

O processo de elaboragdo do mapa de orientagdo ou dire¢do de encosta foi embasado
nos dados da base topografica do IBGE, da carta Quartéis, na escala 1:50.000, e realizado
através da ferramenta aspecto, do software ArcGis 9.3, essa ferramenta identifica a direcdo de
declive do pixel em relagdo aos seus vizinhos. Os resultados obtidos compdes uma grade de
orientacdo angular que varia de 0 (zero) a 360 (trezentos e sessenta), em direcdo horaria
voltada para o norte geografico, tal orientacdo obedece ao georreferenciamento da base

topografica (Tabela 13).

Tabela 13: Quadro de classificacdo da orienta¢do da encosta em funcio do norte Geograifico.

CLASSIFICACAO

oREgroDe | |Meuschoneacoo [ wora
ENCOSTA

AREA PLANA Valor Negativo (- 1) 1
NORTE 0°— 22,5° e 337,5° — 360° 2
NORDESTE 22,5°— 67,5° 2
LESTE 67,5°— 112,5° 3
SUDESTE 112,5° — 157,5° 3
SuUL 157,5° — 202,5° 3
SUDOESTE 202,5° — 247,5° 3
OESTE 247,5° — 292 5° 2
NOROESTE 2925 — 337,5° 2

A ferramenta aspecto do software ArcGis 9.3, baseada nos trabalhos de Burrough e
McDonell (1998), pode ser usada para descrever as caracteristicas fisicas de uma bacia de
drenagem, assim como pode ser utilizada para compreender os processos de erosdo e de
escoamento superficial, em funcdo da defini¢do da orientag@o da encosta e direcdo do fluxo na

mesma.
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Cabe ressaltar que a elaborag¢do do mapa de orientagdo da encosta através da execucdo

da ferramenta de aspecto no software ArcGis 9.3. foi realizada em formato raster com o

tamanho do pixel de 25 metros, objetivando um produto final na escala de 1:50.000 (Figura

49).
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Figura 49: Elaborac¢io do mapa de orientacdo da encosta através da execucio da ferramenta de aspecto
no software ArcGis 9.3.
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5.5.6. Elaborac¢do do mapa de vulnerabilidade do solo

O processo de elaboracdo do mapa de vulnerabilidade partiu do principio que as
classes de uso da terra, que atualmente correspondem ao solo exposto, areas de pastagem e
areas de agricultura em um determinado periodo ja foram floresta (MMA, 2010). Dessa
forma, uma protecdo continua ao solo era efetuada por essa cobertura vegetal, que por sua vez
era responsavel por minimizar a atuagdo dos processos erosivos deixou de existir, deixando os
solos expostos a acdo das intempéries e dos processos erosivos gerados pela dgua durante o
escoamento superficial.

A Tabela 14 apresenta a classificacdo do uso da terra, de acordo com o critério do
IBGE (2006) e as respectivas classes de vulnerabilidade do solo. Entretanto, existem duas
particularidades as classes sombra e afloramento, foram classificadas, respectivamente, como
ndo se aplica e nula. A primeira em func¢do da ndo possibilidade em reconhecer claramente
um determinado uso da terra. A segunda se d4 por que nos afloramentos rochosos, onde
efetivamente a rocha esta exposta, ndo existe erosdo do solo, e sim intemperismo da mesma,

que pode ser fisico ou quimico.

Tabela 14: Quadro de correlacio entre a classificacido do uso da terra e as classes de vulnerabilidade do
solo a erosio.

CLASSIFICACAO DO USO DA TERRA VULNERABILIDADE
AREAS DE VEGETACAO NATURAL BAIXA
AREAS ANTROPICAS AGRICOLAS ALTA
SOLO EXPOSTO MUITO ALTA
AFLORAMENTO ROCHOSO NULA
SOMBRA N/A
AREA URBANIZADA MEDIA

Fonte: Adaptado IBGE, 2006.
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5.5.7. Elaboracdo do mapa de susceptibilidade do solo a erosao

O processo de elaboracdo do mapa de suscetibilidade do solo a erosdo utilizou como
embasamento os dados obtidos das analises realizadas nas amostras de solo coletadas na bacia
hidrografica do rio Boa Esperanca. A andlise da textura foi realizada de forma indireta no
software ArcGis 9.3., ou seja, foram elaborados trés mapas um para cada fragdo (areia, silte e

argila), através desta correlacdo foi elaborado o mapa de textura (Figura 50).

£
=
w
o
<
3 P>
= - E
=
o =
£
<C
=
o
o
<C
—

Figura 50: Execucio do processo de modelagem, pixel a pixel, para a classificacio textura no software
ArcGis 9.3.

Cabe salientar que para a andlise da textura foi necessdria a utilizacdo dos dados de
trés pontos de coleta obtidos por Lima (2008) na area de entorno da bacia hidrografica do rio
Boa Esperanca.

A andlise da matéria organica, em especial a defini¢do do carbono organico possibilita
identificar os solos que possuem maior ou menor resisténcia a erosdo, em fun¢do do
comportamento semelhante ao da argila no solo (IBGE, 2007).

Outro dado importante € a porosidade do solo, que foi obtido através da relagdo entre a
densidade aparente e a densidade real do solo. A porosidade ¢ um dado importante, pois
possibilita a identificacdo dos locais onde a infiltragdo é maior ou menor, tanto de sua
permeabilidade quanto da sua capacidade de reten¢do de agua, nesse sentido podemos
identificar os locais de maior ou menor influéncia de escoamento superficial (IBGE, 2007).

Dessa forma, através da anélise espacial desses dados do solo € possivel identificar as
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areas da bacia hidrografica do rio Boa Esperan¢a onde os solos sdo mais suscetiveis a agdo
das intempéries e dos processos erosivos gerados pela dgua durante o escoamento superficial.

Cabe salientar que com os 10 pontos de coleta na bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca foram elaborados os mapas de distribui¢do da textura, da porosidade e do carbono
organico, para o mapa de suscetibilidade, através da execucdo do interpolador spline com
barreiras no software ArcGis 9.3 (Figura 51). As tabelas 15, 16, 17 e 18 apresentam as
correlagdes entre as analises de solo e o seu respectivo enquadramento na classificacdo de

suscetibilidade do solo a erosdo.
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Figura 51: Elaboracgio do mapa de distribui¢io da matéria orginica, para o mapa de suscetibilidade,
através da execucio do interpolador spline com barreiras no software ArcGis 9.3.

Tabela 15: Quadro de correlacio entre as analises de solo e as classes de suscetibilidade do solo a erosio.

