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RESUMO

A pesquisa foi realizada na bacia hidrografica do rio Santana, junto aos municipios de
Japeri, Miguel Pereira, Paracambi e Vassouras no estado do Rio de Janeiro. Os procedimentos
utilizados nesta pesquisa integram metodologias de diversos autores na elaboracdo de um
roteiro metodoldgico para o planejamento ambiental, pautado nos fendmenos fisicos da
paisagem em especial nos processos erosivos do solo.

Com o objetivo de diagnosticar os diversos aspectos fisicos, bidticos e de uso da terra
na bacia, visando a elaboracdo de diretrizes e estratégias de preservacdo ambiental foi
utilizada a metodologia do Diagnostico Fisico-Conservacionista, adaptada para o Brasil por
Beltrame (1994). A metodologia permite, a partir de uma setorizagdo da Bacia, a avaliagdo de
sete parametros identificando o estado ambiental da mesma. Aliada a esta metodologia foram
utilizadas, a Equacdo Universal de Perda de Solo para complementacdo dos parametros e
geracao dos mapas de diagndstico e prognostico, ¢ a ferramenta “Topographic Position Index”
para mapeamento da geomorfologia utilizado na elaboracdo do mapa de areas de preservacdo
permanentes e corredores ecologicos.

A bacia do rio Santana como um todo teve um resultado moderado quanto ao seu grau
de risco de degradacdo ambiental. De maneira geral o resultado na bacia apresentou a media
de todos os setores, conseguindo equilibrar os piores com os melhores indices e desta forma
se colocando como uma bacia ainda razoavelmente preservada gque, no entanto, encontra-se
bem préximo de uma descaracterizacdo do viés ambiental.

A interpretacdo dos resultados obtidos nos modelos de diagnostico indicou uma
utilizacdo do solo bem acima das capacidades naturais, o relevo acentuado e as precipitacdes e
calor intensos na bacia por si s6 ja sdo obstaculos ao uso intensivo do solo, aliado as leis de
preservacao ambiental fica inviabilizada a utilizacdo das encostas para a pecuaria tradicional.
Assim faz se necesséria uma nova Otica na utilizacdo do solo, na qual deve se aliar a
preservacao natural aos retornos econdmicos, que podem advir dela. Neste trabalho em
decorréncia das observacdes sobre perda de solo e necessidades legais de conciliacdo da terra
apontaram os sistemas agroflorestais como principal forma de utilizacdo racional dos solos

nas vertentes e areas ciliares aos rios e nascentes.
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ABSTRACT

The research was carried through in the river basin of rio Santana, next to the cities of
Japeri, Miguel Pereira, Paracambi and Vassouras in the state of Rio De Janeiro. The
procedures used in this research integrate methodologies of diverse authors in the elaboration
of a methodological script for the environmental planning, based in the physical phenomena
of the landscape in special in the erosive processes of the soils.

With the objective to diagnosis the diverse physical and biotic aspects and the use of
the land in the basin and aiming at the elaboration of lines and strategies of enviromental
preservation, was used the methodology of the Diagnosis Physic-Conservationist, adapted to
Brazil by Beltrame (1994). The methodology allows, from a setorization of the Basin, the
evaluation of seven parameters identifying the environmental state of the same one. Allied to
this methodology it have been use, the Universal Soil Loss Equation (USLE) for
complementation of the parameters and generation of the diagnosis and prognostic maps, and
the tool “Topographic Position Index” for mapping of the geomorphology used in the
elaboration of the map of ecological corridors and areas of permanent preservation.

The basin of the river Santana as a whole had a moderate result in its degree of risk of
environmental degradation. In a generalized manner the result in the basin presented
measured of all the sectors, obtaining in such a way a balance of the worse ones with the best
indices, and placing it as a basin still reasonable preserved that, however, meets well next to
lose its natural character.

The interpretation of the results gotten in the models of the diagnosis indicated an use
of the ground above the natural capacities, the accented relief and the intense precipitations
and heat in the basin by itself already are obstacles to the intense use of the ground, ally the
laws of environmental preservation are made impracticable the use of the hillsides for cattle in
the traditional way. Thus it makes necessary a new optics in the use of the ground, in which
the natural preservation to the economic returns must be entered into an alliance. In this work
the result of the comments on loss of soil and legal necessities of conciliation of the land have
pointed the agro-forestays systems as main form of rational use of ground in the hillsides and

near areas to the rivers and springs.
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1. INTRODUCAO

As relacGes historicas das sociedades com o meio ambiente, seus modos de
apropriacdo do mundo material, suas relacbes sociais e praticas cultural sdo forcas que
modificam a paisagem e alteram o funcionamento dos sistemas naturais ao longo do tempo.
Desta forma a transformacdo das areas naturais em ambientes propicios a atividade
econdmica e social tem causado sérios danos ao equilibrio da natureza no planeta.

A partir da revolugdo industrial cresceram os impactos na natureza causados pela
sociedade e suas novas tecnologias, como por exemplo, as linhas de montagem e a producéo
massificada. Desde entdo os efeitos danosos podem ser observados nos diversos niveis de
organizacdo biologica, energética e material e nas diversas escalas espaciais indo do local ao
global. As primeiras conseqiéncias sdo evidenciadas com a perda de biodiversidade, poluicéo
dos recursos naturais e mudancas climaticas.

Estas e outras questdes ambientais foram reconhecidas como problemas a partir do
final dos anos 60 quando a ocorréncia de desastres ecoldgicos levou ao surgimento de
opinides que ndo aceitavam gue 0s governos ficassem sem respostas. Foi entdo que o relatorio
da Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - conhecido como Relatdrio
Brundtland - (WCED, 1987), apresentou a possibilidade de um planejamento ambiental
inserido no sistema econdmico, lancando a idéia de desenvolvimento sustentavel. Assim
continuadamente o tema ambiental ganha destaque nas discusses sobre os caminhos do
desenvolvimento. O planejamento antes puramente econdmico adquiriu um viés ambiental e
passa a ser estimulado nas economias das grandes poténcias.

O inicio do planejamento no Brasil tem como marca O Plano de Metas do governo de
Juscelino Kubistchek, apresentado em 1956, que tem como meta o desenvolvimento

econdmico brasileiro ainda sem preocupacdes diretas com o meio ambiente. Um longo tempo



levou para as concepg¢des de desenvolvimento sustentdvel chegassem as politicas publicas
brasileiras. Pode-se dizer que o planejamento ambiental no Brasil teve inicio a partir de 1981
com a elaboracdo das politicas nacionais de meio ambiente (PNMA), porém a repercussao da
causa ambiental nos meios de comunicagdo e civil sO veio ocorrer em 1992 coma conferéncia
das nacOes unidas para 0 meio ambiente e desenvolvimento (RIO-92). Um dos resultados
elaborados nesta conferencia foi Agenda 21, que propem um roteiro de acdes concretas, com
metas, recursos e responsabilidades definidas para o planejamento ambiental.

A adogdo do planejamento ambiental local no Brasil ainda esta longe de ser uma
realidade, a exploracdo econdmica de curto prazo e as relagcbes sociais que representam a
gestdo publica continuam a gerar um enorme custo socioambiental e de dificil reversao.

Mas recentemente alguns instrumentos foram criados para fortalecer todos os niveis de
planejamento, do regional ao local, tendo como meta o desenvolvimento sustentivel e a
preservacao. Entre eles temos: os zoneamentos ecoldgicos econdmicos dos estados, os planos
de manejo para as unidades de conservagdo, os planos estratégicos de recursos hidricos das
bacias hidrograficas e os planos diretores.

Entende-se por planejamento ambiental o planejamento das agdes humanas no
territdrio, considerando a capacidade de sustentacdo dos ecossistemas em nivel local e
regional, sem perder de vista as questdes de equilibrio das escalas maiores, visando a
melhoria da qualidade de vida humana, dentro de uma ética ecoldgica. Nesse contexto, o
planejamento ambiental pressupde trés principios de acdo humana sobre 0s ecossistemas, 0s
quais podem ser combinados em diversos gradientes: os principios de preservacdo, da
recuperacdo e da conservacdo do ambiente, na perspectiva de atingir ao desenvolvimento
sustentavel (Franco, 2000 apud Pagani & Cavalheiro, 2004).

Assim, com a execucdo de um planejamento integrado, as areas propicias para o
desenvolvimento econbmico devem ser caracterizadas, sempre respeitando os ecossistemas da
regido. O planejamento ambiental acaba se tornando, desta forma, um instrumento essencial
para a conciliacdo entre o crescimento econdmico e a exploracdo racional dos recursos
naturais (Tornero, 2000).

Para que isso seja viavel, um dos possiveis produtos do planejamento ambiental
devera ser o zoneamento ambiental. Para Mota (1981), esse zoneamento resultard numa
adequada distribuicdo das atividades num determinado espago, evitando-se, com isso, efeitos

indesejaveis no ambiente.



A elaboracdo de um Zoneamento Ambiental, pautado nas necessidades politico-
ambientais e huma visdo mais abrangente da paisagem, torna-se um instrumento necessario a
tomada de deciséo e a preservacgdo natural. Tendo como objetivo Preservar sem comprometer
as atividades econdmicas e sociais, estabelecendo assim pardmetros e metas para o
desenvolvimento sustentavel.

O Zoneamento Ambiental segundo Sanchez (1995) tem como funcdo principal
ordenar a diversidade de sistemas naturais, definindo os compartimentos e comportamentos
dessa diversidade, para que diferentes ofertas da natureza deixem de ser estimadas como
objetos imediatos de consumo e sejam valorizadas como expressdes sensiveis de uma
dindmica, cuja compreensdo condiciona a sustentabilidade do desenvolvimento.

Baseado nestas afirmativas este trabalho tem como objetivo propor bases para um
planejamento ambiental, pautado nos diversos aspectos fisicos, biéticos e uso do solo na area
da bacia hidrografica do rio Santana, em especial nas questbes de erosdao do solo, e
representado através de um Sistema de Informacdo Geogréfica. Procurando contribuir na
elaboracdo de diretrizes e estratégias de acdo que possam desencadear num melhor processo
de gestdo ambiental e no Zoneamento Ambiental efetivo da bacia.

A bacia hidrografica do rio Santana esta inserida e encerra 0 municipio de Miguel
Pereira e, portanto, estratégico para a gestdo integrada da bacia hidrografica e do municipio. O
rio Santana € um grande contribuinte do rio Guandu, principal manancial provedor de agua da
regido metropolitana do Rio de Janeiro. O fornecimento de recursos hidricos, gerados
gratuitamente pela natureza, é de vital importancia para o ser humano e por tanto deve ser
conservado, através de a¢des capazes de manter a oferta destes recursos naturais.

Esta regido, explorada dés do século XVIII, teve sua economia toda baseada na
producdo agricola de diversos insumos, sendo responsavel pela fragmentacdo de grandes
areas de mata atlantica. Com o advento da estrada de ferro, por volta de 1900, houve um
expressivo crescimento demografico, surgindo as primeiras cidades e alterando as atividades
econdmicas. A partir de entdo se intensificou o processo de degradagcdo ambiental.

A extracdo e queimada da cobertura vegetal original para o plantio de monoculturas,
pecuaria extensiva e como fonte de energia levaram o vale do rio Santana a um esgotamento
dos recursos naturais e, consequentemente, ao declinio das atividades econdmicas.

A paisagem na regido hoje é o resultando da acdo destes diferentes momentos do
desenvolvimento da sociedade sobre a matriz natural. A vegetacdo estd distribuida em

estreitas matas ciliares e pequenos fragmentos florestais situados em encostas e fundos de vale
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envoltos por pastagens para gado e morros descampados, com vertentes erodidas e presenca
de processos erosivos intensos. Por tanto a utilizacdo de uma abordagem voltada para a
compreensdo da paisagem, que procure conciliar os aspectos humanos a morfologia da
paisagem é essencial.

Em funcdo da analise das questdes abordadas estabeleceu-se a organizacdo desta
dissertacdo em sete capitulos, a contar da introducgéo.

O primeiro capitulo apresenta a Introducéo e objetivos propostos nesta dissertacao

O segundo capitulo apresenta uma caracterizacdo da bacia hidrogréafica do rio Santana,
abordando aspectos fisicos, vegetacionais e historicos da &rea de estudo. A partir da qual
procura se analisar os impactos socioeconémicos as morfologias da paisagem.

O terceiro capitulo responde pelo referencial tedrico que aborda as diferentes linhas de
pensamento no qual o trabalho se baseia. Enfoca as bases tedricas do zoneamento ambiental,
em especial os procedimentos diagndsticos propostos por Xavier da Silva, na aplicacdo do
diagnostico fisico-conservacionista (DFC), metodologia proposta por Hidalgo (1990) e
adaptada a realidade brasileira por Beltrame (1994), no ordenamento territorial proposto por
Sanchez (1995) e na abordagem dialética de Rodriguez (1997), onde o conceito de ecologia
da paisagem é usado como base para uma analise sisttmica do espaco. Neste capitulo é dado
énfase ao uso do geoprocessamento para analise ambiente e na proposta de estratégias para
conservacdo, apontando as discussfes a respeito da dimensdo atual do conceito de gestéo,
sobretudo a gestdo ambiental e a adocdo da bacia hidrografica como unidade adequada para o
tratamento dos componentes e da dindmica da paisagem e suas inter-relacbes concernentes ao
planejamento e ao desenvolvimento, locais.

O quarto capitulo apresenta as metodologias utilizadas e a descricdo das ferramentas
técnicas para elaboracdo dos resultados. A metodologia objetiva determinar o potencial de
degradacdo ambiental de uma bacia hidrografica, a partir de fatores naturais, e projetar
mudancas futuras na paisagem, como subsidios a0 zoneamento ambiental.

No quinto capitulo estdo os resultados da aplicacdo do DFC para a bacia do rio
Santana. O calculo do valor do processo de degradacdo da bacia em funcdo dos sete
parametros adotados: cobertura vegetal original e atual, declividade, erosividade e
erodibilidade, densidade de drenagem e balanco hidrico. Ainda avalia o estado ambiental da
bacia, destacando o processo de ocupacao e transformacdo dessa area, e a partir da equacao

universal da perda de solos apresenta os conflitos de uso do solo identificados.



No sexto capitulo estdo as analises posteriores do diagnéstico fisico conservacionista,
neste capitulo estdo a equacdo universal da perda de solo (EUPS), o mapa de conflitos de uso,
as analises de areas de preservacdo permanentes (APP), classes de relevo utilizando a
ferramenta “topographic Positional Index” (TPI) e as analises de relevancia dos corredores
ecoldgicos.

O sétimo capitulo apresenta o prognostico do uso do solo na bacia. O prognostico
proposto integra o conflito de uso do solo com as necessidades legais, areas de preservagédo
permanentes, e de se promover um corredor ecoldgico de forma a compor um mapa de uso

racional do solo.

O oitavo capitulo sedimenta algumas reflex6es empiricas e metodologicas atreladas a
esta pesquisa e conclusdes finais a cerca da dissertacao.



OBJETIVO GERAL

Criar, analisar e adaptar metodologias de diagnostico com bases geo-ecoldgicas para

bacia hidrografica do rio Santana, como subsidio ao Planejamento Ambiental local.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar um banco de dados georreferenciados, na escala 1:50.000, das

informacBes ambientais da bacia hidrogréfica do rio Santana.

e Adaptar a metodologia do diagnostico fisico-conservacionistas a realidade dos

municipios interioranos fluminenses.

e Aplicar a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) para avaliagdo dos

impactos decorrentes do uso do solo na bacia do rio Santana.

e Propor solucbes para adequacdo do uso e cobertura do solo na implementacédo

do corredor ecoldgico Tingua-Bocaina.