TEXTURA CLASSES TEXTURAIS CRITERIOS NOTA
MAIS DE 65% DE SILTE; MENOS DE
SILTOSA SILTOSA 15% DE AREIA E MENOS DE 35% DE s
ARGILA
FRANCO-SILTOSA,
FRANCO-ARGILOSSILTOSA,
REGTik FRANCO, MENOS DE 35% DE ARGILA E .
FRANCO-ARGILOSA, MAIS DE 15% DE AREIA
FRANCO-ARGILO-ARENOSA e
FRANCO-ARENOSA
AREIA e CLASSES TEXTURAIS AREIA E
ARENOSA AREIA-FRANCA AREIA-FRANCA 3
ARGILOARENOSA,
ARGILOSA ARGILA e DE 35% A 60% DE ARGILA 2
ARGILOSSILTOSA
MUITO .
ARGILORA MUITO ARGILOSA MAIS DE 60 % DE ARGILA 1
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Fonte: Adaptado IBGE, 2007.

Tabela 16: Quadro de correlacido entre as analises de solo e as classes de suscetibilidade do solo a erosio.

POROSIDADE CRITERIO NOTA
MUITO BAIXA > 45 % 5
BAIXA 45-50 % 4
MODERADA 50 - 55 % 3
ALTA 55-60 % 3
MUITO ALTA > 60 % 1

Fonte: Adaptado EMBRAPA, 1997.

Tabela 17: Quadro de correlacio entre as analises de solo e as classes de suscetibilidade do solo a erosio.

CARBONO ORGANICO | CRITERIOS (%) NOTA
MUITO BAIXO =3 5
BAIXO 23 4
MODERADO 3-4 3
ALTO 4-5 2
MUITO ALTO >6 1

Tabela 18: Quadro de correlacio entre as analises de solo e as classes de suscetibilidade do solo a erosio.

CLASSIFICACAO DA SUSCETIBILIDADE SOMATORIO DAS NOTAS
ALTISSIMA 13-15
MUITO ALTA 11-12
ALTA 8-10
MEDIA 6-7
BAIXA 3-5

As Figuras 52 e 53 apresentam o processo de classificagdo do carbono orgénico em
cinco classes, de acordo com a Tabela 18, para a correlagdo entre as analises de solo e as

classes de suscetibilidade do solo a erosao, através da ferramenta calculate raster do software

ArcGis 9.3.
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Figura 52: Reclassificacio da imagem de acordo com as notas no software ArcGis 9.3., nota-se os trechos

de afloramento rochoso nao foram processados.
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Figura 53: Resultado Reclassificacio da imagem de acordo com as notas no software ArcGis 9.3., nota-se

os trechos de afloramento rochoso nao foram processados.
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5.6. Definicdo dos critérios para a elaboracdo do mapa de fragilidade
ambiental

Essa etapa consistiu na defini¢do dos critérios para a elaboracdo do mapa sintese de
fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Boa Esperanga, onde foram definidos os
fatores e as suas notas parciais e totais, sdo eles:

e Fator solo (suscetibilidade a erosdao) com 30 % do peso do modelo (Tabela 19).

e Fator uso da terra (vulnerabilidade do solo) com 30 % do peso do modelo
(Tabela 20).

e Fator topografico (Inclinacdo da Encosta, Forma da Encosta e Orientacdo da
Encosta), com 40 % do peso do modelo (Tabela 21).

Cabe ressaltar que para essa dissertacdo a pluviosidade na bacia hidrografica do rio
Boa Esperanca sera considerada constante, tal procedimento é explicado em func¢do da
existéncia de apenas uma estacdo estar funcionado com dados atuais e satisfatérios, no
Municipio de Nova Friburgo. Dessa forma, os dados pluviométricos obtidos serdo

considerados para toda a bacia hidrografica.

Tabela 19: Quadro de critérios de atribuicao de notas para o fator solo (Mapa de Suscetibilidade).

01 - MAPA DE SUSCEPTIBILIDADE
CLASSIFICACAO NOTA POR CLASSE NOTA GERAL
ALTISSIMA 5
MUITO ALTA 4
ALTA 3 30 %
MEDIA 2
BAIXA 1

Tabela 20: Quadro de critérios de atribuicio de notas para o fator uso da terra (Mapa de
Vulnerabilidade).

FATOR USO DA TERRA
01 —- MAPA DE USO DA TERRA / MAPA DE VULNERABILIDADE
CLASSIFICACAO NOTA POR CLASSE NOTA GERAL

AREAS DE VEGETACAO NATURAL 1

AREAS ANTROPICAS AGRICOLAS 4

SOLO EXPOSTO 5 30 %
AFLORAMENTO ROCHOSO 0 (NULO)

SOMBRA 0

AREA URBANIZADA 2
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Tabela 21: Quadro de critérios de atribuicio de notas para o fator topografico.

01 — INCLINACAO DA ENCOSTA — GRAU DE DECLIVIDADE

CLASSIFICACAO

NOTA POR CLASSE

NOTA GERAL

0 —3 (GRAUS)

1

3 — 8 (GRAUS)

8 — 20 (GRAUS)

20 — 45 (GRAUS)

> 45 (GRAUS)

N A W[

15 %

02 - FORMA DA ENCOSTA

CLASSIFICACAO

NOTA POR CLASSE

NOTA GERAL

CONCAVA (Curvatura Negativa)

5

CONVEXA (Curvatura Positiva)

3

RETILINEA - PLANA (Valor da Curvatura igual a Zero)

1

15%

03 — ORIENTACAO DA ENCOSTA

CLASSIFICACAO

NOTA POR CLASSE

NOTA GERAL

AREA PLANA (Valor Negativo)

[S=

NORTE (337,5°-22,5%

NORDESTE (22,5° — 67,5°)

LESTE (67,5° — 112,5°

SUDESTE (112,5°—157,5°

SUL (157,5° — 202,5°)

SUDOESTE (202,5° — 247,5°

OESTE (247,5° —292,5%

NOROESTE (292,5 —337.,5%

NN [W W W[Ww([(N N

10%
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5.7. Definig¢do do layout dos mapas temdticos

Essa etapa consistiu na defini¢do dos critérios de apresentacdo do mapa, ou seja, o

layout final dos mapas tematicos, que foram projetados para a area de estudo da dissertacdo,

Bacia Hidrografica do Rio Boa Esperanga, e em formato paisagem em A3, o que corresponde

a uma area de impressdo de 29,7 cm de altura por 42 cm de largura (Figura 54), com as

seguintes caracteristicas:

VII-
VIII-

Norte Geogréfico;

Area de Estudo;

Escala Grafica (em quilometros);

Mapa de Localizagido;

Legenda do Mapa Tematico com as Notas das Classes;

Logotipo de UFRJ;

Logotipo do Lagesolos;

Informagdes do Mapa (Sistema de Coordenadas UTM — Zona 23 SUL; Datum
SIRGAS2000; Escala de apresentacdo dos mapas tematico 1:50.000; Nome do
autor dos mapas tematicos); e

Afastamento de 3 cm da margem esquerda para ser utilizado na encadernagéo

sem a perda das informagdes do mapa tematico.

768000 72000 76000 780000 784000

ViV
v
v Vil

Figura 54: Modelo do Layout dos mapas tematicos projetado para a utilizacao no software ArcGis 9.3.
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6. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em topicos e de acordo com cada tema descrito na
metodologia, iniciando nas analises de solos realizadas nos laboratorios da Universidade
Federal do Rio de Janeiro e na Universidade Federal Fluminense, abrangendo as analises
texturais, do teor de matéria organica, densidade aparente, densidade real, porosidade e os
limites de Attemberg, passando pela elaboracdo dos mapas tematicos e aplicagdo dos critérios
de forma cronoldgica. Dessa forma, para a execu¢do das modelagens, elaboracdo dos mapas
tematicos e analise de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, em
especial em relagdo aos processos erosivos superficiais, foram necessarias as seguintes etapas:

I - Elaboragao e andlise do mapa de uso da terra e vulnerabilidade do solo;

IT — Elaboragado e analise do mapa de declividade (grau de declividade ou angulo de
inclinacdo da encosta);

IIT — Elaboracéo e anélise do mapa de forma da encosta;

IV — Elaboragao e analise do mapa de orientacdo da encosta;

V — Elaborago e anélise do mapa de susceptibilidade do solo a erosdo; e

VI - Elaboracdo e andlise do mapa da fragilidade ambiental.

O mapa sintese da fragilidade ambiental da 4rea de estudo foi elaborado através da
correlacdo desses mapas temadticos, tendo como base a execu¢do de uma modelagem
matematica, no formato matricial com o tamanho do pixel projetado para 25 x 25 metros,
analisados sob uma perspectiva conceitual que utiliza como critério a atribui¢do de notas em
funcdo da influencia dos fatores que influenciam os processos erosivos causados pela agua

durante o escoamento superficial.
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6.1. Resultados das andalises dos solos -

Os resultados obtidos através das analises dos solos da bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca, que foram baseados em classificacdes granulométricas detalhadas e que s@o
adequadas em estudos para determinacdo da erodibilidade dos solos. Apontaram para um alto
teor de silte, com um valor médio de 47,07%, principalmente nas amostras 1, 4, 6, 7 ¢ 9
(superficial) e 4, 6, 9 10 (sub-superficiais) que apresentaram teores superiores a 50% de silte
no solo, o que caracterizam esses solos como altamente susceptiveis a erosdo (Tabela 22).

Os menores valores registrados para a area de estudo foram obtidos nas amostras 3
(superficial) e 2 (sub-superficial), respectivamente com valores de 31,2%, e 32,5%, que
associado as porcentagens de argila encontradas nessas amostras, 14,8% e 20,3%, as
caracterizam como sendo de menor erodibilidade, ou seja, sdo as que apresentam um
predominio das fragdes de menor suscetibilidade a erosdo (Tabela 22).

A média do teor de argila para as amostras analisadas foi de 12,5%, o menor valor
registrado na area de estudo foi 5,1% encontrado na amostra 9 (superficial). Cabe salientar
que de todas as amostras analisadas, essa amostra foi a que apresentou o resultado mais
critico, baixo teor de argila e alto teor de silte, condi¢des essas que favorecem a atuacdo dos
processos erosivos causados pela 4dgua durante o escoamento superficial, principalmente
quando o solo estd exposto o sem cobertura vegetal protetora, ou seja, vulneravel (Tabela 22).

No tocante a fracdo areia, a média encontrada para as amostras analisadas foi de
40,36%, o maior valor registrado na area de estudo foi 54% encontrado na amostra 3
(superficial). J4 o menor valor registrado na area de estudo foi 31,8% encontrado na amostra 6
(superficial).

A caracterizagdo e divisdo das fragdes permitem uma classificagdo mais detalhada,
como a fra¢do areia muito fina apresenta um comportamento muito semelhante ao silte e em
funcdo dos resultados terem sido obtidos com maior precisdo no analisador de particulas,
indica que quando sdo somadas as fragdes areia muito fina e silte a amostra que apresenta
uma maior suscetibilidade a erosdo é a numero 6 (superficial) com 67,4% da textura composta
por esses valores.

A Figura 55 apresenta os graficos ilustrativos da classificacdo granulométrica dos dez

pontos de coleta do solo, permitem uma analise visual da distribui¢do do percentual de cada
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fragdo areia, silte e argila, tanto para as amostras superficiais, coletadas na profundidade de 0-

20 cm, quanto para as amostras sub-superficiais, coletadas na profundidade de 20-40 cm.

Tabela 22: Quadro de classificagio granulométrica das amostras de solo coletadas (0-20 cm e 20-40 cm de

rofundidade).
= NOMENCLATURA AREIA GROSSA AREIA FINA SILTE | ARGILA
50
=2 0,05 <0,002
= TAMANHO 2-0,2 mm 0,2 — 0,05 mm 20 2
= 0,002 mm mm
AREIA AREIA
< NOMENCLATURA | Murto Gﬁ{R(fSISA ﬁiﬁ ‘}l}ﬁk‘ MUITO | SILTE | ARGILA
2 GROSSA FINA
)
TAMANHO / 20-1.0 mm 1 1.0:0.5 mm | %-3-0:25 | 0.25-0,10 10,10-0,05 | 0,05-0,002 | < 0,002
PONTOS Ll Sl mm mm mm mm mm
1 8,3% 17,3% 0,01% 0,6% 6,3% 57,7% 9,8%
2 7,8% 15,5% 1,3% 7.2% 12,2% 43,1% 13,0%
) 3 7,8% 23,2% 4,6% 12,0% 6,5% 31,2% 14,8%
§ 4 7,6% 14,0% 1,6% 7,6% 11,5% 51,6% 6,1%
S 5 9,6% 18,6% 1,1% 8,0% 10,8% 39,0% 12,9%
8 6 4,4% 9,6% 1,9% 6,3% 9,9% 57,5% 10,6%
; 7 2,6% 15,2% 1,4% 8,3% 8,6% 54,1% 9,8%
2 8 7.,2% 15,1% 1,7% 6,7% 7.4% 47,5% 14,4%
9 6,7% 15,1% 1,6% 6,4% 6,4% 58,7% 5,1%
10 4,1% 16,1% 3,1% 9,5% 5,8% 45.8% 15,7%
1 11,0% 17,5% 1,9% 6,2% 4,5% 49 8% 9,1%
2 7,5% 13,9% 1,9% 14,5% 9.4% 32,5% 20,3%
’g 3 8,4% 16,6% 3,8% 10,2% 12,2% 35,7% 13,2%
= 4 10,6% 14,2% 0,01% 1,0% 8,6% 56,2% 9,4%
S 5 12,7% 18,1% 4.4% 6,0% 2,8% 37,7% 18,4%
g 6 3,1% 9,6% 2,9% 8,1% 9,9% 56,1% 10,3%
; 7 5,0% 16,2% 9,9% 8,4% 13,6% 37,0% 9,8%
g 8 10,6% 15,8% 0,03% 0,9% 6,4% 47.4% 18,8%
9 6,1% 10,1% 2,6% 7,0% 7.3% 51,8% 15,2%
10 6,1% 11,5% 1,9% 7,5% 7.3% 51,0% 14,7%
ESTATISTICAS
Valor Minimo 2,60% 9,60% 0,01% 0,60% 2,80% 31,20% 5,10%
Média 7.36% 15,16% 2,38% 7,12% 8,37% 47,07% 12,57%
Valor Maximo 12,70% 23,20% 9,90% 14,50% | 13,60% | 58,70% 20,30%
Desvio Padréo 2.7% 3.3% 2.2% 3.4% 2.8% 8.9% 4.1%
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Figura 55: Graficos ilustrativos da classificacdo granulométrica dos dez pontos de coleta do solo (A —
profundidade de 0-20 cm e B - profundidade de 20-40 cm).