2. AREADEESTUDO

A area em estudo situa-se a sudoeste do Estado do Rio de Janeiro, no limite nordeste
da baixada de Sepetiba, municipio de Miguel Pereira (figura 1). O vale do rio Santana nasce
proximo a cidade de Miguel Pereira e estende-se para sudoeste, até os arredores da cidade de
Japeri. A bacia hidrografica deste rio é circundada pela serra do Pau Ferro na proximidade de
Paracambi, pela serra da Bandeira na proximidade de Japeri,a sudeste pela serra do Tingué e a
Leste pela serra do Couto. O rio Santana (figura 2a) e o ribeirdo das Lajes formam o rio

Guandu proximo a Japeri (figura 2b), constituindo a principal drenagem da baixada de
Sepetiba.

Figura 1 — Area de estudo: Bacia do Rio Santana
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Figura 2a — Foz do rio Santana

Figura 2b — Rio Guandu nas proximidades de Japeri




2.1 CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA DO RIO SANTANA

Os principais fatores fisicos associados ao relevo na regido podem ser descritos
segundo suas caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, pedoldgicas e climaticas. Desta

forma estes diferentes aspectos sdo abordados a seguir:

2.1.1 Geologia

Segundo o mapa geoldgico (DRM/RJ 1982 - mapa 1), o vale do rio Santana é limitado
pelas unidades: Serra das Araras, um batdlito, composto por granitdidese migmatitos e
exposto na serra da Bandeira; e Rio Negro, composta por migmatitos estromaticos e gnaisses
com lentes de quartzito expostos na serra do Pau Ferro.

O vale do rio Santana tem um marcante controle estrutural evidenciado pelo encaixe
no lineamento Jacuecanga-Conrado, cuja movimentacdo, relacionada a reativagdo tecténica
Sul-atlantiana, perduraria até os dias atuais, originando pequenos sismos observados na regiao
de Angra dos Reis em 1989 (Penha & Barand 1989).

O marcante controle estrutural, associado a uma litologia menos resistente aos
processos de intemperismo e erosdo, parece ter condicionado o recuo diferencial e a
degradacdo mais intensa desse trecho da escarpa da Serra do Mar. A competéncia erosiva do
rio Guandu recuou a escarpa da Serra das Araras até o lineamento Jacuecanga-Conrado,
capturando o rio Santana e o ribeirdo das Lajes, que, anteriormente, drenavam para o vale do
rio Paraiba do Sul (CPRM, 2001).

Penha et al. (1997) enumeram varias evidéncias sugestivas de tectonismo no vale do
rio Santana, tais como: retilinearidade do vale segundo tracos de falhas antigas e/ou recentes;
inversdo nos sentidos de drenagens; captura fluvial; processo de depressdéo em forma
alongada. A bacia esta enquadrada por uma série de feicdes de degraus ao longo de perfis
longitudinais dos talvegues, produzidos por falhas paralelas de dire¢do SW-NE, do tipo fossa
tectdnica, denominado graben do rio Santana. Em contraposicdo a este lineamento paralelo ao
front da escarpa, estdo os vales estruturais com direcio SE-NW, ortogonais a este

Lineamento.



MAPA 1 - GEOLOGIA DA BACIA DO RIO SANTANA
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2.1.2 Geomorfologia

A bacia do rio Santana esta inserida na Unidade Geomorfolégica Escarpas das Serras
das Araras e Paracambi, que consiste num degrau de borda de planalto intensamente
dissecado e recuado, apresentando cristas amorreadas, emoldurando o reconcavo da Baixada
de Sepetiba. Trata-se de uma unidade de relevo transicional entre os terrenos planos e colinas
isoladas da Baixada de Sepetiba e o relevo colinoso da depresséo interplanaltica do médio
vale do rio Paraiba do Sul (CPRM, 2001).

Segundo CPRM (2001) a unidade apresenta um alto potencial de vulnerabilidade a
eventos de erosdo e movimentos de massa, tanto pelo relevo escarpado submetido a um forte
controle litoestrutural, quanto pelo desmatamento generalizado ocorrido. Trata-se do trecho
da escarpa da Serra do Mar mais devastado no estado do Rio de Janeiro. Consiste numa
unidade de relevo extremamente vulneravel a eventos de chuvas intensas.

Na bacia esta unidade apresenta cinco dominios geomorfolégicos (mapa 2), a Saber:

Dominio das Escarpas Serranas, representado por relevo montanhoso extremamente
acidentado. Vertentes predominantemente retilineas a cncavas, escarpadas e topos de cristas
alinhadas, agucados ou levemente arredondados com desniveis superiores a 600m em
altitudes, variando de 50 a 1.000 m. Com ocorréncia de colivios e depésitos de talus, solos

rasos e afloramentos de rocha; (Figura 3)

Figura 3 — Relevo das Escarpas Serranas
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Dominio Montanhoso, Relevo montanhoso, muito acidentado, localizado, em geral, no
reverso da escarpa da Serra do Mar, em altitudes superiores a 800m, tem declividades
acentuadas com media proxima a 25° Neste dominio se encontram as cabeceiras do rio
Santana e seu ponto mais alto, pico do Couto com 1766 m.; (Figura 4)

Figura 4 — Relevo Montanhoso

Dominio Suave Colinoso, inserido nos dominio das Escarpas Serranas e montanhoso,
localizado no médio vale na borda da bacia, em altitudes medias de 700 m. Na regido é
conhecido como planalto da dgua-parada devido a grande quantidade de nascentes que brotam
nesta regido e que convergem para areas alagadigas entre morros. Ocorréncia de
compartimentos colinosos e/ou de morros, em secdes alveolares, com relevo suave ondulado.

Dominio da Baixada, que corresponde a uma estreita planicie fluvial entre as escarpas
serranas, porém comprida com aproximadamente 30 km de estensdo por em media 1 km de
largura, totalizando 2.000 ha de baixada; Inserida na regido da baixada encontra-se o dominio
das colinas isoladas em geral sdo pequenos morrotes que chegam a no Maximo 200 m de
altitude com declividades moderadas. (Figura 5)

Figura 5 — Relevo de Colinas isoladas e Baixada

12



MAPA 2 - GEOMORFOLOGIA DA BACIA DO RIO SANTANA
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2.1.3 Pedologia

Segundo Bohrer et al (s.d.) os solos séo a resultante de uma combinacédo da litologia
dominante, das variacGes do relevo, do clima e da cobertura vegetal, que exerce influéncia
através de processos fisicos e hidrolégicos (fixacdo mecéanica, interceptacdo, infiltracéo,
evapotranspiracdo), e ecoldgicos (producdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes) .

A classificacdo dos solos por sua vez leva em consideracdo diversas caracteristicas
morfolégicas, como cor, teor de umidade, estrutura, textura, consisténcia e espessura dos
horizontes (Lepsch, 1976 apud Bohrer, s.d.). Com base nos mapeamentos de solos produzidos
pela EMBRAPA e DRM, a area de estudo possui as seguintes classes (mapa 3), atualizadas de
acordo como novo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999):

Argissolos Vermelho-Amarelo — solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B textural argiloso logo abaixo do horizonte A, com teores variaveis de nutrientes e
baixos de Fe,O3 (Embrapa, 1999). Sdo em geral profundos e bem drenados, com estrutura de
moderada a forte. Derivam da decomposicdo de rochas do Pré-Cambriano (Farias, 2006).
Apresentam certo potencial erosivo devido ao acentuado gradiente textural e adensamento do
topo do horizonte B, que reflete na reducéo da permeabilidade do solo (Bohrer, s.d.). Sdo os
solos predominantes na bacia. Ocorrendo principalmente nas encostas.

Latossolos - Ocorre sob condicdes de relevo suave ondulado até montanhoso e esta
relacionado com a vegetacdo de floresta ombrofila (Bohrer, s.d.). Tem como caracteristica a
presenca de um horizonte B latossdlico e apresenta em todo o perfil um avancado estagio de
intemperizacdo. S&o destituidos de minerais primarios e secundarios alteraveis, predominando
argila caulinitica e 6xidos de ferro e aluminio, com baixa capacidade de troca e saturacdo. S&o
solos normalmente planos, muito profundos, muito porosos, acentuadamente ou fortemente
drenados e acidos. (EMBRAPA, 1999). Incluem Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo
ocupam as colinas e parte das escarpas da Serra do Mar, ocorrendo nos limites da bacia.

Cambissolo Haplico - solos com horizonte B incipiente ou cambico, rasos a pouco
profundos, moderadamente a bem drenados. De acordo com o contetdo de matéria organica e
argila no horizonte A, podem ser classificados de Histico, Umico ou Haplico, estes os mais
pobres em matéria organica (EMBRAPA, 1999). Ocorrem principalmente no topo da serra.

Planossolos — sdo solos minerais, geralmente hidromdrficos, com sequéncia de
horizontes A-Bt-C, caracterizados por mudanca textural abrupta que, no solo seco, forma uma
fratura de separacdo entre o horizonte B e 0 sobrejacente. Apresenta condicdo de drenagem

imperfeita ou ma (Bohrer, s.d.).
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MAPA 3 - PEDOLOGIA DA BACIA DO RIO SANTANA
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Neossolos Fluvicos — sdo solos minerais pouco evoluidos, derivados de sedimentos
aluviais recentes (Quaternario) com horizonte A assentado sobre horizonte C, constituido de
camadas estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si (EMBRAPA, 1999). Ocorre
principalmente na planicie de inundacdo do rio Santana. Pouco suscetiveis a erosdo,
normalmente apresentam problemas de inundagdes durante a estacdo chuvosa. A fertilidade é
normalmente maior pela concentracdo de sedimentos e matéria organica transportados pela
erosao. (Brasil, 1972; Lopes, 2004 apud Farias, 2006).

Neossolo Litélico Distréfico — sdo solos minerais pouco evoluidos, rasos, constituidos
por um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha, ou sobre um horizonte C ou B
incipiente e pouco espesso. E comum possuirem elevados teores de minerais primarios menos
resistentes ao intemperismo, assim como cascalhos e calhaus de rocha semi-intemperizada na

massa do solo, estando, em geral, associados aos Cambissolos.

2.1.4 Clima

A partir dos grids climaticos do WORLDCLIM pode-se caracterizar o clima da bacia
como tropical Umido, com temperatura média anual entre 24°C e 28°C (mapa 5), elevados
indices pluviométricos, cuja média anual varia de 1500 mm a 2300 mm (mapa 4). O periodo
de precipitacdo pluviométrica maxima vai de novembro a marco e, o de minima, de junho a
agosto. Sendo que julho é o més mais seco, com precipitacdo média mensal inferiores a 50
mm e, janeiro, 0 més mais chuvoso, com média de 300 mm.

As caracteristicas morfologicas da serra determinam uma série de variedades
climaticas, tanto no que se refere a temperatura quanto a precipitacdo, principalmente devido
as diferencas de altitude. As temperaturas sdo mais quentes nas planicies com médias mensais
maximas de 32°C em janeiro e fevereiro, moderadamente quente nas vertentes e mesotérmicas
no alto da serra do Mar com médias mensais minima de 17°c de junho a julho.

A evapotranspiracdo potencial também sofre variaces bruscas no espaco, variando
cerca de 200 mm ao més entre as partes mais e menos Umidas. A barlavento da serra do
Tingua, no topo da bacia, a evapotranspiracdo fica entorno de 50 a 90 mm, com médias
minimas de 50 mm nos meses de junho a agosto. A evapotranspiracdo € mais intensa
principalmente na baixada, junto a foz do rio Santana, com maxima proximas a 300 mm
mensais, enquanto que nas partes menos umidas, junto a foz do rio Santana, a evapo-

transpiracdo potencial varia entre 100 a 250 mm mensais.
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Mapa 4 - Precipitagao total anual na Bacia do rio Santana
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Mapa 5 - Temperatura media anual da Bacia do rio Santana
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Com base nos mapas climaticos gerados neste trabalho foi elaborada uma tabela com

os dados médios de temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo da bacia (Figura 6).

Figura 6- Precipitacdo, Evapotranspiragcdo e Temperatura ao longo do ano
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2.2 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DO RIO SANTANA

As caracteristicas fisiograficas apresentadas pela bacia do Rio Santana facilitam a

preservacao de seus mananciais, que aliadas a um clima tropical umido e a floresta Ombrofila

densa, permitem um volume consideravel de vazao dos canais de drenagem

As obras de retificacdo do canal principal do rio Santana sdo documentadas desde a

década de 40 (Goes, 1942). Estas tornaram o sistema fluvial, originalmente meandrante de

canal raso e larga planicie de inundacdo (figura 7 e 8 ), em um rio retilineo com barrancos

profundos (figura 9 e 10). A partir da década de 60, comecaram a operar na regido areais. A

extracdo de areia se deu de forma intensa e agressiva, quase todo o canal, jundo a baixada, era

explorado através de dragas elétricas situadas uma préxima a outra, retirando por volta de

1.000 m? por dia, na fase de maior exploracéo durante a década de 70.
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Figura 7 — Rio Santana na década de 70

Figura 8 - Rio Santana na década de 70

Figura 9 — Rio Santana atualmente (2009)
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Na tentativa de alcancar seu perfil de equilibrio, o canal de drenagem se modificou:
rebaixou, deixando expostos barrancos com até 10m de altura; estreitou-se, passando de um
rio largo e raso, que chegava a 50 m de largura e menos de 1m de profundidade, para um rio
estreito, mas também raso, com média menor que 10m de largura e pouco mais de 1 m de
profundidade.

A fim de estabelecer um ordenamento da rede de canais que drenam uma bacia, alguns
autores propOe critérios de hierarquizacdo de bacias. Dentre os critérios mais utilizados
destacam-se o de Horton (1933) e o de Strahler (1952)* (SEA, 2009).

De acordo com o critério de Strahler, os rios foram hierarquizados na bacia conforme
observado na tabela 1. Observou-se também em campo a existéncia de Varios cursos
intermitentes que aparecem nos periodos de maior precipitacdo, porém estes ndo foram

contabilizados na hierarquizacéo.

Tabela 1 — Ordem Hierarquica dos rios da bacia do rio Santana

Ordem N°de Canais Extensdo (Km)
12 274 259
2a 73 102
e 9 45,6
42 3 26
= 1 43,1
Total: 360 475,7

A bacia do rio Santana tem uma area de 333,5 kn? apresentando um total de 360
canais com uma extensdo de 475,7 km. Possui alta densidade de drenagem com padréo de
drenagem retangular, no contato dos rios contribuintes com o rio Santana e, em dire¢do as
cabeceiras de drenagem, observa-se um padrdo associado ao dendritico. Na escala observada
(1:50.000) o leito principal do rio Santana se caracteriza com um rio de 5% ordem, na juncao
de suas nascentes com o rio Falcdo. Os principais tributarios do rio Santana sdo: rios Falcdo e
Sdo Jodo da Barra, de 42 ordem; rios Vera Cruz, Santa Branca, Cachoeirdo, Floresta e cdrrego

Jodo Correia, de 32 ordem.

! Critério é estabelecido a partir dos seguintes principios: (A) canais que ndo possuem afluentes sdo canais de 12
ordem; (B) quando dois canais de mesma ordem se encontram, o canal resultante aumenta uma ordem e (C).
Quando canais de ordens diferentes se encontram, o canal resultante mantém o valor de maior ordem. Neste
critério, cada segmento de canal existente na rede hidrogréafica recebe uma determinada ordem, sendo que a
bacia como um todo assume a ordemdo canal de maior valor
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2.3 VEGETACAO

A bacia hidrografica do rio Santana apresenta diversas fitofisionomias de Mata
Atlantica (figura 11), termo genérico que abrange as formacgdes florestais ombrofilas e
estacionais extra-amazonicas, além das formacGes ndo florestais associadas: manguezais,
restingas e campos de altitude (Camara 1991; Joly et al. 1999).

Figura 11 — Remanescentes florestais ao longo do gradiente altitudinal

Originalmente toda a regido de estudo era recoberta pela Mata Atlantica, que se
estendia da planicie do Guandu até as escarpas interioranas do Vale do Paraiba e Serra do
Mar, com perfil de vegetacdo marcado pela transicdo das formacOes florestais por faixas de
altitude. Na paisagem da bacia, existe um predominio das formagdes florestais, classificadas
por Veloso et al. (1991) em Floresta Ombrdfila Densa. Segundo Veloso et. al. (1991), as
formacBes distinguem-se por delimitacBes altimétricas, em Floresta Aluvial (depressbes e
terracos aluviais ao longo dos rios), Floresta de Terras baixas até 50m, Floresta Submontana
de 50 a 500m, Floresta Montana de 500 a 1500m e Alto-montana acima de 1500.

A Floresta Ombrofila Densa é constituida por uma vegetacdo formada principalmente
por espécies arboOreas perenes geralmente formando um dossel espesso e estratificado,
fanerofitos perenefolios. A altura do dossel varia de 20-35m, podendo ocorrer individuos
emergentes em areas espacadas. A ocorréncia deste tipo de vegetacdo relaciona-se a fatores
climéaticos como, elevadas temperaturas (médias de 25°C) e pluviosidade bem distribuida
durante 0 ano, sem um periodo biologicamente seco. Pode comportar até trés estratos de
plantas, sendo eles: estrato herbaceo, que consiste de ervas e plantulas de regeneracdo natural

das arvores; estrato arbustivo, formado principalmente de plantas lenhosas arbustivas e
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herbaceas de grande porte; e estrato arbdreo, dominado por espécies macrofanerofitas. E
intensa a ocorréncia de epifitas e lianas.

A Floresta Ombréfila Densa Alto-montana ocorre acima dos 1500 m, sendo
caracterizada por uma formacdo arborea mesofanerofitica com até 20 m de altura, que se
localiza no cume das altas montanhas sobre solos litdlicos. A vegetacdo é composta por
individuos de familias universais, no entanto muitas de suas espécies sdo endémicas (IBGE,
1992). A formacdo Alto-montana se manteve integra principalmente préxima ao cume dos
relevos dissecados, sendo pouco representativa em area, mas muito importante devido ao
endemismo tipico desta formacdo. Nesta faixa de altitude as neblinas sdo constantes e
algumas espécies adaptadas dificilmente ocorrem em trechos mais baixos, tendo uma fungéo
de condensagdo e precipitacao da neblina, ‘“mata de neblina’’.

Os remanescentes florestais mais bem preservados da bacia encontram-se sobre as
encostas e topos de morro, principalmente nas vertentes mais ingremes da serra do Tingua,
sendo compostos por Floresta Ombrofila Densa Montana (figura 12). A Floresta Ombrofila
Montana se localiza em areas de relevo montanhoso, sobre litologias pré-cambrianas, entre
500 e 1500 m de altitude, com fisionomia arbdrea densa, de troncos relativamente delgados e
altura de dossel em torno de 20m. Na area em pauta a ocorréncia desta vegetacdo esta
geralmente associada as vertentes, 0 que acarreta em alteracdo na estrutura vegetal devido a
constante queda de encostas e conseqlientemente abertura de clareira seguida de regeneracdes

secundarias, definindo uma estrutura estratificada de dossel e densos sub-bosques.

Figura 12 — Remanescente de Floresta Ombréfila Montana
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A vegetacdo situada nas planicies de inundacdo do rio Santana era formada por
floresta Aluvial e junto aos sopés dos morros era composta pela Floresta de Terras Baixas.
Estas formacGes foram a mais afetada pelos sucessivos ciclos de exploragdo humana,
concentrados nas areas mais planas e de menor altitude, que facilitavam o uso agricola e
pecuario, tendo sido totalmente derrubadas.

A formacdo Submontana também foi bastante afetada pelo longo histdrico de
ocupacdo humana na regido, principalmente pela exploracdo madeireira e agropecuaria,
restando poucos fragmentos com composicdo floristica e estrutura semelhantes as originais. A
baixa fertilidade dos solos e 0s processos erosivos, aliados a queimada anual do pasto, tornam
cada vez mais dificil o processo de regeneracdo natural, predominando fragmentos isolados de
diversos tamanhos em estagio inicial a médio de regeneracao.

A vegetacdo na area de estudo apresenta diferentes niveis de alteracdo antropica em
funcdo do tempo de ocupacédo da regido. Desta forma utilizou se a classificacdo da vegetacdo
segundo os graus de sucessao ecoldgica (CONAMA 06/1994), caracterizadas a seguir.

A vegetacdo secundaria em avancado estdgio de sucessdo se origina de areas de
encerramento de um determinado ciclo de colonizacdo, em que as atividades antrépicas foram
desativadas, com cerca de 20 a 30 anos. Este tipo de vegetacdo apresenta espécies com cerca
de 20 mde altura, dossel continuo e uni estratificado, com o aparecimento de algumas poucas
emergentes. O didmetro das arvores ndo varia muito, apresentando 20 cm em média. O sub-
bosque ja possui alguma estratificacdo, com os estratos bem aparentes de ervas e arbustos. A
camada de liteira é mais espessa que a da floresta, devido a rapida producdo de folhas e menor
densidade de microrganismos decompositores. As espécies mais abundantes e caracteristicas
na area de estudo, sdo: Paineira (Chorisia speciosa), Sapucaia (Lecythis sp.), Canela (Ocotea
sp. e Nectandra sp.), palmito (Euterpe edulis) e quaresmeira (Tibouchina sp.)

A vegetacdo secundaria em meédio estdgio de sucessdo corresponde as formacGes
vegetais com periodo de sucessdo de 10 a 20 anos, denominada Capoeirdo (figura 13). O
capoeirdo possui altura entre 15 e 20 m de altura, dossel também continuo e uni estratificado,
e arvores com diametros entre 10 e 20 cmem média. O sub-bosque neste tipo é indiferenciado
do dossel, praticamente sem estratos. Neste tipo a liteira é ainda mais espessa que na
vegetacdo secundaria avancada. Entre as espécies mais freqlientes destacam-se o Guapuruvd
(Schyzolobium parahyba), palmeiras (Geonoma sp.), Ipé (Tabebuia sp.), Angico

(Anadenanthera sp.) e Pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha.)
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Figura 13 — Vegetagdo secundaria em estagio médio de regeneragdo

A vegetacdo secundaria em baixo estagio de sucessdo corresponde as formacGes
vegetais com periodo de sucessdo de 5 a 10 anos, denominado Capoeira. Nestas capoeiras
predominam espécies lenhosas da sucessdo inicial como arvoretas cuja altura média ndo
ultrapassa 5 a7 me os diametros variamentre 5 e 10 cm. Ndo existe sub-bosque diferenciado,
a competicdo entre plantas é elevada e a luminosidade penetra até o chdo, permitindo a
invasdo por algumas ervas heli6fitas como as gramineas, ciperaceas e heliconias. Dentre as
espécies arbustivas e arbdreas presentes, destacam-se: Embaulbas (Cecropia sp.), Maricé
(mimosa bimuceonata), Tucum (Astrocaryum aculeatissimum), Aroeira (Schinus
terebinthifolius), Inga (Inga sp.) e Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia). Observam-se ainda areas
de vegetacdo secundaria recém abandonadas, correspondentes a pastagens e agriculturas
invadidas por ervas e arbustos agressivos, denominadas genericamente de pasto sujo. Este
tipo de vegetacdo baixa possui altura variando entre 1 e 4 m. Com poucos elementos lenhosos.

Figura 14 — VVegetagdo secundaria emestagio inicial de regeneragéo
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2.4 UNIDADES DE CONSERVACAO EXISTENTES NA REGIAO

As unidades de conservacdo que fazem fronteira com a bacia do rio Santana na parte
Sudeste formam um arco de vegetacdo preservada na parte alta do vale, em especial as
Reservas Bioldgicas do Tingua e Araras. Com esta protecdo, as areas florestadas na parte
mais alta a sul da bacia estdo em melhor estado de conservacao, com grandes fragmentos.

Na bacia do rio Santana, ha ainda a presenca de trés Areas de Protecdo Ambiental
(APA) sdo elas: APA Guandu, APA Petropolis e APA Santana. As APA tém como funcéo
principal normatizar 0s usos socioecondémicos em consonancia com a preservagao e
conservacdo dos servigos ambientais. A existéncia destas areas de preservagdo é de grande
valia para compreensdo geral do estado de conservacdo atual da bacia e de como esta pode vir

a ser restaurada. Assim estas areas, representadas no mapa 6, sdo descritas a seguir.

2.4.1 Reserva Bioldgica do Tingua (REBIO Tingua)

A REBIO Tingué foi criada em 06 de agosto de 2002 pela PORTARIA N° 100/02-N,
sob a responsabilidade do ICMBio, porém a unidade ndo se encontra com sua situacao
fundiaria regularizada. Segundo IBAMA (2004) a REBIO Tingua foi criada com o objetivo
de proteger amostra representativa da Mata Atlantica e demais recursos naturais, com especial
atencdo para os recursos hidricos, e proporcionar o desenvolvimento de pesquisas cientificas e
educacdo ambiental. Ocupando uma area de 24.903 ha. A serra do Tingué tem sua historia
relacionada aos antigos caminhos que ligavam a capital a regido do vale do Paraiba.

A REBIO Tingua protege a maior parte da serra do Tingua, local de relevo acidentado,
com escarpas sulcadas por rios caudalosos. Destaca-se 0 maci¢co do Tingua, uma montanha
conica com 1.600 m de altitude. A protecdo da unidade é de vital importancia para a
conservacdo dos mananciais responsaveis pelo abastecimento da cidade do Rio de Janeiro e
de quase 80% da Baixada Fluminense, com beneficio direto para a populacdo que utiliza este
recurso (IBAMA, 2004). A proximidade com os centros urbanos trazem muitos conflitos, em
especial, a pressdo decorrente do crescimento das comunidades no entorno e as queimadas
para limpeza de pastos nos limites da unidade. A caga e extracdo de palmitos também sdo

muito praticadas na regido da unidade.
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2.4.2 Reserva Biologica de Araras (RBA)

A RBA foi criada ja com situacdo fundiaria regularizada, por meio de um termo de
entrega da entdo Secretaria de Financas a Secretaria de Agricultura, IndUstria e Comércio. As
terras devolutas pertencentes ao Estado, conhecidas como Fazenda de Araras, foram
devidamente demarcadas para serem transformadas em Horto Florestal. Em 1950, o governo
federal declarou as matas da Reserva como Florestas Protetoras dos Mananciais do Rio
Araras. Em 1974 foi denominada de Estacdo Experimental de Horticultura (INEA, 2008).

Somente em 1977, por meio da Resolugcdo n° 59 da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento, passou a categoria de Reserva Biologica. Em 1987, a administracdo foi
transferida & Fundacdo Instituto Estadual de Florestas (IEF-RJ). Localizada em Araras,
segundo distrito do Municipio de Petropolis, a RBA abrange area de aproximadamente 2.131
ha e esta parcialmente incluida na Area de Protecio Ambiental de Petropolis. Situada na Serra
do Mar, apresenta relevo bastante acidentado, destacando-se pela presenca de vertentes
rochosas ingremes, chegando a 1.766 m (Pico do Couto) (INEA, 2008).

2.4.3 APA

A Area de Protecdo Ambiental do Rio Guandu foi criada em 2007 com o intuito de
impedir a exploracdo de areia no leito dos rios principais e proteger 0s mananciais € cursos
d’agua, de forma a manter a qualidade da agua. APA do rio Guandu tem cerca de 74 mil ha, foi
criada na forma de um parque linear, compreendendo todos os terrenos situados numa faixa de
largura de 500 m de ambas as margens ao longo dos cursos de agua, desde da Usina Pereira
Passos até a sua desembocadura na baia de Sepetiba, assim como as cabeceiras e a faixa de
100 metros de ambas as margens de seus afluentes: rios Macacos, Cacaria, Santana, Sao
Pedro, Pocos, Queimados e Ipiranga.

A APA do rio Santana foi criada em dezembro de 2004, pela lei estadual n° 2018, com
0 intuito de preservar o alto e medio curso da bacia do rio Santana e assim garantir o
abastecimento de agua dos municipios de Miguel Perreira e Paty do Alferes. Tem uma area de
12.764 hectares localizada na zona de amortecimento da REBIO Tingua. Atualmente gerida
pela secretaria de meio ambiente.

A APA Petropolis foi criada em setembro de 1982, pelo Decreto n° 87.561, com o
intuito de impedir, funcionando como um tampao, a degradacdo dos recursos naturais de sua
area, tendo 50% desta recoberta por Mata atlantica. Tem uma area com cerca de 59.049 ha
localizada nos municipios de Petropolis, Magé, Duque de Caxias e Guapimirim. E gerida pelo
ICMBIo, com conselho gestor e plano de gestdo existentes.
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MAPA 6 - UNIDADES DE CONSERVAGAO NA BACIA DO RIO SANTANA
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2.5 HISTORICO DA OCUPACAO

Esta regido, devido a topografia acidentada, teve seu povoamento condicionado a dois
tipos de uso socioecondmicos que, por sua vez, tiveram impactos distintos na paisagem. No
alto da serra seu povoamento se deu primeiramente com a abertura do “caminho novo”, que
transpunha a serra do Tingua, através das cabeceiras de erosdo do rio Iguacu. Neste caminho
cresceu a cidade de Paty do Alferes e, posteriormente, cresceu um vilarejo em torno de uma
estacdo de trem da estrada de ferro Central do Brasil (figura 15), batizada com o nome do
sanitarista Miguel Pereira. Em 1943 foi criado o distrito de Miguel Pereira, sendo desanexado
de Vassouras e subindo a categoria de municipio em 1961.

Na baixada proxima ao rio Guandu, o povoamento expandiu-se a partir da bacia do rio
Iguacu, ndo obstante a existéncia de remotos ndcleos junto a foz daquele outro (Moreira,
1962). O primeiro povoado na foz do rio Santana foi Paracambi, que em 1895 foi elevado a
distrito e apenas em fins 1960 foi elevado a municipio, devido a seu rpido desenvolvimento
em funcdo da Estrada de Ferro Central do Brasil e da rodovia Rio-S&o Paulo.

A producdo agricola nas regifes mais altas é diferenciada principalmente pela presenca
dos imigrantes e pelas baixas temperaturas. Estes fatores propiciaram o aparecimento de
cultivos pouco freqlientes nas areas tropicais. Segundo Moreira (1962) germinam flores
ornamentais, hortali¢as diversas, frutas e lavouras, principalmente de tomate e café. A criacdo
de gado aumentou de intensidade nos anos 60, devido a grande alta sofrida com os precos de
carne e laticinio, entretanto atualmente se encontra em declinio pela baixa nos precos.