Tendo como base os dados obtidos por meio da andlise granulométricas dos dez
pontos de coleta do solo, superficie e subsuperficie, e das respectivas 20 amostras, foram
tracados os graficos das curvas granulométricas (Figuras 56 e 57). Cabe salientar que as
analises das amostras resultaram em valores pontuais apresentados na tabela 22 e enquadrados
de acordo com os seus didmetros especificos, ou seja, nas fracdes granulométricas.

A curva granulométrica consiste na transformagdo dos valores pontuais em funcdes
continuas que baseiam-se no didmetro da particula em milimetros e a porcentagem de material
que passa nas respectivas peneiras, os valores pontuais. Essa analise permite realizar um
comparativo entre os resultados das amostras coletadas em superficie, assim como comparar
os resultados das amostras coletadas em sub-superficie.

Tendo como base trés classes granulométricas, argila, silte e areia, os resultados
obtidos para as amostras superficiais, 0 a 20 cm de profundidade, indicam que a amostra 6

apresenta o menor teor de areia, cujo somatorio dos valores pontuais corresponde a 32,1%, e a
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amostra 3 apresenta o maior teor de areia, cujo somatorio dos valores pontuais corresponde a

54,1% (Figura 56).
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Figura 56: Grafico da curva granulométrica dos dez pontos de coleta do solo (profundidade de 0-20 cm).

Ja os resultados obtidos para as amostras sub-superficiais, 20 a 40 cm de
profundidade, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA,
2006), indicam que a amostra 6 apresenta 0 menor teor de areia grossa, cujo somatério dos
valores pontuais corresponde a 15,6%, j4 a amostra 5 apresenta o maior teor de areia,
principalmente das fragdes mais grosseiras, cujo somatorio dos valores pontuais

correspondem a 35,2% de areia grossa e 8,8% de areia fina (Figura 57).
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Figura 57: Grafico da curva granulométrica dos dez pontos de coleta do solo (profundidade de 20-40 cm).
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De acordo com o IBGE (2007) varias fracdes ocorrerem no solo, sempre em
combinagdes as mais diversas possiveis, dessa forma se faz necessario agrupamento em
classes texturais. Nesse sentido, os resultados obtidos através das analises granulométricas
dos solos da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca foram enquadrados nas classes texturais
correspondem a Franco, Franco-siltosa e Franco-arenosa (Tabela 23), de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (Lemos & Santos, 1996; USDA, 1993;
EMBRAPA, 2006; IBGE, 2007).

Tabela 23: Quadro de classificacdo textural das amostras de solo coletadas (0-20 cm ¢ 20-40 cm de

profundidade).

PONTOS CLASSSIlgé(S?ACAO CLAS%I;]'I)&ACAO PONTOS CLASSSI];?};CSACAO CLAS%I;‘II)CAACAO
1 Franco-siltosa Silt loam 1 Franco Loam
2 Franco Loam 2 Franco Loam
E 3 Franco-arenosa Sandy loam E 3 Franco Loam
E 4 Franco-siltosa Silt loam ;; 4 Franco-siltosa Silt loam
é S Franco Loam E S Franco Loam
g 6 Franco-siltosa Silt loam E 6 Franco-siltosa Silt loam
é v Franco-siltosa Silt loam é v Franco-arenosa Sandy loam
% 8 Franco Loam % 8 Franco Loam
g Franco-siltosa Silt loam g Franco-siltosa Silt loam
10 Franco Loam 10 Franco-siltosa Silt loam

Fonte: USDA (1993) e Embrapa (1997 e 20006).

A relagdo entre as fragdes silte e argila permite identificar o grau de intemperismo do
solo, assim como a caracterizagdo dos mesmos de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006; IBGE, 2007). Nesse sentido, em solos cujos
valores da relacdo silte e argila sdo inferiores a 0,15, caracterizam os solos como muito
intemperizados e quando os valores sdo superiores a 0,6 diferenciam os latossolos dos
cambissolos (Tabela 24).

Os resultados obtidos através das analises dos solos da bacia hidrografica do rio Boa
Esperanca, caracterizam os solos como cambissolos, com exce¢do do ponto 2 e na
profundidade de 20 — 40 cm, que apresentou um valor da relacdo de 0,63 em funcdo do

percentual elevado de argila presente na amostra, em torno de 20%. J& nas amostras 4 e 9, na
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profundidade de 0 — 20 cm, foram registrados indices que as caracterizam como muito
intemperizadas e de baixo teor percentual de argila presente (Tabela 24).

Cabe salientar que a média entre as fragdes silte e argila encontrada na profundidade 0
— 20 cm, que corresponde a 0,24, ¢ inferior a média entre essas fracdes encontrada na
profundidade 20 — 40 cm, que corresponde a 0,32, esse fato pode ser explicado por duas
hipoteses, a primeira indica que estd havendo a perda da fragdo argila da camada superficial
do solo em fun¢do dos processos erosivos efetuados pela dgua durante o escoamento
superficial, os pontos que validam essa hipotese sdo o0 2, 4, 8 e 9, que apresentam teores de
argila muito maiores em subsuperficie do que em superficie; a segunda hipdtese corresponde
a migracdo da fracdo argila da camada superficial do solo para a camada subsuperficial

(Tabela 24).

Tabela 24: Quadro da relacdo entre as fracdes silte e argila das amostras de solo coletadas (0-20 cm e 20-
40 cm de profundidade).