Segundo Moreira (1962), apesar do esgotamento pedolégico (maior nos terrenos
aclivosos), conducente a pecuaria, a influéncia dos imigrantes, testemunhada pela presenca de
pequenas propriedades em regime de plantacdo semi-intensiva e processos de cultivo
melhorados, teve papel crucial na manutencdo da riqueza dos solos.

A producdo econdmica da zona da baixada do rio Guandu viveu da cultura canavieira,
secundada por efémeros cultivos de subsisténcia, até principios do século XVIII, quando se
deu o aparecimento de lavouras extensivas, primeiramente as plantacbes de café que
experimentaram curta fase de ardor, logo arrefecido pela inadequacdo mesoldgica
(Moreira,1962). Entdo se firmaram o milho, a mandioca e a banana, além da propria cana e o
sempre crescente rebanho de gado. Segundo Moreira (1962), durante a década de 1930 a
1970, houve uma grande producdo de laranja, que no periodo da guerra sofreu pesarosa

derrocada. A producéo de laranja se recuperou em anos seguintes, mas foi totalmente perdida
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na atualidade. Teve-se ainda a producéo de repolho e arroz. Hoje

plantacdes de inhame, batata-doce, milho, mandioca, banana e gado.

Figura 15 — Ponte sobre o rio Santana

sdo ainda encontradas
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
31 APAISAGEM E O PLANEJAMENTO

Os objetivos propostos neste trabalho procuram compreender a situacdo ambiental na
bacia do rio Santana, através de uma abordagem fundamentada na percepcdo dos padrdes
espaciais da paisagem e na analise sisttmica do territorio. A abordagem utilizada é
desenvolvida sobre as teorias ecoldgicas da paisagem, em dois enfoques principais, de analise
geossistémica e de distribuicdo de padrdes espaciais.

O termo paisagem foi introduzido como conceito geografico-cientifico no inicio do
século XIX por Alexander Von Humbolt, que a definiu como o carater total de uma area
geografica. Procurando conhecer as inter-relacbes entre 0s componentes da paisagem,
Humbolt tinha como preocupacdo principal as caracteristicas fisicas do meio ambiente, sem
no entanto negligenciar os aspectos humanos (Naveh & Lieberman, apud Soares-Filho, 1998).

Para Sanchez et al. (1995) a idéia de paisagem encerra o conceito de entidade espacial,
que além de sintetizar expressdes das qualidades, interacbes e dindmicas de uma area
especifica, permite definir contornos, em niveis de percep¢do compativeis com mapeamentos
de diferentes temas. E, sobretudo, possibilita o estudo integrado com visao transdisciplinar
exigida para a compreensédo e avaliacdo dos sistemas ambientais expressos nas paisagens.

Ja o termo Ecologia de Paisagem foi cunhado em 1939 pelo gedgrafo alemdo Carl
Troll, apenas quatro anos apos o britdnico Tansley (1935) ter introduzido o conceito de
ecossistema (Metzger, 2001). Na década de 50 Troll visionou a fundacdo de uma nova

ciéncia, que teria como objetivo o estudo da paisagem, a qual poderia ser definida como:

“um setor da superficie terrestre definido por uma configuracdo espacial
determinada, resultante de um aspecto exterior, do conjunto de seus elementos
e de suas relagdes externas e internas, que estdo enquadrados pelos limites
Naturais das outras paisagens de carater distinto.” (Troll, 1950)
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A Ecologia da Paisagem enfatiza a interacdo entre padrdes espaciais e processos
naturais, que € causa e conseqiéncia da heterogeneidade espacial ao longo da hierarquia de
escalas. A ecologia da paisagem essencialmente combina a aproximacéo espacial da geografia
coma aproximagéo funcional da ecologia (Naveh & Lieberman, 1984).

Segundo Mateo Rodriguez (2007) a Ecologia da Paisagem tem em seus principios
metodologicos a concepcdo dialética da interacdo natureza-sociedade e a analise histdrico-
natural das dindmicas espaciais e temporais da paisagem.

A analise da paisagem metodologicamente emprega o enfoque sistémico, no qual os
usos de procedimentos técnicos permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem, estudar
suas propriedades, desenvolver indices e parametros que descrevem padrdes da paisagem,
prevendo pontos criticos na dindmica, nos estados e nos processos da paisagem.

A anélise sistémica tenta medir o grau de correlacdo entre 0s seus Varios componentes.
Estuda as relacdes verticais (topoldgicas) entre os elementos da comunidade ecoldgica e a sua
distribuicdo espacial, levando em consideracdo o fluxo de energia e matéria ao longo do
tempo (Bohrer, 2000). Especificamente a concepcdo sistémica consiste em uma abordagem
em que os fendmenos estudados (objetos, propriedades, relacGes, problemas etc.) podem ser
considerados como unidades homogéneas em um ou outro grau. Desta forma pode se definir
como sistema o conjunto de elementos que possuem relacdo entre si e que formem uma
determinada unidade e integridade.

Uma unidade de paisagem pode ser considerada como uma por¢do do espaco
caracterizada por um tipo de combinacdo dinamica de elementos geograficos diferenciados —
fisicos, bioldgicos e antrépicos, que ao enfrentarem-se dialeticamente uns com 0s outros,
fazem da paisagem um ‘conjunto geografico’ indissocidvel que evolui em conjunto, tanto sob
o efeito de interacOes entre elementos que a constituem como da dindmica propria de cada um
dos elementos (Bertrand,1968 apud Bohrer,2000).

Os conceitos adotados para definir esta unidade variam, mas de forma geral séo
definidos pelo enfoque geossistemico. Segundo Mateo Rodriguez (2007) o termo geossistema
pode ser conceituado pelos seguintes pontos de vista: estudo das relacbes entre natureza-
sociedade; andlise da forma geografica e dos fluxos da matéria; subordinacdo a objetos
geograficos determinados (bacias hidrograficas, relevo, etc.); submissdo ao espaco e ao
territorio (carater multi-dimensional). Segundo Bohrer (2000) pode se considerar o
geossistema como a dimensdo espacial ou terrestre do ecossistema (igualmente um conceito

fora de escala), a paisagem poderia ser definida entdo como um mosaico de geossistemas.
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Segundo Turner (1989 apud Metzger,2000) a Ecologia da Paisagem enfatiza
mudancas em grande escala e seus efeitos ecoldgicos no padrdo espacial dos ecossistemas,
considerando o desenvolvimento e a dindmica da heterogeneidade espacial, a interacdo e
trocas através da paisagem e a influéncia dessa heterogeneidade espacial nos processos
bidticos e abibticos.

Para McGarigal & Marks (1995), a Ecologia da Paisagem envolve o estudo de padrdes
espaciais, das interagdes entre fragmentos de um mosaico da paisagem e de como estas
intera¢cdes mudam ao longo do tempo.

Um dos principais modelos da Ecologia da Paisagem foi formulado por Forman
(1995), o modelo de mancha-corredor-matriz. Neste modelo é possivel correlacionar
paisagens altamente diversas através da proporcdo e configuracdo espacial dos fragmentos
que possuem e suas implicagbes em termos de funcionamento da paisagem (figura 16). Os

trés componentes ou elementos estruturais basicos da paisagem sdo:

Matriz: a paisagem €& composta tipicamente por varios tipos de elementos da
paisagem (fragmentos). Destes, a matriz € o maior e mais conectado elemento da
paisagem e, portanto, tem papel dominante na funcionalidade da paisagem (Forman &
Godron,1986).

Manchas ou fragmentos: areas ndo lineares que diferem em aparéncia do seu
entorno. Possuem caracteristicas variadas em termos de tamanho, forma, tipo,
heterogeneidade e bordas, sendo normalmente envoltas numa matriz, com diferente
estrutura e composicdo de espécies. Podem se originar de perturbagdes,
heterogeneidade ambiental ou acdo humana. A diversidade de seus habitats é
influenciada pelas caracteristicas e processos do mosaico da paisagem, tais como area,
idade, isolamento e tipos de borda.

Corredores: faixas estreitas de terra que diferem da matriz. Podem estar conectados a
uma mancha com vegetacdo similar e serem utilizados para fins de transporte,
protecdo, recursos ou cénica. Podem ter efeito na percolagdo de materiais ecoldgicos
através da paisagem ou agir como habitat ou fonte de efeitos ambientais no seu
entorno. Aspectos estruturais de corredores incluem linearidade, quebras ou nos e,
principalmente, a conectividade. Tipos estruturais basicos incluem linhas (areas
estreitas dominadas por espécies de borda), faixa (areas mais largas, com espécies da
matriz) e corredores riparios.

O reconhecimento de que os processos ecologicos afetam e sdo afetados pela interacéo
dindmica dos ecossistemas elevou a Ecologia da Paisagem em relagdo as outras ecologias
(McGarigal, 1995). Este crescimento de interesse na Ecologia da Paisagem fica evidenciado
nos recentes esforcos de incluir a perspectiva da paisagem nas politicas e planejamentos de

manejo de terras. A Ecologia da Paisagem tem proporcionado a fundamentagéo tedrica para
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uma abordagem integrada das unidades da paisagem no contexto do processo de planejamento
ambiental (Moraes&Lorandi, 2004).

A fundamentacdo dada pela Ecologia da Paisagem possibilita a observacdo de
diferentes fendmenos naturais e suas dindmicas, atendendo a multiplos questionamentos, tais
como: 0s potenciais de ofertas e restricGes dos servicos ecoldgicos da paisagem; a capacidade
de sustentabilidade das estruturas e fungdes da paisagem e seus componentes de maior
relevancia socioecondmica; a necessidade de recuperacdo ou otimizagao do uso do solo.

Diante destes produtos, o planejador pode projetar as possiveis alternativas de
ocupacdo e desenvolvimento do territério. Este processo implica na consideracdo de modelos
conceituais de desenvolvimento sustentavel e na elaboragdo dos progndsticos.

Os programas de planejamento ambiental relnem expectativas de evolucdes culturais
que conduzem a visualizacdo e a projecdo das paisagens em ambientes sadios, dignos e
agradaveis. Trata-se entdo de compreender certos aspectos ecoldgicos que permitam
incorporar uma conduta bioética para que, com base no melhoramento das relagcdes dos
sistemas socioecondmicos e ecoldgicos, seja possivel projetar modelos de uso e manejo que
assegurem o cumprimento de objetivos e metas dos programas (Sanchez & Silva,1995)

Em vista as necessidades atuais de conter a exploracdo dos recursos naturais, a
Ecologia da Paisagem desponta como a ciéncia mais apta a rever os métodos tradicionais de
uso e ocupagdo da terra. A Ecologia da Paisagem torna-se uma ferramenta essencial para as
politicas publicas relacionadas a extracdo de recursos naturais e ocupa¢do humana e, também,
aproxima a academia dos atores e politicas referentes ao desenvolvimento sustentdvel e gestao

ambiental local.

Figura 16 — Esquema grafico do modelo Corredor-Mancha-Matriz

Fragmento
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3.1.1 Autilizacdo de modelos no planejamento da Paisagem

De forma complementar a utilizagdo da concepcdo da Ecologia da Paisagem, como
base metodoldgica e territorial das condi¢bes naturais, 0 uso dos modelos permitem alcancar e
sistematizar a complexa rede de informagdes e interconexdes dos inlmeros componentes e
elementos naturais, e dos impactos exercidos pela atividade humana ao longo do tempo.

Os modelos definem-se como o substituto, na forma andloga, do objeto original. Os
modelos permitem combinar principios de reducionismo e integracdo sintética sendo,
portanto, instrumentos insubstituiveis na investigacdo de objetos de organizacdo téo
complexos como sdo as paisagens (Mateo Rodriguez, 2007).

O processo de investigacdo da paisagem pode ser concebido inteiramente em cima da
criacdo de modelos, que segundo Mateo Rodriguez (2007) passam a descrever todo o
conjunto de formas, estrutura, funcionamento, dindmica das paisagens e das relacbes e
processos que ocorrem em conexdo com outros fendmenos do mundo real. Estes modelos séo
desenvolvidos a partir de complexos meios técnicos e matematicos que segundo Mateo
Rodriguez (2007) incluem a base de dados de conhecimentos sobre 0s aspectos territoriais e
da interacdo dos fendmenos naturais e sociais. Desenvolvidos com o proposito de reconhecer,
conservar e apresentar a paisagem por meio de informagdes geograficas.

A aplicabilidade dos modelos ocorre de diversas formas, seja como base para o
planejamento e gestdo das paisagens de forma sustentavel, ou na forma de acGes a serem
tomadas no intuito de orientar a utilizacdo racional e protecdo dos recursos naturais. Para
materializagdo deste conhecimento, utiliza se a criacdo de modelos espacial e elaboracéo de
Sistemas de Informacgédo Geograficos (S1G).

O SIG se preocupa com a construcdo de modelos matematicos para descrever as
operacgdes que envolvem a representacdo dos dados armazenados e incluem a simulagédo de
fendmenos naturais (Batty& Xie,1994).

O objetivo fundamental dos SIG é a manifestacdo territorial, espacial e regional da
informacdo, a qual é alcancada gracas a utilizacdo dos materiais cartograficos como fonte de
informac&o e objeto de formalizacéo dos trabalhos (Mateo Rodriguez, 2007).

A modelagem contribui para simplificar o procedimento de aquisi¢éo e estruturacdo da
informacédo (fendmenos naturais) e economiza tempo na elaboracdo de dados cartogréaficos. A
transformacdo da informacdo em dados cartograficos acaba por definir contornos e estruturar
hierarquicamente os objetos de analise, assim possibilita a sistematizacdo do territorio e a

criacdo de unidades homogéneas de paisagem.
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Existe um grande potencial para a utilizacdo de SIG na conservacdo, manejo,
zoneamento, monitoramento, exploracdo e protecdo florestal. Outras aplicacdes relevantes
incluem analises de impactos e cenarios, estudos dos processos de fragmentacdo florestal, a
analise integrada e da dindmica espacial da paisagem, a modelagem de mudancas climéticas, a
pesquisa ecolégica, e o desenvolvimento de modelos florestais e ambientais espaciais
(Haines-Young et al.,1993; Laurance & Bierregard-Jr,1997; McCloy,1995; Sample,1994;
Schugart,1998; Turner & Gardner,1991 apud Bohrer,2000).

3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS: UNIDADE ESPACIAL DE PLANEJAMENTO

A utilizacdo da bacia hidrografica como a unidade territorial que expressa mais
adequadamente a dinamica das inter-relagdes dos diversos fendmenos naturais e atividades
socioecondmicas tem um viés concernente ao planejamento e a gestdo ambiental,
especialmente em ambito regional. No enfoque do planejamento direcionado a conservagédo
dos recursos naturais, o conceito tem sido ampliado, com uma abrangéncia além dos aspectos
hidroldgicos, envolvendo o conhecimento da estrutura biofisica da bacia hidrografica, bem
como as mudancas nos padroes de uso da terra e suas implicacfes ambientais.
Conceitualmente a bacia hidrografica é definida por Coelho Netto e Avelar (SEA 2009)
como:

“Area que drena fluxos liquidos, sélidos e soliveis para uma saida
comum através de um canal ou de uma rede de canais (Coelho Netto, 1994).
Elas constituem uma unidade geomorfologica fundamental, que opera como
um sistema aberto, onde os impulsos das chuvas acionam 0s processos
hidrologicos e erosivos que regulam as transformacbes morfolégicas e a
evolucdo interna da bacia (Chorley, 1962). Estes processos, por seu turno, sao
regulados pelos componentes internos relacionados ao substrato rochoso, aos
solos, a morfologia superficial, a cobertura vegetal e ao uso da terra.
Significa, portanto, que alteracdes numa parte do sistema podem afetar outras
partes ou mesmo todo o sistema de drenagem, modificando o balan¢o das
entradas de chuvas e as saidas ou descargas residuais da bacia.”