PONTOS | SILTE | ARGILA | RELACAO | PONTOS | SILTE ARGILA | RELACAO
1 57,7% 9.8% 0,17 1 49.8% 9,1% 0,18
. 2 43,1% 13,0% 0,30 fg 2 32,5% 20,3% 0,63
=
; 3 31,2% 14,8% 0,48 ; 3 35,7% 13,2% 0,37
Y I
S 4 51,6% 6,1% 0,12 = 4 56,2% 9.4% 0,17
=
% 5 39,0% 12,9% 0,33 E 5 37,7% 18,4% 0,49
<«
E 6 57,5% 10,6% 0,18 = 6 56,1% 10,3% 0,18
Q
% 7 54,1% 9,8% 0,18 % 7 37,0% 9.8% 0,26
=
2 8 47,5% 14,4% 0,30 é 8 47 4% 18,8% 0,40
=4
= 9 58,7% 5.1% 0,09 A 9 51,8% 15,2% 0,29
10 45,8% 15,7% 0,34 10 51,0% 14,7% 0,29

Os resultados obtidos através da determinagdo do teor de matéria organica das
amostras de solo, da bacia hidrogréafica do rio Boa Esperanga, apresentaram uma amplitude
que varia de 3,1% a 8,7% nos pontos de superficie (0 — 20 cm) e de 3,5% a 8,1% nos pontos
de sub-superficie (20 — 40 cm).

Tendo em vista que os solos da area de estudo sdo muito intemperizados e de baixo
teor percentual de argila presente e alto teor de silte, os atributos fisico-quimicos da matéria
organica sdo essenciais para a manutencdo da saude dos ecossistemas além da protecdo

mecanica contra os danos causados pela agua.
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Nesse sentido, os resultados das amostras coletadas nos pontos 2, 3 e 8 superficiais e
no ponto 3 sub-superficiais, apresentam teores de matéria organica superiores a 8%, esses
valores favorecem na formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo, na formagdo das
estruturas do solo, na capacidade de retencdo de agua e regulagdo dos processos erosivos
(Tabela 25).

Cabe salientar que a amostra coletada no ponto 9, na profundidade de 0 — 20 cm, foi a
que apresentou o menor valor 3,1% o que influencia a capacidade do solo em formar
agregados, fato esse agravado pelo resultado da amostra coletada neste mesmo ponto, em sub-
superficie, que apresentou o valor superior ao da amostra superficial que foi 4,2%, esse
resultado indica que esta havendo perda de matéria organica na superficie do solo (Tabela 25).

Com base nos resultados apresentados nos pontos 4, 5, 7 ¢ 9, e em fun¢do do teor de
matéria organica encontrado em sub-superficie ser superior ao valor encontrado em sub-
superficie, comprovam que estd havendo uma perda da matéria organica na superficie, fato
esse que pode ser explicado pela remocdo e transporte da matéria organica em fun¢do do
processo erosivo causado pela dgua durante o escoamento superficial, o que contribui para
aumentar a suscetibilidade do solo a erosdo (Tabela 25).

O teor de carbono organico de um solo decorre de misturas heterogéneas de
substancias simples e complexas que contém carbono que sdo a chave para caracterizagdo de
varios horizontes diagnosticos superficiais. A determina¢do do carbono organico das amostras
de solo, da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, foram obtidas de forma indireta, e foram
baseadas na metodologia do IBGE (2007) que define o percentual de carbono organico como
58% do valor percentual que esta presente na matéria organica.

Nesse sentido, os resultados obtidos apresentaram uma amplitude que varia de 1,8% a
5% nos pontos de superficie (0 — 20 cm) e de 2,1% a 4,7% nos pontos de subsuperficie (20 —
40 cm).
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Tabela 25: Quadro do percentual de matéria orginica e carbono organico presente nas amostras de solo
coletadas (0-20 cm e 20-40 cm de profundidade).

MATERIA | CARBONO MATERIA | CARBONO

PONTOS | orgANicA |orGANICO [PONTOS | orGANICA | ORGANICO
1 6.7% 3.9% 1 5.4% 3.1%
g2 8.7% 5.0% E 2 7.9% 4.6%
SHBE 8,0% 4,7% I 8,1% 4,7%
= | 4 4.9% 2,9% I 4,5% 2,6%
215 4.5% 2.6% CHIE 6.2% 3.6%
E 6 5.8% 3.4% E 6 43% 2.5%
z [ 7 43% 2.5% z [ 4.9% 2.8%
= [s 83% 4.8% = [3 7.9% 4.6%
z o 3.1% 1.8% z [ 42% 2.4%
10 4.0% 23% 0] 35% 2.1%

A densidade aparente do solo tem implicagdo direta na morfologia do solo e relagdo
indireta com a porosidade, permeabilidade, taxa de infiltragdo e desenvolvimento das raizes,
ja a densidade real ou densidade de particulas representa o peso das particulas e o volume
ocupado pelas mesmas independentes do arranjo. Nesse sentido, com base nesses dois
parametros foi definida a porosidade das amostras superficiais, que é responsavel por regular
a infiltracdo do solo, assim como o escoamento superficial.

Os resultados obtidos através da determinagdo da densidade real apresentaram uma
amplitude que varia de 2,38 g/cm?® a 2,56 g/cm?, com uma média de 2,47 g/cm?, que
correspondem a densidades de solos desenvolvidos sobre rochas graniticas e gnaisse (Tabela
26).

No tocante aos resultados obtidos através da determinagdo da densidade aparente, de
acordo com o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997) apresentaram uma amplitude
que varia de 0,92 g/cm?, a 1,39 g/cm?, com uma média de 1,16 g/cm?, como a densidade real
ndo apresentou uma grande variacdo, nota-se na tabela 26 que as analises realizadas nas
amostras coletadas nos pontos 1 e 4 indicam que o solo ndo estd compactado, ja as analises
realizadas nas amostras coletadas nos pontos 2, 3 e 10 indicam que o solo ndo esta
compactado.

Nesse sentido, através da correlacdo dos resultados da densidade aparente e da
densidade real, a porosidade das amostras de solo foi determinada, os resultados apontaram
para uma porosidade média de 53,8%, com um desvio padrio de 5,1%. Esse dado foi

fundamental, pois permitiu a elaboracdo do mapa de distribuicio da porosidade e por
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conseqiiéncia a capacidade de retengdo de dgua e de permeabilidade para a bacia hidrografica

do rio Boa Esperanga — RJ (Tabela 26).

Tabela 26: Quadro de classificacdo das densidades e da porosidade das amostras de solo coletadas (0-20
cm de profundidade).

DENSIDADE DENSIDADE
LB GRS REAL (g/cm®) | APARENTE (g/em?) | FOROSIDADE

1 2.44 0,98 59.8%

g 2 2.47 133 46.2%

Q 3 2.54 1,39 54,7%

= 4 2.44 0,92 62,4%

=~ 5 247 153 50,0%

E 5 2.38 1,05 56,0%

z 7 247 10 51.2%

& 8 2.44 1,08 55.8%

Z 9 2.56 1.15 55.0%

10 247 129 47.8%

ESTATISTICA

Valor Maximo 2,56 1,39 62,4%
Média T 1,16 53.8%
Valor Minimo 238 0,92 46,2%
Desvio Padrio 0,05 0,15 5,1%

Os resultados encontrados com a determinagdo dos limites de Attemberg foram
enquadrados em duas classes, fracamente plasticos e mediamente plasticos, tais resultados
chamam a atencdo para uma suscetibilidade a erosdo, de moderada a alta, dos solos da bacia
hidrografica do rio Boa Esperanca.

Cabe salientar que o limite de liquidez corresponde ao teor de umidade presente no
solo que € responsavel de alterar o comportamento do s6lido passando a ter comportamento
fluido, ou seja, quanto maior o teor de umidade necesséario para o solo se comportar como
fluido maior serd a sua resisténcia. Ja o limite de plasticidade corresponde ao teor de umidade
maximo que o solo pode absorver sem se comportar como fluido, esse indice pode ser um
indicador da permeabilidade e do teor de argila do solo, pois na medida em que se aumenta o
contetdo de argila do solo, aumentam também os valores do indice de plasticidade.

Os limites de Attemberg sdo mais utilizados em estudos geotécnicos, em especial na
determinagdo de movimentos de massa, fundagdes, estudos de recalque de construgdes, mas
também podem se utilizados como indicativos da suscetibilidade do solo a erosdo, em

especial a erosdo hidrica.
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O Indice de Plasticidade ¢ responsavel por definir o intervalo de variacdo de umidade
no qual o solo se encontra no estado pléstico, esse indice € obtido através da subtracdo do
Limite de Liquidez pelo Limite de Plasticidade do solo.

Os resultados obtidos através da determinagdo do indice de plasticidade das amostras
de solo coletadas, da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca (Tabela 27), apresentaram uma
amplitude que varia de 1 a 9 nos pontos de superficie (0 — 20 cm) e de 5 a 14 nos pontos de
sub-superficie (20 — 40 cm).

Tendo em vista que os solos da area de estudo apresentaram proporcionalmente um
teor de argila superior nas amostras subsuperficiais em face aos teores de argila encontrados
nas amostras superficiais, os resultados dos limites de Attemberg comprovam essa
diferenciagdo, pois também apresentaram, proporcionalmente, o indice de plasticidade
superior nas amostras subsuperficiais em face aos teores de argila encontrados nas amostras

superficiais (Tabela 27).

Tabela 27: Quadro de classificacdo do limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade das
amostras de solo coletadas (0-20 cm e 20-40 cm de profundidade).

LIMITE DE |LIMITE DE | INDICE DE Y
PONTOS |, ouiDEZ  |PLASTICIDADE | PLASTICIDADE | CLASSIFICACAO
1 38,9% 31,9% 7 Fracamente Plasticos
g 2 28,9% 23,0% 6 Fracamente Plasticos
= 3 30,5% 26,4% 4 Fracamente Plasticos
é 4 35,3% 26,2% 9 Mediamente Plasticos
g 5 30,0% 25.,4% 5 Fracamente Plasticos
é 6 32,0% 30,4% 2 Fracamente Plasticos
==
% 7 28.5% 25,9% 3 Fracamente Plasticos
E 8 37,7% 36,2% 1 Fracamente Pldsticos
5 9 33.,0% 31,7% 1 Fracamente Plasticos
10 26,3% 20,8% 5 Fracamente Plasticos
1 34.3% 28,8% 5 Fracamente Plasticos
% 2 30,2% 20,7% 10 Mediamente Plasticos
= 3 32,1% 20,9% 11 Mediamente Plasticos
g 4 36,4% 28,7% 8 Mediamente Plasticos
g 5 31,0% 23.3% 8 Mediamente Plasticos
g 6 31,4% 24.7% 7 Fracamente Plasticos
E 7 27,3% 23.4% 4 Fracamente Plasticos
E 8 41,8% 27.4% 14 Mediamente Plasticos
% 9 30,3% 23.4% 7 Fracamente Plasticos
10 37,0% 24.7% 12 Mediamente Plasticos
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6.2. Mapa de uso da terra e vulnerabilidade do solo

A elaboragdo dos mapas tematicos de uso da terra foi embasada em dois
procedimentos técnico-operacionais, onde a interpretagdo das fotografias aéreas do ano de
2005 (IBGE, 2008) foi realizada através da vetorizacdo e criagdo de poligonos de acordo com
os usos da terra, procedimento realizado no software ArcGis 9.3. J& a interpretacdo da
imagem AVNIR do satélite ALOS (2009) foi realizada através da classificagdo
supervisionada, procedimento realizado no software Spring, a primeira foi convertida para o
formato matricial com o tamanho do pixel projetado para 25 x 25 metros e a segunda foi
reclassificada para o mesmo tamanho.

Os resultados obtidos através da interpretacdo das fotografias aéreas do ano de 2005
da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, caracterizam que 62,5% sdo compostas por Areas
de Vegetacdo Natural e 30,7% sdo compostas por Areas Antropicas Agricolas. As areas que
apresentam a maior vulnerabilidade, solo exposto, correspondem a apenas 0,5% da éarea de
estudo, ou seja, 2,4 hectares (Tabela 28 e Figura 58).

Os resultados obtidos através da interpretagdo da imagem AVNIR do satélite ALOS
(2009) da é4rea de estudo, caracterizam que 62,9% sdo compostas por Areas de Vegetacdo
Natural e 27,4% sdo compostas por Areas Antropicas Agricolas. As areas que apresentam a
maior vulnerabilidade, solo exposto, correspondem a apenas 0,4% da éarea de estudo (Tabela
29 e Figura 59).

Comparando resultados dos dois mapas tematicos de uso da terra podemos notar
alguns valores proximos, como ocorre no afloramento rochoso e solo exposto. Ja na classe
area urbana, a diferenca de 2,6% no mapa tematico baseado nas fotografias aéreas para 2,1%
no mapa tematico baseado nas imagens AVNIR pode ser explicado pelo critério da
generalizag¢do, pois a segmentacdo mapeia regides que tem resposta espectral semelhante
Areas Antropicas Agricolas (Tabelas 28 e 29 e Figuras 58 e 59).

O principal problema ocorreu em funcdo da cobertura por sombra, que corresponde a
apenas 0,9% no mapa tematico baseado nas fotografias aéreas para mais de 7,1% no mapa
tematico baseado nas imagens AVNIR. Fato esse que foi minimizado pela utilizacdo das
imagens PRISM do mesmo satélite, que possibilitaram confirmar os usos, que eram

predominantemente Areas de Vegetacio Natural em vales, passando a ser de 4 %, e
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caracterizar as areas ndo mapeadas para a elaboracdo do mapa tematico da vulnerabilidade

(Tabelas 28, 29 e 30 e Figuras 58, 59 e 60).