A necessidade de planejamento para aproveitamento dos recursos naturais, buscando
uma forma de utilizacdo mais proveitosa e menos degradadora possivel, torna-se a cada dia
mais importante devido a diminuicdo das &reas protegidas e pelo aumento da pressao
econdmica. Uma das questdes primordiais nas pesquisas e planejamentos ambientais é a

definicdo de unidades espaciais para viabilizar a compreensdo das diversos fendmenos

existentes na paisagem e no espagco.
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Portanto o atrelamento do conceito de bacia hidrografica e de paisagem enquanto
“unidade territorial perceptivel” ¢ fundamental na abordagem metodologica deste trabalho.
Ambos podem ser entendidos como uma entidade espacial que, além de sintetizar expressoes
das qualidades, interacdes e dindmicas de uma area especifica, permite definir contornos, em
niveis de percepcdo compativeis com mapeamentos de diferentes temas. Possibilita,
sobretudo, o estudo integrado com a visdo transdisciplinar exigida para a compreensédo e
avaliacdo dos sistemas ambientais (Sanchez,1995).

Desta forma a compreensdo da bacia possui ainda outras conotacOes dadas pelo
homem, em seus aspectos legais e como area de utilizagdo econdmica, observados a seguir.

3.2.1 As Bacias Hidrogréficas e seus aspectos legais

O territorio correspondente a bacia hidrografica tem atribuicdes dadas ndo s6 por suas
funcbes ambientais, mas também e palco de um regime de legislagcbes que visam a
preservacao ambiental e buscam estabelecer padrGes de utilizacdo do espaco, de forma a
minimizar conflitos integrando as atividades humanas.

Em sintese as leis relacionadas a conservacdo dos recursos hidricos séo
complementadas por leis de preservagédo das florestas. Ambas questdes sdo contempladas por
leis territoriais que definem em maior ou menor escala os limites de utilizagdo impostos a uma
unidade territorial, tal como, o Estatuto das Cidades, o plano diretor municipal, 0 zoneamento
ecoldgico—econbmico ou ainda a zona de amortecimento definida pelo plano de manejo de
uma unidade de conservagéo.

A bacia hidrografica por natureza € divisivel em setores ou em unidades geograficas
ainda menores e significantes, pode ainda abranger diferentes unidades politico-
administrativas e contemplar usos maltiplos como urbano, rural e destinados a conservagao ou
exploragdo florestal. Em linhas gerais sdo apresentadas as leis mais relevantes a analise
geobiofisica da bacia hidrografica, objeto deste estudo.

As leis que evidenciam a bacia hidrografica como unidades territoriais de
planejamento e gestdo sdo as leis n® 9.433/94 e n°® 3.239 de 1999 por instituirem
respectivamente a Politica Nacional e Estadual de Recursos Hidricos. Criando sistemas
proprios de gerenciamento destes recursos, e enquadramento legal da dgua com a definigéo
dos organismos gestores,tais como, 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), os
comités de bacias hidrograficas, as agéncias de agua e as organizagdes civis de recursos
hidricos.
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No entanto, em conjunto com as politicas de recursos hidricos as politicas de
preservacao das florestas procuram garantir a manutencdo do ciclo hidrolégico. Toda a
legislagdo que relaciona uso e conservacdo do territdrio sdo fundamentais e aplicaveis ao
recorte geografico exposto. Assim, destacam-se por esta relagdo a Lei n® 6.938/81, que
instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente, 0 Codigo Florestal Lei n® 4.771 de 1965, a
recém sancionada Lei da Mata Atlantica 11.428, de 2006 que dispbe sobre a utilizacdo e
protecdo da vegetacdo nativa do Bioma Mata Atlantica, a lei 9.985, de 2000 que institui o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza e Regulamenta os artigos da
Constituicdo Federal.

A contribuicdo especifica da Lei n° 4.771/65 é a definicdo de areas de preservagdo
natural, estabelecendo as areas de Reserva Legal e as areas de Preservacdo Permanente, e
regularizadas de acordo com a resolugdo CONAMA n° 303/2002.

Segundo o Art.16 do Codigo Florestal, a Reserva Legal define-se como uma area de
cobertura florestal de dominio privado com restricdes severas de uso, correspondendo a 20%
da propriedade na regido Sudeste, alterando o indice em outras regides do pais, havendo
obrigatoriedade de conservacdo da vegetacdo nesta parte da propriedade. O Art.16 ainda
estabelece que, nas propriedades rurais com area entre 20 e 50 hectares sdo computados para
efeito de fixacdo do limite porcentual, além da cobertura florestal de qualquer natureza, os
macicos de porte arbdreo, sejam frutiferos, ornamentais ou industriais.

As Areas de Preservacio Permanente sdo areas cobertas ou ndo por vegetacio nativa,
cuja intencdo é preservar 0s recursos hidricos, a estabilidade do solo, a biodiversidade e por
fim assegurar o bem-estar da populacdo humana. Reguladas segundo resolugio CONAMA

303/2002, a seguir sdo apresentadas as apenas as areas pertinentes a dissertagao:

a) trinta metros de faixa marginal dos cursos d"agua, uma vez que 0s mesmos tenham
até dez metros de largura;

b) cinglienta metros ao redor das nascentes (perenes ou intermitentes);

C) nas encostas ou parte destas, com declividade superior a quarenta e cinco graus;

d) no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura minima da elevacdo em relacdo a base;

e) nas linhas de cumeada, em area delimitada a partir da curva de nivel correspondente
a dois tercos da altura, emrelacdo a base, do pico mais baixo da cumeada. Na
ocorréncia de dois ou mais morros ou montanhas cujos cumes estejam separados entre
sipor distancias inferiores a quinhentos metros.

f) emaltitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, qualquer que seja a
vegetacao
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O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo - SNUC - instituido pela Lei Federal
9.985/2000 estabelece um critério geral em razdo da permissividade de uso das UC, as
distinguindo em dois tipos: de uso direto ou sustentavel nas quais se admite a permanéncia ou
ndo do homem, estabelecido os necessarios procedimentos de conservacdo; e as de uso
indireto, onde é permitido os usos de recreacdo e de pesquisa controlados, ou no caso das
mais restritivas onde, ndo é possivel qualquer atividade mantendo-se a area intangivel. O
SNUC estabelece ainda as zonas de amortecimento para UC, que devem ser previstas nos
planos de manejo especificos das unidades, e que tem a finalidade de minimizar os impactos

negativos sobre a mesma.

3.3 MODELOS SUSTENTAVEIS DE UTILIZACAO DA TERRA

Com a utilizagdo de novas ferramentas tecnologicas a valoragdo dos bens naturais tem
se tornado mais e mais palpavel, com maior repercussao na sociedade e com inumeras razoes
contextuais de oposicdo ao padrdo convencional dos modos de producdo, trazendo uma Gtica
de preservacdo nos métodos de uso da terra menos degradantes e mais eficientes na e xtracdo
dos recursos naturais.

Estes novos principios norteadores da utilizacdo sustentdvel dos recursos naturais
opdem-se a agropecuaria tradicional e seus padrées dominantes de produtividade. No Brasil,
onde este modelo tradicional foi integralmente incorporado, pode-se destacar
economicamente a crescente elevacdo de custos de producdo associada a queda dos precos
pagos aos produtores como tendéncia atual.

Se analisarmos do ponto de vista das comunidades produtoras agricolas, este sistema se
torna ainda mais condenatério. Como exemplos comuns de problemas podem-se citar as
atividades de agentes “atravessadores” em detrimento ao produtor, a ausé€ncia efetiva de
fiscalizacdo no comércio, o favorecimento da presenca de agentes agroindustriais com maior
poder econdbmico e a centralidade de comércio que monopoliza 0 mercado e elimina a
concorréncia, estipulando precos e condicfes de rentabilidade incompativeis com a realidade
de sustento destes pequenos produtores.

A falta de gestores socialmente comprometidos e de planos estratégicos de acdo, que
contemple as realidades regionais de producdo, estabelece distancias e descomprometimento
entre as realidades sociais de zonas rurais e 0s centros consumidores. Desta forma as

ineficiéncias dos padrdes convencionais de agricultura se revelam em todos os planos de

38



sustentabilidade. Ambientalmente e economicamente as produgGes ndo se sustentam visto
que, cada vez mais, comprometem as atividades reguladoras da natureza e diminuem seus
potenciais de produgdo, necessitando de insumos cada vez mais caros e ineficientes.

Como alternativa para a racionalizacdo do uso dessas areas, surge a agricultura
sustentavel que se insere no plano de atividades desenvolvidas sobre o preceito da
sustentabilidade e da dinamica naturalmente produtiva da terra. E a forma de agricultura que
pretende, em seus conceitos e métodos, atender padrdes que cumpram a demanda social,
econdbmica e ambiental. Este conhecimento sistematizado é capaz de orientar diferentes
estratégias de desenvolvimento rural sustentavel, avaliando as potencialidades dos sistemas
agricolas em niveis particularizados e integrados de atividades. A agricultura sustentavel visa
a producdo, mais sobre tudo, a sustentabilidade da terra e a integracdo de agentes sociais.

Apesar da gestdo publica ndo estar atenta a estes problemas e propostas, no Brasil a
legislacdo ambiental corrobora substancialmente com estes principios sustentaveis, sobretudo
através do Cadigo Florestal, de 1965, que instituiu as APP e as Areas de Reserva Legal que,
se respeitadas e planejadas através de zoneamentos territoriais regionais, seriam suficientes
para constituirem os corredores ecoldgicos visando a manutencdo da biodiversidade, quando
combinadas ao uso de sistemas de producdo agricola sustentaveis.

O surgimento da agroecologia e outras tantas ciéncias, que estudam a paisagem como
forma integrada de analisar a sociedade e natureza sobre o ponto de vista do territorio,
representam um salto na dire¢cdo do desenvolvimento sustentdvel. No entanto, sabe-se que
para obter sucesso 0s projetos sustentaveis dependem enormemente da habilidade de
desenvolver sistemas de producdo ecologicamente corretos e verdadeiramente produtivos.

Assim a agroecologia fornece os principios ecoldgicos basicos para o estudo e
tratamento de ecossistemas tanto produtivos quanto preservadores dos recursos naturais.

Neste caso o termo agroecologia justifica a integracdo entre areas preservadas
(ecossistemas) e as técnicas produtivas (agricolas) de recuperagdo, manutencdo e manejo,
contemplando ocasionalmente, se necessério, uma técnica agricola convencional
(monocultura, extracdo florestal, aplicacdo de inseticidas e fertilizantes naturais).

Conceitualmente séo os sistemas agroflorestais (SAF) de manejo sustentado da terra
que representam a agroecologia, combinando a producdo de plantas florestais com cultivos
agricolas e/ou animais, simultdnea ou consecutivamente, de forma deliberada, envolvendo
praticas e manejo em consonancia coma populacéo local (Medrado, 2000).

Uma série de beneficios sdo gerados nos SAF, em geral sdo entendidos como

beneficios diretos os produtos Uteis aos homens, como madeira, frutos e outros. Os beneficios
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indiretos, dificeis de serem medidos, sdo o0s servigcos que as arvores ou florestas prestam ao
homem, principalmente sobre os aspectos positivos para o clima, solos e recursos hidricos e
também sobre a vida dos animais.

Assim segundo Medrado (2000), os SAF como toda a proposta agroecoldgica
apresentam vantagens frente aos sistemas monoculturais, focadamente: a utilizagdo mais
eficiente do espaco, reducdo efetiva da erosdo, sustentabilidade da producdo e estimulo a
economia da producdo, com base participativa, conforme o planejado para a situacao regional
em gue se encontra a bacia do rio Santana. Constituem uma op¢do para oferta simultanea de

madeira, alimentos e outros bens com os servicos ecologicos prestados pela bacia.

3.4 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS DO PLANEJAMENTO AMBIENTAL

A principal estratégia para reduzir os impactos ambientais, decorrentes do conflito
entre ambiente, desenvolvimento e do acesso inadequado aos recursos do solo, esta baseada
na implementagcdo do planejamento ambiental. Um processo flexivel e dindmico,
fundamentado na descricdo detalhada de uma unidade da paisagem e na elaboracdo de infra-
estrutura de dados para interpretacdo, avaliacdo e decisdo do manejo da unidade em questéo
(Pires et al., 1998 apud Missio et al.2004)

O planejamento ambiental tem vital importancia na gestdo dos recursos naturais assim
como desempenha papel crucial nas ciéncias ambientais, ganhando sentido amplo e diferentes
versdes conforme o foco de estudo.

Para Goes (1994), planejamento ambiental € um método de apoio as decisdes técnico-
cientificas, politicas e administrativas, onde se definem normas racionais de atuagdo e
ordenacédo do espago com objetividade e eficiéncia.

Para Mateo Rodriguez (1997), o planejamento ambiental € um instrumento dirigido a
planejar e programar o uso do territorio, as atividades produtivas, o ordenamento dos
assentamentos humanos e o desenvolvimento da sociedade, em congruéncia com a vocagao
natural da terra, o aproveitamento sustentdvel dos recursos e a protecdo do meio ambiente.

Para Sanchez (1995) o processo de planejamento ambiental envolve uma estratégia
para melhorar e disciplinar as relagdes entre os aspectos ecoldgicos e socioecondmicos dos

sistemas ambientais.

40



Para Beltrame (1994) o planejamento ambiental passa pelo diagnostico da situacdo
real em gque se encontra 0s recursos naturais em um dado espaco geografico, tornando-se com
isso um instrumento necessario a preservacdo ambiental e um gerador de conhecimento.

Desta forma o presente trabalho procura congregar estas diversas abordagens de
planejamento na construcdo de um diagnostico ambiental, que venha proporcionar alternativas
sustentaveis ao uso do solo embacias hidrograficas.

Os procedimentos utilizados neste trabalho integram metodologias de diversos
autores na elaboracdo de um roteiro metodolégico para o diagnostico ambiental. As principais
metodologias utilizadas séo: concepcdo metodoldgica de planejamento ambiental
(Rodriguez, 1997); proposta metodologica de sistemas de informacdo geografica (Xavier da
Silva et al., 1993); estratégia de ordenamento da paisagem para 0 zoneamento ambiental
(Sanchez et al., 1995); modelos e aplicacbes de diagndstico do meio fisico de bacias
hidrograficas (Beltrame, 1994).

As discussdes que se seguem tém como objetivo demonstrar as diversas abordagens
que existem na elaboracdo de diagndsticos, prognosticos e zoneamentos ambientais. A
metodologia da elaboracdo dos modelos por tras do diagnostico emsi ndo aborda a riqueza de
detalhes que existem nas ferramentas utilizadas. Desta forma a discussdo teorica sobre 0s
procedimentos metodoldgicos se faz necessaria, ja que a concepcdo dos modelos matematicos
que compdem o planejamento se faz em cima de uma abstracdo de fatos ou de entidades do
mundo real.