Tabela 28: Quadro de classificacdo do uso da terra obtido através da interpretacio das fotografias aéreas

do ano de 2005.

NOTA POR | AREA EM AREA DA
CLASSE DO MAPA - 2005 TIPO CLASSE KM: BACIA (%)
Areas de Vegetacdo Natural Florestg iyl 1 32,87 62,5%
ensa
‘ - . Pastagem e o
Areas Antrépicas Agricolas Apricnltira 4 16,15 30,7%
Solo Exposto Solo Exposto 5 0,24 0,5%
Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso] 0 (NULO) 1,57 3,0%
Sombra Sombra 0 NULO) 0,46 0,9%
Area Urbanizada e Urba}na A 2 1,35 2,6%
Urbanizada)

Tabela 29: Quadro de classificacdo do uso da terra obtido através da interpretacio da imagem AVNIR-

ALOS do ano de 2009.

NOTA POR | AREA EM AREA DA
CLASSE DO MAPA - 2009 TIPO CLASSE KM: BACIA (%)
Areas de Vegetacio Natural Florestg mingila 1 33,23 62.9%
ensa
i . . Pastagem e 0
Areas Antropicas Agricolas Apricrilinra 4 14,46 27,4%
Solo Exposto Solo Exposto 5 0,20 0,4%
Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso] 0 (NULO) 1,56 3,0%
Sombra Sombra 0 (NULO) 2,09 4,0%
Area Urbanizada AT Urbe}na (Arca 2 1,09 2,1%
Urbanizada)

Tabela 30: Quadro de classificacdo da vulnerabilidade obtido através da interpretacio do mapa de uso da
terra baseado na imagem AVNIR-ALOS do ano de 2009.

CLASSE DO MAPA | NOTAPOR CLASSE | AREAEMKM:? |AREA DA BACIA (%)
Nulo — Nao Mapeado 0 3,63 6,9%
Muito Baixa 1 33,39 63,5%
Moderada 2 0,98 1,9%
Alta 4 14,42 27.4%
Muito Alta 5 0,19 0,4%
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Figura 58: Mapa de Uso da Terra baseado nas fotografias aéreas de 2005 (IBGE, 2008).
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Figura 59: Mapa de Uso da Terra baseado nas imagens AVNIR de 2009 (ALOS, 2009).
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Figura 60: Mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo-RJ.
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6.3. Mapa de Declividade

Os resultados obtidos através da interpretacdo do mapa temadtico de grau de
declividade, angulo de inclinagcdo da encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanga,
caracterizam que 53,9% da éarea apresentam o grau de declividade entre 20 e 45 graus,
responsaveis por uma forte influéncia nos processos erosivos causados pela agua durante o
escoamento superficial, 27,3% da area apresentam o grau de declividade entre 8 e 20 graus,
responsaveis por uma influencia moderada nos processos erosivos (Tabela 31 e Figura 61).

Cabe salientar que 4,9% da area apresentam o grau de declividade superior a 45 graus,
ou seja, sdo responsaveis por uma influéncia muito forte nos processos erosivos causados pela
agua durante o escoamento superficial e correspondem, perante a legislagdo vigente, a Area
de Preservagdo Permanente - APP. Ja as areas apresentam o grau de declividade inferior a 3
graus, 9,7% da area, sdo as que exercem a menor influéncia nos processos erosivos, mas sao

caracterizadas como areas de deposicdo de sedimentos (Tabela 31 e Figura 61).

Tabela 31: Quadro de classificacao do grau de declividade da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca,
Nova Friburgo-RJ.

GRAUDE DECLIVIDADE| ™ FI]E%%\;CAI&" NA AREK{:‘IFM AREA DA BACIA (%)
0—3 (GRAUS) MUITO FRACA 5,10 9.7%
3-8 (GRAUS) FRACA 0.65 1.2%
8 —20 (GRAUS) MODERADA 14,34 273%
20— 45 (GRAUS) FORTE 28,36 53,9%
> 45 (GRAUS) MUITO FORTE 2.60 4.9%
AFI&%%%%ESTO NULO 1,56 3.0%
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Figura 61: Mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo-RJ.
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6.4. Mapa de forma da encosta

Os resultados obtidos através da interpretagdo do mapa temadtico de curvatura da
encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, caracterizam que 47,1% da area
apresentam encostas convexas que sdo responsaveis por gerar uma divergéncia no fluxo
superficial exercendo assim uma menor influéncia nos processos erosivos causados pela agua
durante o escoamento superficial, mas 43,2% da area apresentam encostas concavas, que sdo
responsaveis por gerar uma convergéncia no fluxo superficial, aumentando seu poder de
erosividade o que por sua vez também aumenta a influencia nos processos erosivos e
capacidade de transporte de sedimentos (Tabela 32 e Figura 62).

Cabe salientar que 6,7% da éarea apresentam encostas retilineas ou areas planas e 3%
da é4rea foram classificadas como afloramentos rochosos, que sdo influenciados pelo
intemperismo e nao pela erosdo do solo, dessa forma tal classificagdo ndo pode ser inserida na
modelagem final, o que justifica a atribui¢cdo da nota zero para a mesma (Tabela 32 e Figura

62).

Tabela 32: Quadro de classificacdo da forma da encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca,
Nova Friburgo-RJ.

CLASSIFICACAO DA CURVATURA DA ENCOSTA

TIPO DE ‘ , AREA DA

FLUXO N NOTAS AREA EM KM BACIA (%)
CONVERGENCIA | CONCAVA 5 22,73 43.2%
DIVERGENCIA CONVEXA 1 24,77 47,1%

CONVERGENCIAe| PLANA - .

DIVERGENCIA RETILINEA 3 e 675
- NULO 0 1,56 3,0%
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Figura 62: Mapa de forma da encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo-RJ.
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6.5. Mapa de orientagdo da encosta

Os resultados obtidos através da interpretacdo do mapa tematico de orientacdo da
encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, caracterizam que 53,6% da area
apresentam encostas com orientag@o para leste, sudeste, sul e sudoeste, essas orientagdes sdo
responsaveis por receber os maiores indices pluviosidade orogénica, principalmente em
funcdo das frentes frias no estado do Rio de Janeiro, mas 40,4% da area apresentam encostas
com orientagdo para norte, nordeste, noroeste e oeste, essas orientagdes sdo responsaveis por
receber os menores indices pluviosidade em funcdo da barreira do relevo. Cabe salientar que
6% da area apresentam areas planas ou foram classificadas como afloramentos rochosos

(Tabela 33 e Figura 63).