Assim os procedimentos sdo explicados de forma a apontar as bases conceituais
utilizadas na modelagem dos dados. A abordagem utilizada apresenta a concep¢do da
metodologia de analise dos dados em ambiente de SIG.

Os procedimentos propostos se baseiam em cinco etapas, adaptado de Mateo
Rodriguez (1997) observadas na figura 17, referentes ao processo de analise ambiental:
inventario correspondente a prospeccao dos dados; andlise correspondente a combinacéo dos
dados; diagnostico correspondente a extrapolacdo das constatagcdes; progndstico
correspondente a definicdo de modelos hipotéticos; e zoneamento correspondente ao

delineamento do territorio.
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Figura 17 — Fluxograma da concepcao metodoldgica para o planejamento ambiental
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3.4.1. INVENTARIO AMBIENTAL

Um inventario ambiental consiste na formacdo de um banco de dados representativo
da realidade, comportando as caracteristicas fisicas e bioticas da paisagem, bem como das
informacdes socioecondmicas, como populacgdo residente, condicdo legal das terras etc.

Segundo Xavier da Silva et al (1993), um inventario define-se como o levantamento
das condi¢cGes ambientais vigentes em uma certa extensdo espacial, em uma ou em varias
ocasifes. Este levantamento € composto por informacbes cartograficas, imagens de
sensoriamento remoto, dados climaticos e informagdes ndo-espaciais a eles atrelaveis.

O inventario no geoprocessamento ocorre por meio da criagdo de um SIG que
compreende os dados cartograficos - Banco de dados Geograficos (BDG), associados ou nao
a dados alfanuméricos - Banco de Dados Convencional (Xavier da Silva, 1993).

O BDG baseia se em um sistema de coordenadas espaciais, que pode ser atrelada a
uma projecdo cartogréfica, tanto com unidades decimais (UTM - Universal Transversal
Mercator) como com unidades sexagesimais (coordenadas geograficas), ou a um sistema de
coordenadas arbitrario.

3.4.2 ANALISE AMBIENTAL

A partir dos dados consolidados no inventario, os diversos planos de informacao da
paisagem sdo medidos e comparados. Procura descrever as relacdes que explicam a
organizacao do espaco. Acaba por definir objetos, referindo-se, ainda, ao seu arranjo, para que
passe a constituir um padrao espacial. Defini ainda estruturas, a partir da maneira pela qual os
objetos estdo inter-relacionados entre si, Paisagens, pela tarefa, atividade ou papel
desempenhado pelo objeto. E descreve os fendmenos naturais, a partir das transformacdes da
estrutura e da paisagem ao longo do tempo ou pelo cruzamento de estruturas correlacionadas.

Na analise sdo construidos os modelos e comparados entre si, 0s primeiros resultados
levam a definicdo dos indicadores a serem utilizados no diagndstico. A definicdo destes
indicadores se da por meio dos processos analiticos. Na dissertagdo foram usados indicadores
propostos por Beltrame (1994) para o diagnostico fisico-conservacionista.
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3.4.3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

O Diagnéstico Ambiental compreende a identificacdo de situacdes ambientais
relevantes e sua elaboracdo se da pelo levantamento de informacdo dos problemas e recursos
disponiveis (Inventario) e pela combinacdo destas informacdes (Analise).

O Diagnostico Ambiental procura identificar a probleméatica e a qualidade ambiental
na regido e, neste sentido, promover uma base de informacdo georeferenciada de modo a
oferecer um marco referencial para analisar e interpretar estruturas, fungdes e processos dos
sistemas naturais. Além disso, procura viabilizar a setorizagdo do espaco e avaliagdo integrada

de sua dinamica. Sendo definido por outros autores, como:

“Esse tipo de diagnostico integrado do territorio demanda dois
enfoques principais: o holistico, que facilita a percep¢do global do
conjunto de fatores e processos que identificam o sistema ambiental,
inibindo a tendéncia de justapor colecdes de informacdes setoriais
isoladas; e o sistémico, para que o zoneamento seja elaborado em
funcdo das interdependéncias entre os componentes de diversas
naturezas e complexidades”. (Cardoso da Silva, 1987)

A partir da analise sistémica da paisagem consolidam-se os indicadores geoecoldgicos,
que procuram definir graus de instabilidade no sistema. Estes indicadores podem gerar
informagdes da qualidade ambiental, dentre eles: riscos ambientais e conflitos de uso do solo.

A identificacdo dos riscos ambientais representa a evolucdo do estado de risco e
probabilidade de deteriorizacdo ambiental, limitacdes do ambiente a acbes modificadoras da
paisagem, podendo ser estas antropicas, naturais ou mesmo a alteracdo lenta das condicdes do
meio ambiente (Xavier da Silva et al.1993). Na dissertacdo os riscos ambientais foram
calculados segundo o diagnostico fisico-conservacionista, metodologia desenvolvida pelo
Centro Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CIDIAT) e pelo Ministério do
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (MARNR) da Venezuela, adaptada por
técnicos brasileiros a realidade nacional (Beltrame,1994).

Os mapas de conflitos de uso procuram representar os impactos das atividades
humanas sobre o territorio e indicar as areas onde o0s usos estdo de acordo com as
potencialidades ambientais ou sobre utilizando os recursos naturais ou ainda onde pode-se
aumentar o uso sem impactos negativos ao ambiente. Na dissertacdo foi elaborado segundo

metodologia da Equacdo Universal da Perda de Solo (EUPS).
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3.4.4 PROGNOSTICO AMBIENTAL

O Prognostico Ambiental baseia-se no equacionamento de situaces ambientais
criticas futuras e na associacdo de decisbes externas (politicas ambientais) aos especificos
problemas ambientais existentes. Os progndsticos ambientais necessariamente se baseiam em
elementos oriundos do Diagndstico Ambiental.

Com o conhecimento adquirido através do diagndstico, inicia-se o processo de
simulacdes de cenarios hipotéticos. O prognostico se ancora sobre os SIG e nas técnicas de
geoprocessamento para a elaboracdo de modelos representativos do real que, por sua vez,
geram condicOes objetivas para a definicdo de normas de manejo ambiental, propiciando
assimo zoneamento das areas estudadas.

Como parte dos resultados do progndstico ambiental tem-se a representacdo de dois
modelos geograficos especificos, 0 de Simulagdes e de Cenarios. Estes modelos séo criados
através do geoprocessamento e apresentados cartograficamente.

Nas SimulacBes € possivel introduzir caracteristicas simuladas que, entdo cruzadas
com as caracteristicas reais, geram resultados estimados dos efeitos sinérgicos destas sobre o
modelo geral. Os Cenarios apresentam uma situacdo prevista se determinadas condigdes
forem admitidas como pré-existentes ou como executadas. Baseiam-se, portanto, em
premissas e representam situacdes decorrentes da adocdo dessas premissas (Xavier da Silva et
al.1993).

No modelo de simulacdo gerado espera-se observar as mudancas de uso do solo de
forma a compor um mosaico, integrando as necessidades ambientais da bacia as atividades
humanas, esta simulagdo € representada pelo mapeamento do uso racional do solo, onde é
abordada a evolucéo das potencialidades de uso do solo na area de estudo . Segundo Xavier
da Silva et al. (1993), pode-se entender “esta simulagdo” como um levantamento de
condi¢Bes ambientais no qual sdo identificadas a extensédo e possivel expansdo territorial de
um processo ambiental, a partir do qual é possivel levantar todo o conjunto de potencialidades
de interesse para o planejamento territorial. Na dissertacdo teve como meta estabelecer a
mudanca da utilizacdo de areas atualmente super-utilizadas por atividades menos impactantes
como reflorestamentos e SAF’s.

No cendrio otimista produzido espera-se delimitar as areas mais relevantes para
preservacdo e restauracdo vegetal na regido. Deste mapeamento sdo tragcadas areas para o
reflorestamento de forma a compor um mosaico ambientalmente funcional e que seja

integrado ao corredor ecolégico Tingua-Bocaina.
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3.45 ZONEAMENTO AMBIENTAL

O Zoneamento Ambiental € um resultado de sintese. Pode ser concebido em diversas
escalas e niveis de percepcdo e constitui, por si s0, um objeto de diagndstico e prognostico
ambiental na forma de um documento cartografico. Os procedimentos de diagnostico e
prognostico sdo relevantes quanto as informacdes levantadas, e suas definicbes ja se
apresentam como produtos deste trabalho.

Em um segundo momento, 0 zoneamento é parte da fase executiva de um projeto,
onde se definem as estratégias a serem utilizadas; os instrumentos juridicos, administrativos e
financeiros; os sistemas de informacdo, monitoria e vigilancia. Em sintese apresenta 0s
processos de regulacdo, controle e correcdo das atividades econbmicas e sociais, fornecendo

0s mecanismos de Gestao ambiental na area.

“Os resultados do zoneamento ambiental destaca a vegetacao e
a conservacao dos ritmos de producao, recuperacdo e evolugdo da
flora silvestre, com fatores decisivos em relacdo ao controle da
qualidade ambiental. Esta estratégia, além de inibir o aproveitamento
extensivo dos solos as expensas da destruicdo generalizada dos
recursos ecoldgicos, impede modificacfes radicais nas paisagens
naturais, na tendéncia a transformar inteiramente essas paisagens,
valorizando as fungdes ecoldgicas, estéticas e econdmicas da
vegetagdo”’ Sanchez & Silva (1995).

O zoneamento procura vincular a ocorréncia de ocupacdo humana e seus
aproveitamentos econémicos, em geral rurais, a configuracdo espacial da paisagem, de forma
a espacializar as atividades econdmicas dentro de uma matriz de vegetagdo natural.

Neste trabalho espera-se produzir uma primeira aproximacdo do ordenamento
territorial, ndo cabendo lhe um zoneamento, mas sim diretrizes gerais para a ocupacao
humana e uso dos recursos naturais “produzidos” no bojo da bacia hidrografica. Deixando a

fase final para ser elaborada junto ou pelos gestores e atores locais.

“Em sua fase final, a estratégia de implementacdo do
zoneamento projeta diversas alternativas de ocupacdo e
desenvolvimento do territorio, considerando: potencial de ofertas e
restricdes ecoldgicas da paisagem; estrutura e fungdes da paisagem
modificada, sua capacidade de sustentacdo global e de seus
componentes de maior interesse socio econdmico; necessidade de
recuperacdo e ou melhoramento de suas qualidades. Este processo
implica na consideragdo de modelos conceituais de desenvolvimento
sustentados, cujo desenho induz projecdes que facilitam a elaboracéo
dos prognosticos” Sanchez & Silva (1995).
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseia-se essencialmente na aplicagédo de
técnicas de geoprocessamento e SIG sobre o territorio delimitado. A utilizacdo do SIG
permite que um grande volume de informagdes sejam processadas e que combinagdes
complexas possam ser extraidas. Sendo assim representa as delimitacdes territoriais capazes
de expressar o conhecimento cientifico e tecnoldgico disponivel para compreender e integrar
as variaveis geo-ecoldgicas e socioeconbmicas, projetando o ambiente segundo suas reais
potencialidades.

Assim os dados levantados por este trabalho em funcdo dos objetivos propostos sao
apresentados a seguir, em quatro etapas subsequentes, o inventario (base de dados), a analise
(indicadores), o diagnostico e o prognostico (Figura 18)

O inventario consiste na formacdo de um banco de dados composto pelas informacées
cartograficas e de sensoriamento remoto, onde a partir destes sdo extraidos os mapas
tematicos que compordo os indicadores.

A os indicadores da analise foram baseados no diagnostico fisico conservacionista
(DFC), sdo eles: Cobertura vegetal original e atual, declividade media, densidade de
drenagem, balango hidrico e erosividade. Paralelo a metodologia do DFC foi utilizado a
equacao universal da perda de solos (EUPS) para compor o indicador de potencial erosivo.

O diagnostico produzido teve duas abordagens distintas, uma na forma de tabela e
outra na forma de mapa. Na forma de tabela foi gerado um indice de degradacdo ambiental
por setor da bacia, com base na metodologia do DFC. Na forma de mapa foi gerado o mapa
de conflitos de uso do solo, a partir da EUPS, onde as classes representam as perdas de solo
por erosao laminar.

O Prognéstico foi dividido em duas etapas, a primeira onde foram gerados os mapas
de corredores ecologicos e areas de preservacao e a segunda onde a partir da sobreposi¢édo

destes mapas ao mapa de diagnostico foi gerado o mapa de uso racional do solo.
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Figura 18 — Fluxograma das etapas metodoldgicas da dissertacéo
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4.1 INVENTARIO

4.1.1 Informacgdes cartogréficas

A base das informagfes ambientais neste trabalho sdo os mapas tematicos produzidos
em meios digitais pelo geoprocessamento, estes sdo divididos de acordo com suas fungdes e
origens, sendo eles: mapas ja existentes produzidos por instituicbes de pesquisa, mapas
gerados a partir dos ja existentes e mapas produzidos para esta dissertacéo.

Os principais mapas utilizados foram: as cartas topograficas, na escala 1:50.000
produzidos pelo IBGE; os mapas litoldgico, geomorfoldgico e expedito de solo na escala
1:50.000 cedidos pelo Laboratério de Geoprocessamento (LGA) da UFRRJ; os mapas das
unidades de conservagdo obtidos junto aos 6rgdo publicos (IEF, SEA e IBAMA); 0s mapas
de solo, geomorfoldgico, geoldgico e geoambiental disponibilizados pela DRM-RJ na escala
1:250.000; os mapas de aptiddo agricola e vulnerabilidade ambiental disponibilizados pela
EMBRAPA; os grids climatoldgicos disponibilizados pelo WorldClim.

O WorldClim é um projeto que monitora as condi¢des climéticas ao redor do mundo,
com inameras estacOes pluviométricas e meteoroldgicas, no estado do Rio de Janeiro contam
com mais de 100, e na interpolagdo dos dados levam em conta o relevo (utilizando SRTM).
Os mapas foram adquiridos na forma de grades de dados (Raster) climaticos a partir do set de
layers globais (WorldClim) disponiveis para download em http://www.worldclim.org/. As
grades contém valores médios calculados para uma série histérica de 50 anos (1950-2000),
com resolucdo espacial de 30 arcos de segundo no sistema de coordenadas geogréaficas e
datum WGS84 (Hijmans et al., 2005). As grades de dados utilizadas foram: temperatura
média mensal (°C) e precipitacdo média mensal (mm).

A partir dos dados hipsométricos do IBGE foi gerado o modelo digital do terreno
(MDT) da bacia e arredores, através do interpolador triangular TIN (“Triangular Irregular
Network™). O TIN é uma estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo nd-arco e representa
uma superficie através de um conjunto de faces triangulares interligadas, para cada um dos
trés vértices do triangulo sdo armazenadas as coordenadas de localizagdo (x,y) e atributo z,
correspondente ao valor de altitude (Camara & Medeiros,1998).

A partir do MDT extrai-se uma série de informagdes sobre o terreno. Neste trabalho os
seguintes mapas foram gerados: altimétrico, declividade, delimitacdo de bacias, rede
hidrografica, morfologia das encostas, orientacdo das encostas, insolacdo e modelos

tridimensionais de visualizacdo, além de permitir a mensuracédo da area da superficie da bacia.
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A partir dos dados climéticos obtidos através do site da WorldClim, foi possivel gerar
outros mapas de relevante interesse para dissertacdo, sdo eles: mapa de erosividade da chuva
e de balango hidrico. A partir da utilizagdo da ferramenta “image calculator” encontrado
programa IDRISI Andes foi possivel calcular os indices relacionados ao clima (Erosividade e
Balanco Hidrico), através de equacdes que calculam os valores pixel por pixel.