Tabela 33: Quadro de classificacdo da orientacdo da encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca,
Nova Friburgo-RJ.

CLASSIFICACAO
ORIENTACAODA | ANGULACAODE AREA EM | AREA DA BACIA
NGO T ACORDO COM O NOTA e -
NORTE GEOGRAFICO ?
AREA PLANA Valor Negativo (- 1) 1 1,60 3,0%
NORTE 0°—22,5° ¢ 337,5° — 360° 2 538 10,2%
NORDESTE 22,5°— 67,5° 2 4,08 7,8%
LESTE 67,5~ 112,5° 3 4,44 8,4%
SUDESTE 119551575 3 7,56 14,4%
SUL 157,5° - 202,5° 3 9,84 18,7%
SUDOESTE 202,5°—247,5° 3 6,38 12,1%
OESTE 247,5° 292 5° 2 579 10,9%
NOROESTE 2925 —337,5° 2 6,04 11,5%
AFLORAMENTO .
ROCHOSO - - 1,56 3,0%
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Figura 63: Mapa de orientacdo da encosta da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo-RJ.
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6.6. Mapa de susceptibilidade do solo a erosdo

A modelagem efetuada através da correlacdo dos dados de textura, porosidade e

matéria organica serviram de embasamento para o mapa tematico de suscetibilidade do solo a

erosdo da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, os resultados obtidos caracterizam que

52,9% da area apresentam uma suscetibilidade alta aos processos erosivos causados pela dgua

durante o escoamento superficial, 28,6% da area apresentam uma suscetibilidade média aos

processos erosivos (Tabela 34 e Figura 64).

Cabe salientar que 10,6% da area apresentam uma suscetibilidade muito elevada

(muito alta e altissima) e 3% da area foram classificadas como afloramentos rochosos, que

sdo influenciados pelo intemperismo e ndo pela eros@o do solo (Tabela 34 e Figura 64).

Tabela 34: Quadro de classificagdo da suscetibilidade do solo a erosdo na bacia hidrografica do rio Boa

Esperanca, Nova Friburgo-RJ.

CLASSIFICACAO DA SUSCETIBILIDADE AREA EM KM? AREA DA BACIA (%)
ALTISSIMA 0,59 1,1%
MUITO ALTA 4,99 9,5%
ALTA 27,83 52,9%
MEDIA 15,04 28,6%
BAIXA 2,62 5,0%
NULO - AFLORAMENTO ROCHOSO 1,56 3,0%
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Figura 64: Mapa de suscetibilidade do solo a erosao da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo-RJ.
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6.7. Mapa sintese de fragilidade ambiental

A modelagem efetuada através da correlagdo dos dados dos fatores topograficos, uso
da terra (vulnerabilidade) e solo (suscetibilidade) serviram de embasamento para a elaboracdo
do mapa tematico de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa Esperanga, em
relacdo a erosdo causados pela dgua durante o escoamento superficial, os resultados obtidos
caracterizam que 58,8% da area apresentam uma fragilidade moderada, mas os resultados
mais preocupantes, cuja fragilidade ambiental foi enquadrada como alta e muito alta ocorrem
em 26,6% da area e caracterizam areas de perigo, tanto para o desenvolvimento de atividades
agropecuarias, assim como a ocupacdo e/ou urbanizagdo, em fun¢do do alto risco envolvido
(Tabela 35 e Figura 65).

Os resultados também apontaram que 17,1% da area apresentam uma fragilidade
ambiental baixa, o que, por sua vez, corresponde a dizer que a referida area possui uma
grande potencialidade ambiental, ou seja, caracterizam areas que podem ser utilizadas tanto
para o desenvolvimento de atividades agropecuarias, assim como a ocupacdo e/ou
urbanizacdo, em funcdo dos baixos riscos envolvidos (Tabela 35 e Figura 65).

Cabe salientar que 3% da area foram classificadas como afloramentos rochosos, que
sdo influenciados pelo intemperismo e ndo pela erosdo do solo, dessa forma tal classificagéo

ndo pode ser inserida na modelagem final (Tabela 35 e Figura 65).

Tabela 35: Quadro de classificacdo da fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca,
Nova Friburgo-RJ.

FRAGILIDADE AMBIENTAL AREA EM KM? AREA DA BACIA (%)
MUITO BAIXA 0,004 0,0%
BAIXA 8,96 17,1%
MODERADA 30,79 58,8%
ALTA 10,79 20,6%
MUITO ALTA 0,30 0,6%
AFLORAMENTO ROCHOSO 1,56 3,0%
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Figura 65: Mapa de fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Boa Esperanca, Nova Friburgo-RJ.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através das analises de solo e correlacdo dos mapas tematicos da
bacia hidrogréfica do rio Boa Esperancga, permitiram realizar uma analise compativel com a
escala de 1:50.000, cuja execucdo da modelagem matematica, foi realizada no software
ArcGis 9.3, em formato matricial com o tamanho do pixel projetado para 25 x 25 metros.

Ross (1994) e Spor e Ross(2004) apresentam que a grande contribuicdo dos modelos
de fragilidade ambiental é proporcionar uma maior agilidade no processo de tomada de
decisdes, servindo de subsidio para a gestdo territorial de maneira planejada e sustentavel,
evitando problemas de ocupacdo desordenada.

Cabe salientar que os principais problemas na constru¢do desses modelos sdo: definir
as variaveis que serdo utilizadas na modelagem e atribuir as notas de correlagdo entre essas
variaveis.

No que tange a defini¢do das varidveis para a modelagem, as que sdo amplamente
utilizadas correlacionam os mapas tematicos de geomorfologia (relevo), pedologia (tipo de
solo), geologia, uso da terra e cobertura vegetal e clima (pluviosidade) na determinacdo do
grau de fragilidade de uma 4rea a erosdo, muitas vezes esses mapas tematicos sdo adquiridos
de diversas fontes e correlacionados de forma subjetiva.

A presente dissertacdo também correlaciona os dados de forma subjetiva e no
conhecimento das condicionantes que acarretam o processo erosivo, mas baseia-se na
aquisi¢cdo dos dados primérios, confec¢do dos mapas segundo os critérios cartograficos
adequados, baseados na precisdo, tanto nas analises de solo quanto no geoprocessamento, e na
apresentacdo do processo de elaboracdo de forma clara e objetiva, permitindo assim que
outros pesquisadores e estudantes possam analisar de forma clara os critérios adotados
durante o processo de execucao.

Ressalta-se que a modelagem, em especial a fragilidade ambiental, corresponde a uma
interpretagdo do mundo real que baseia-se em uma avaliacdo que geralmente € arbitraria e
subjetiva, mas tem como objetivo ser um importante instrumento para o planejamento e a

gestdo ambiental, assim como auxiliar na gestdo do territorio.

L1
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