O mapa de uso e cobertura do solo produzido para esta dissertacdo foi gerado a partir
de imagens de sensoriamento remoto e processamento digital de imagens, descritas a seguir.

A Figura 19 apresenta os materiais e as informacgdes coletados e produzidos neste
trabalho, detalhando as fontes e as caracteristica dos documentos cartograficos.

4.1.2 Imagens de Sensoriamento Remoto

Um dos principais produtos obtidos por processamento digital de imagens de
sensoriamento remoto sdo os mapas de uso e cobertura do solo. Para elaboragdo do mapa de
uso e cobertura do solo utilizou-se a imagem do satélite Landsat 5-TM, de julho de 2007,
orbita 217/76. O georreferenciamento das cenas foi realizado pelo Grupo “Espaco” do
Instituto de Geo-ciéncias da UFRJ, com tolerancia erro maximo obtido para a cena de 20m Os
dados foram projetados cartograficamente em UTM no datum WGS 84 fuso 23K.

Para classificacdo do uso e cobertura do solo, utilizou-se 0 método de segmentacéao e
classificacdo supervisionada, através do software Definiens Developer 7. Este possibilita a
geracdo de varios niveis de segmentacdo, articulados de forma hierarquica. Na classificacdo
do uso do solo na bacia foi adotado método proposto por Cruz et al. (2007) onde foram
utilizados dois niveis de segmentacdo. O primeiro e segundo niveis foram gerados através de
bandas do Landsat TM, ambos com o parametro de escala 10. O primeiro exclusivamente a
partir das bandas do infravermelho 4 e 5, com o objetivo de separar corpos d’agua e sombras
das demais classes. O segundo foi gerado a partir das 6 bandas espectrais do sensor
(excetuando a termal), a partir do qual definiu-se as classes utilizadas. O resultado obtido foi
refinado através da aplicacdo de filtros pelo programa ERDAS 9, onde foram utilizados os
filtros de Majority, Clump (homogeneizando os 4 vizinhos mas proximos) e Eliminate
(excluindo areas menores que 4 hectares).

Apds os processamentos descritos anteriormente, foi feita uma edigdo final, a partir de
interpretacdo visual, na escala 1:20.000. Foram realizados trabalhos de campo para coleta de
amostras utilizadas como objetos de treinamento na classificagdo supervisionada e,

posteriormente, para verificacdo do mapa final.
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Figura 19 — Materiais e informacdes presentes na dissertacao
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4.2 ANALISE

Os indicadores utilizados neste trabalho se baseiam em parametros estabelecidos para
o0 diagndstico do meio fisico com fins conservacionistas. Segundo Beltrame (1994) devem-se
eleger potenciais de protecdo ou de degradacdo dos recursos naturais renovaveis da bacia
hidrografica. Os parametros foram selecionados em virtude de sua capacidade potencial
intrinseca de contribuirem para a degradacdo dos recursos naturais renovaveis, de uma bacia
hidrografica, ou refletirem essa degradacéo.

Os indicadores podem ser agrupados em quatro grupos diferenciados pelo tipo de
influéncia sobre a paisagem:

o “Cobertura Vegetal ¢ um fator importante na manutencdo dos recursos naturais
renovaveis. Além de exercer papel essencial na manutencdo do ciclo da agua, protege
0 solo contra o impacto das gotas de chuva, aumentando a porosidade e a
permeabilidade do solo através da acdo das raizes, reduzindo o escoamento superficial,
mantendo a umidade e a fertilidade do solo pela presenca de matéria orgénica.”
Beltrame (1994)

e “O clima ¢ outro fator natural que, direta ou indiretamente, influencia na degradacédo
dos recursos naturais renovaveis. Na degradagdo do solo, a chuva intensa exerce
influéncia bastante expressiva. O efeito erosivo das gotas de chuva da-se com a desa-
gregacdo, o transporte atraves do salpicamento e o escoamento superficial das
particulas de solo, caracterizando, assim, a erosao.” Beltrame (1994)

e “Caracteristicas fisicas do solo, como textura, declividade e profundidade efetiva,
influem muito na capacidade de infiltracdo e escoamento da dgua da chuva, refletindo
diretamente nos processo erosivos.” Beltrame (1994)

e “O relevo representa a diversidade de aspectos da superficie terrestre, ou seja, 0

conjunto dos desnivelamentos da superficie do globo.” Guerra (2008)

O relevo tem um peso grande na formula descritiva final, sendo computado em dois
indicadores, e também para delimitacdo dos limites da bacia hidrogréfica e de suas sub-bacias,
setorizando os valores de degradacdo calculados para cada sub-bacia. A declividade do
terreno é feicdo de relevo importante, pois exerce influéncia no grau de infiltracdo de 4gua da

chuva e na velocidade do escoamento superficial, contribuindo também no processo erosivo.

52



4.3 DIAGNOSTICO FISICO-CONSERVACIONISTA

A partir destes, sdo gerados sete indicadores, definidos por Beltrame (1994), como
parametros componentes da formula do estado fisico-conservacionista da bacia:.

O DFC temcomo meta determinar o potencial de degradacdo ambiental de uma bacia,
a partir de fatores naturais, e fornecer subsidios técnicos ao planejamento e manejo dos
recursos naturais. O metodo utilizado se baseia na indicacdo de parametros potenciais que sao
expressos em forma numérica, estabelecendo o risco de degradacdo e possibilitando uma
analise quantitativa e qualitativa quanto ao que esta ocorrendo em termos de preservacao dos
recursos naturais renovaveis. Segundo Beltrame (1994) os parametros e férmulas
selecionados procuram refletir o potencial de degradacdo dos recursos de uma bacia
hidrogréfica, decorrentes de fatores naturais (clima, solo, vegetacao, relevo).

Para alcancar o resultado do diagnostico- fisico conservacionista, aplica-se a formula
apresentada abaixo que define numericamente o risco de degradacdo fisica de uma bacia

hidrografica, a partir do somatorio dos indices especificos de cada parametro.

E(f): COa+CA,+DM+DDy+BH.+Es+PEg

Onde:

E(f) — estado fisico-conservacionista do setor

CO, — grau de semelhanga entre cobertura vegetal original e atual onde “a” varia entre 1-5.
CAy, — protegdo da cobertura vegetal atual onde “b™ varia entre 1-7.

DM, — declividade média onde “c” varia entre 1-5.

DDy — densidade de drenagem onde “d” varia entre 1-4

BH. — balanco hidrico onde “f” varia entre 1-4.

E: — erosividade da chuva onde “e” varia entre 1-5.

PE. — potencial erosivo dos solos onde “g” varia entre 1-8.

e Parametro de cobertura vegetal original (CO) procura medir a semelhanga entre
a cobertura vegetal atual e a cobertura vegetal original dos setores da bacia.

e Parametro de cobertura vegetal atual (CA) representa a protecdo dada ao solo
pelas diferentes classes de uso, seus resultados nas perdas de solo e aumento da
capacidade de retencdo de agua.

e Parametro de declividade média (DM), segundo Beltrame (1994) representa a
influéncia da geomorfologia, da curva hipsométrica e da altura meédia na bacia.

e Pardmetro de densidade de drenagem (DD), segundo Beltrame (1994) é

influenciado pela declividade e pelo substrato rochoso, também reflete potencial
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de degradacdo dos recursos naturais renovaveis. Quanto mais dificil a infiltracdo
da &gua, maior o escoamento superficial, que conseqientemente levard a uma
maior esculturacdo dos canais.

e Pardmetro balan¢o hidrico (BH) é definido pela chuva e temperatura e
representa a manutencdo do ciclo hidrolégico na bacia estudada.

e Parametro de erosividade da chuva (E), definido por Guerra (2008) como a
propriedade que as aguas das chuvas tém em provocar a erosdo dos solos. A
erosividade pode ser medida através da energia cinética das aguas da chuva.

e Parametro de potencial erosivo (PE) representa a suscetibilidade do solo a
erosdo laminar, neste trabalho foi utilizado a equacdo universal de perda de solo

para quantificar o potencial erosivo.

Assim, de acordo com as classificacdes realizadas nos itens anteriores, 0 minimo valor
possivel a ser obtido na formula descritiva é 7 (somatdrio de todos os indices iguais a 1), o
que representa 0 melhor estado fisico-conservacionista que o setor pode apresentar. Da
mesma forma, o maximo valor possivel a ser obtido na formula descritiva € 37 (somatorio de
todos os indices com valores maximos), o que representa o pior estado fisico-conservacionista

que o setor pode apresentar.

4.3.1 Grafico de Estabilidade da Paisagem

Assim, apos o célculo da formula descritiva, os valores finais sdo convertidos em
valores de porcentagem, denominados unidades de risco de degradacédo fisica, para melhor
compreensdo dos dados. Com os valores minimos e maximos, tem-se o &ngulo de inclinacdo
da reta, através da equacdo da reta. E entdo € aplicada a equacdo sobre os valores encontrados.
A Correlacdo entre os parametros da formula descritiva final é realizado pela distincdo das
origens de cada fendmeno, desta forma pode ser separada os parametros em 3 tipologias, a
saber: fatores morfométricos, fatores climaticos e fatores antropicos.

Os fatores morfométricos sdo aqueles que estdo diretamente relacionados ao relevo,
sdo eles a declividade média, a densidade de drenagem e o potencial erosivo. Estes ndo
sofrem alteracbes ao longo dos anos e, portanto, sdo definidos como uma constante para setor.

Os fatores climaticos sdo aqueles que procuram representar as variaveis do clima, séo
eles o parametro de erosividade e o balanco hidrico. Estes fatores podem sofrer variacGes

anuais e no decorrer de décadas.
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Os fatores antropicos procuram representar o efeito da “mdo do homem” sobre a
paisagem local. Ao quantificar o grau de similaridade entre a cobertura do solo atual e
pretérita, parametro Cobertura Vegetal Original, e o grau de protecdo que 0 mosaico atual da
cobertura do solo oferece, parametro Cobertura Vegetal Atual, esta se qualificando que toda a
acdo humana é danosa o que eleva os risco de degradacdo fisica.

Desta forma em funcdo das variacdes dos fatores antrdpicos e das variacbes dos
fatores morfométricos e climaticos foi gerada uma correlacdo entre eles, baseada em
metodologia proposta por Mateo Rodriguez (2007) denominada de Estabilidade da Paisagem.
Os fatores antropicos, chamado aqui de Indice de Transformacdo Antrépica, e os fatores
morfométricos e climaticos, chamados aqui de indice de Riscos Naturais, representam o0s
eixos x e y, respectivamente, no grafico de Estabilidade da Paisagem.

O indice de transformacdo antrépica se baseia nas variagdes da formula descritiva em
funcédo da cobertura do solo. Assim este indice € gerado a partir da conversdo dos valores de
CA e CO em valores de porcentagem. A definicdo deste indice por setor procura enquadrar a
paisagem de acordo com o grau de antropizacdo destas, separando as em duas classes
distintas: Paisagens naturais, onde a matriz da paisagem € de floresta; e paisagens antropicas,
onde 0S processos e Servicos naturais ja se encontram em processo continuo de
descaracterizacdo e a matriz da paisagem consiste de pastagens.

O indice de Riscos Naturais é calculado a partir da conversdo dos demais indices em
valores de porcentagem. Ao se propor este indice por setor, procura-se avaliar a complexidade
da paisagem dentro de um contexto de sistemas frageis e estaveis, desta forma desagregar as
paisagens com fins ao ordenamento territorial. Sanchez (1989, 1992) define e utiliza esta
desagregacdo para separar as paisagens em duas classes distintas: paisagens razoavelmente
estaveis, aptas para algum tipo de uso rural; e paisagens frageis, sem aptiddo para qualquer
tipo de ocupacdo com fins de desenvolvimento rural. Para clculo destes valores percentuais é
utilizado a equacéo da reta conforme apresentado anteriormente.

Com base nestes valores foi gerado o grafico de Estabilidade da Paisagem através da
correlacdo entre os indices de Transformacio Antropica e de Riscos Naturais. Esta correlagio
procura medir a Estabilidade da paisagem, que segundo Mateo Rodriguez (2007) depende da
intensidade dos processos erosivos e gravitacionais, do escoamento, dos processos
geoquimicos e bidticos, da reacdo destes processos ao modificar o regime tectonico e as
tendéncias macroclimaticas. Desta forma a Estabilidade das paisagens representa

quantitativamente os efeitos dos impactos antropicos e dos processos fisicos (riscos naturais).
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4.4 AEQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DO SOLO

Em meados do século XX, pesquisadores americanos conseguiram aprimorar
equacdes para calculo de perdas de solos que sdo usadas atualmente. O método mais usado é a
EUPS, foi proposta por Wischmeier & Smith (1965) (Bertoni & Lombardi Neto, 1990), que
mede as perdas de solo anuais por erosao laminar.

Dentre as modalidades de eroséo, a laminar define-se pela combinagcdo da acdo da
energia da gota d’agua da chuva com o movimento da agua no declive. O processo ¢ tal que
finas camadas de solo sdo removidas da superficie do solo, uma ap0s a outra, e a erosdo ndo é
claramente evidenciada por simples inspecdo visual (Soares, 2002 apud Ribeiro & Alves,
2007), podendo ser detectada pela coloracdo mais clara do solo, pela exposicdo das raizes e
pela queda da produtividade agricola (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Devido a isso, a
quantificacdo do material erodido torna-se uma ferramenta de medida ndo s6 indicativa como
preditiva, uma vez que descreve a situacdo atual e futura das terras.

Neste trabalho, para modelagem de quantificacdo de perda de solo foi adotada a
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), que permite uma analise da perda de solo
levando em conta a intensidade da chuva na regiéo, a erodibilidade dos solos, 0 comprimento
da encosta, o declive e as medidas de uso e conservacao do solo. A EUPS é descrita pela

Equacéo:

A=EK.(LS).(C.P)

Onde:
A é a perda de solos, em (T/ha.ano)
E ¢é o fator de erosividade das chuvas, em (t/ha.mm/h)
K é o fator de erodibilidade do solo em (t.ha./ha.MJ.mm)
L é o fator comprimento de rampa
S é a declividade
C é o fator de uso do solo

P é o fator préticas conservacionistas.
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4.5 CONFLITOS DO USO DO SOLO

Como forma de se obter uma melhor avaliagdo quanto ao uso da terra na bacia e
avaliar a compatibilidade de uso, foi gerado um mapa basico de conflitos do uso do solo, a
partir do mapa produzido pela EUPS.

O mapa de conflitos de uso considera a capacidade de suporte da paisagem, definindo
areas que incorrem em riscos iminentes de degradacao fisica do solo, confronta mapeamentos
avaliativos de potenciais, da anélise deste tipo de mapa surgem as necessidades de conciliacdo
dos potenciais ambientais. Segundo Xavier da Silva et al. (1993), a delimitacdo dessas
ocorréncias dependem de mapeamentos que indiquem, por confronto, quais os locais em que
0 potencial agrario atrai a ocupacéo econdmica e prejudica as necessidades ambientais.

O mapa de conflitos de uso do solo é gerado a partir da sobreposi¢do do mapa final da
EUPS subtraido do mapa de reposicdo do solo, para se calcular as areas onde as perdas de
solo sdo maiores que sua reposicdo. O mapa final de perda de solo € entdo fatiado em classes
de capacidade de uso do solo, onde sdo identificadas as situacdes conflitantes de sobre-
utilizacdo e subutilizacdo da terra, de acordo com as distintas classes de capacidade de uso
geradas neste mapa. Além destas duas classes foi também identificada a classe de uso
correspondente ao que atualmente representa bons termos com o desenvolvimento sustentavel
local e de uso excessivo, locais ja severamente prejudicados pelos usos atuais. As classes sao

apresentadas a seguir:

« Areas sub-utilizadas: sdo areas nas quais a reposicio do solo e maior que sua
lixiviacdo e portanto aptas a atividades rurais de maior desgaste, tais como agricultura
Ou pecuaria, estdo nesta classe as unidades com ganhos superiores a 5 t/ha/ano.

« Areas de uso correspondente: sio as areas que sdo utilizadas com a classe de uso
conforme sua capacidade de uso mesmo que ndo utilizem qualguer técnica
conservacionista, ou seja, as perdas de solo equivalem as taxas de reposicéo.

« Areas sobre-utilizadas: sdo areas nas quais as perdas de solo por erosdo laminar sdo
superiores as taxas de reposicdo do solo, sdo enquadradas nesta classes todas as
unidades com perdas superiores a 10 t/ha/ano.

« Areas excessivamente utilizadas: sdo areas com perda de solo > 40 t/ha/ano.
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4.6 AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE & CLASSES DE RELEVO

Para 0 mapeamento das areas de preservacdo permanentes, foram usadas as
ferramentas de Geoprocessamento, dos programas ArcMap 9.3 e ArcView 3.2. Para tal foram
utilizados os mapas de topografia e hidrografia. Todos padronizados na projecdo UTM,
Datum WGS 84, zona 23.

A APP de faixa marginal de rios e nascentes foi gerada a partir do mapa tematico de
hidrografia. Para o entorno dos rios, foi utilizada a ferramenta de buffers, tendo como padrdo
na regido 30 metros para cada lado do rio, exceto o rio Santana no qual foi gerado um buffer
de 55 m sobre a linha de drenagem, visto que o rio tem 10 m de largura ao longo da area
selecionada. Para definicdo das nascentes foram identificados os pontos no trecho inicial de
cada rio, da hidrografia na regido. Para tal foi utilizada a ferramenta “end point” da extensao
“Xtools” em seguida foi utilizada a ferramenta de buffer com raio de 50 m no entorno das
nascentes.

A APP de encostas com declividades acima de 45° foi gerada a partir do MDT, mapa
de declividade. As areas acima de 45° foram selecionadas conforme exigéncia legal.

A classificacdo das areas de preservacdo de topo de morro foi feita utilizando a
ferramenta “Topographic Position Index” (TPI) do ArcView 3.2, a partir do MDT esta
extensdo classifica as formas de relevo de acordo com posicionamento topografico de pixels
nas encostas, gerando o mapa geomorfoldgico de Classes de Relevo.

O algoritmo aplicado é a diferenca entre o valor de elevacdo de um determinado pixel
e a média de pixels vizinhos; valores positivos significam que este pixel esta em altitude mais
alta e valores negativos que este pixel esta em altitude mais baixa. E também calculado o seu
valor de declividade para classificar seu posicionamento nas encostas, em especial para
distinguir areas planas e meia encosta.

Se o0 valor do indice de posicionamento topografico (TPI) for significantemente mais
alto que seus vizinhos, deve estar localizado préximo ao topo ou no topo de uma montanha;
sendo significantemente mais baixo que seus vizinhos, deve estar localizado préximo ao
fundo de vale ou no préprio fundo de vale. Valores proximos a 0 significam que este pixel
pode estar localizada em uma area plana ou de baixa ou média encosta; entdo os valores de
declividade os diferenciam (ZEE, 2009).
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4.7 CORREDORES ECOLOGICOS

Os corredores ecoldgicos procuram conectar os diversos fragmentos na paisagem. Para
0 mapeamento dos corredores foram utilizados os mapas de classes de relevo, APP e
Cobertura Vegetal. A ferramenta utilizada foi “Cost Distance” da extensdo “Spatial Analyst”
do programa ArcGIS 9. Esta ferramenta calcula a menor distdncia acumulada para cada célula
de uma origem até a fonte mais préxima sobre uma superficie de custos. Assim dois mapas
sdo utilizados, o mapa de origem e 0 mapa de custos espaciais.

O mapa de origem identifica as células ou locais nos quais 0s menores custos de
distancia para cada célula serdo calculados. Os mapas base foram o de cobertura vegetal e
APP, nos quais foram atribuidos pesos distintos O para cobertura vegetal e 1 para APP. Estes
valores servem para diferenciar o que ja existe do que tem obrigacdo de existir.

O mapa de Custos Espaciais definiu os impedimentos ou custos para mover-se
planimetricamente através de cada célula. O valor de cada localidade representa o custo por
unidade de distancia para se mover pela célula. Cada valor local de célula é multiplicado pela
resolucdo espacial da célula (foi utilizado células com 20 metros). O mapa base utilizado foi o
de Classes de Relevo, que recebeu valores em funcdo da utilidade da terra para fins
socioecondmicos, quando maior a necessidade socioecondmica maiores 0S custos para se
implementar o corredor. Os valores sugeridos foram obtidos de forma empirica e baseado na
modelagem matematica dos dados:: Fundo de vale 1; Topo de morro ou Crista 2; Alta encosta

4: Meia encosta 8; Baixa encosta 16; e Plano 32.

4.8 PROGNOSTICO

A partir dos dados levantados nas etapas anteriores é elaborado um prognéstico das
tendéncias de melhor utilizacdo do solo. Neste prognostico séo elaborados as simulacdes e
cenarios dos usos sustentiveis do solo e conectividade florestal.

Sobre 0 mapa de conflitos de uso do solo séo sobrepostos 0 mapa de APP e o mapa de
corredores ecoldgicos. A partir destes mapas é gerado o mapa de uso racional do solo, que
procura definir particularidades ecologicas, legais ou socioeconémicas, para definicdo das
classes dos melhores tipos de uso do solo, estabelecendo assim usos mais adequados e
otimizados, levando em conta as potencialidades e fragilidades da paisagem assim como as

necessidades e capacidades sociais.
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5. DIAGNOSTICO FISICO-CONSERVACIONISTA DA BACIA DO RIO SANTANA

A caracterizacdo dos aspectos fisicos e da dindmica histdrica das atividades humanas
sobre a paisagem do vale rio Santana se da através da analise dos dados obtidos pela aplicacdo
dos indices fisico-conservacionistas. Os resultados desta andlise procuram representar a
paisagem de acordo com seus riscos de degradacdo e impacto antropico, através da valoracao
das caracteristicas morfoldgicas, de uso e cobertura do solo e efeitos climéaticos. Apesar de
representado quantitativamente, este resultado procura ter uma andlise qualitativa quanto a

preservacdo dos recursos naturais da bacia hidrografica.

5.1 SETORIZACAO DA BACIA

As caracteristicas morfolégicas da bacia do rio Santana determinam uma série de
variedades no relevo e no clima, tanto no que se refere a temperatura quanto a precipitacao.
Estas caracteristicas fisicas e ambientais estabelecem um marco referencial na paisagem,
representam padrGes que podem ser agrupados em unidades espaciais. A definicdo destas
unidades, setores, tem a intencdo de orientar a recuperacdo das areas degradadas, assim como
propiciar um modelo de planejamento ambiental na regido, e possibilitar uma aproximacao na
escala de analise destacando as diferencas nas transi¢ces de uso e cobertura do solo.

A setorizacdo da Bacia do Rio Santana levou em conta os limites de suas sub-bacias.
Depois estas foram agrupadas segundo critérios sugeridos por Beltrame (1994) tais como:
hipsométricos, considerando as declividades e altitudes; perfil longitudinal do rio principal,
considerando as diferengas no curso do rio; localizacéo politico-territorial.

A setorizacdo da bacia foi feita a partir do MDT utilizando a ferramenta do ArcGIS,
extensdo “watershed delineation”. Foi especificado um intervalo de limiares para bacia, indo

de sub-bacias com no minimo 1000 pixels de area até as principais bacias com no minimo
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10.000 pixels de area (pixel 25m). Com estas especificagdes foram gerados os mapas da bacia
e sub-bacias hidrograficas (poligonos), fluxos d agua (linhas) e direcdes de fluxo. Apos a
delimitacdo automatica das bacias, estas foram revisadas manualmente para correcdo de
possiveis erros do modelo.

A érea foi primeiramente dividida em suas sub-bacias, totalizando oito (tabela 2),
estas foram agrupadas em setores de forma a compor um quadro das respectivas formas de
ocupacgdo na regido ao longo do rio Santana. Quatro sdo os setores agrupados representando o

curso do rio, a saber: Alto curso, médio curso, baixo curso e foz (Tabela 3 e Mapa 7).

Tabela 2 — Sub-bacias da bacia do rio Santana e setores a que pertencem

Sub bacias Perimetro (Km) | Area (ha) Setor pe rtencente

Sub bacia do rio Falcdo 50.947 4.667 Alto curso
Sub bacia do rio Vera Cruz 44.264 5.874 Alto curso
Sub bacia do rio Sdo Jodo da Barra 47.892 5.643 Médio curso
Sub bacia do rio Santa Branca 41.721 5.937 Baixo curso
Sub bacia do rio Cachoeirdo 37.830 3.949 Baixo curso
Sub bacia do rio Floresta 38.404 2.293 Baixo curso
Sub bacia do Cérrego Jodo Correia 42.492 3.725 Baixo curso
Sub bacia de Paracambi 20.083 1.274 Foz

Tabela 3 — DelimitacGes dos setores da bacia do rio Santana

Setor Perimetro (Km) | Area (ha) Superficie (ha)
Foz 22.752 2.135 2.196
Baixo curso 38.404 10.545 11.381
Médio curso 47.892 9.880 10.599
Alto curso 44.264 10.789 11.787
Bacia do rio Santana 151.442 33.349 37.143

A regido considerada como o setor do Alto curso corresponde a parte mais alta da
bacia proxima as vertentes da serra do Tingua, a SE da bacia (figura 20). Nas partes mais
altas, nascem os principais mananciais da bacia hidrografica, entre eles estdo as cabeceiras
dos rios Santana, Falcdo e Vera-cruz. Este setor apresenta area total de 10,8 mil hectares, area
da superficie de 11,8 mil hectares e 44,2 km de perimetro. Em geral é esparsamente ocupada
ao longo do canal principal e ocupagdo mais densa junto ao bairro de Vera-cruz, na &rea a NO
do setor.
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Figura 20 — Paisagem no setor do Alto curso do rio Santana

A érea denominada setor do Médio curso cobre as bacias do rio S&o Jodo da Barra e
parte do rio Santana, entre as encostas ingremes da serra antes da planicie de inundacéo.
Possui 9,9 mil hectares, area da superficie de 10,6 mil hectares e 47,9 km de perimetro. Este
setor tem uma caracteristica morfoldgica especial visto que suas encostas sdo orientadas nas

direcGes Noroeste/Sudeste e ndo Nordeste/Sudoeste como o restante da bacia hidrografica.

Figura 21 — Paisagem no setor do Médio curso do rio Santana

O setor do Baixo curso recobre as areas de baixada e vertentes que drenam pra

baixada, com uma area de 10,5mil hectares, area da superficie de 11,4 mil hectares e 38,4 km
de perimetro, destas quase 2 mil hectares sdo de baixadas, atualmente bem drenadas devido ao
aprofundamento da calha fluvial causado pela remogdo de areia a tempos atras. Neste setor
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estdo as cabeceiras dos rios Cachoeirdo, Floresta e Santa Branca além dos corregos Jodo

Correa e Serrinha.

Figura 22 - Paisagem no setor do Baixo curso do rio Santana

O setor da foz recebeu esse nome devido a proximidade com a foz e pelo relevo suave
que dificulta a separacdo da bacia do rio Santana com a bacia do rio Paracambi, que drena a
agua do vale em conjunto com o rio Santana em direcdo ao rio Guandu. Ocupa uma area de
2.135 hectares com um perimetro de 22,7 km e superficie de 2,2 mil hectares. A similaridade

da superficie com a area bidimensional demonstra a dominancia da baixada neste setor.

Figura 23 — Paisagem no setor da Foz do rio Santana
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MAPA 7 - SETORIZACAO DA BACIA DO RIO SANTANA
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5.2 COBERTURA VEGETAL ORIGINAL - PARAMETRO CO

Este parametro define o tipo de vegetacdo que deveria existir originalmente, de acordo
com determinadas condicdes de solo, altitude e clima. Ao obter a cobertura vegetal original
correlaciona-se com a cobertura vegetal atual, associando-se ao resultado um indice proposto
por Beltrame (1994), ressaltando-se que o grau de semelhanca atribuido refere-se a extensao
da cobertura vegetal, e ndo a semelhanca botanica entre espécies originais e atuais, tabela 4.

O mapa de cobertura vegetal original foi confeccionado segundo a classificacéo
fitogeogréfica proposta por Veloso et al. (1991). A bacia hidrogréafica foi dividida de acordo
com os tipos de vegetacdo que ocorreriam em toda a sua superficie em funcdo das suas
caracteristicas ambientais, em especial pelas cotas altimétricas nas quais ocorrem as

formac@es de Floresta O mbrofila.

Tabela 4 — Classificagdo quanto ao grau de semelhanca para o Parametro CO

GRAU DE SEMELHANCA SIMBOLO NIVEIS
81 - 100% CO1 Alta semelhanga
61 - 80% CO2 Semelhante
41 - 60% COo3 Baixa semelhanca
21 - 40% CO4 Baixissima semelhanca
01 - 20% CO5 Nenhuma semelhanca

Para a determinacdo do Parametro da Cobertura Vegetal, adotou-se a classificacao
feita por Veloso et al. (1991), para mapeamento das fitofisionomias presentes na area de
estudo, conforme pode ser observado no Mapa 8. O mapa fitofisionbmico foi sobreposto ao
mapa de uso do solo de 2007 de forma a ser quantificada a area atualmente coberta por

vegetacdo, foi contabilizado apenas as vegetagdo em estagio médio e avancado (Tabela 5).

Tabela 5 — Area original e atual de cobertura vegetal da bacia, por fitofisiond mia.

Formacdao florestal Area Original (Ha) AI?:;?gr;e)zscenti/so
Floresta Aluvial 1.429 52 3,8
Bacia do Rio Santana | Floresta Terras baixas 2.344 435| 18,7
Floresta Sub-montana 9.894 3.308 33,4
Floresta Montana 19.466 11.309 58,1
Floresta Alto-montana 208 178 85,5
Total: 33.346 15.282 45,7

65



Para melhor representar as condigdes ambientais dos remanescentes florestais atuais e

guantificar as alteracGes da cobertura original em cada um dos setores da bacia, optou-se pela

elaboracéo de outra tabela (Tabela 6) com o tipo de formacéo florestal restante por setor.

Tabela 6 — Area de vegetacdo original e atual por fitofisionomias por setor da bacia.

Setor Formacao florestal | Area Original (Ha) | Remanescente (Ha) %
Floresta Aluvial 884 30| 34
Foz Floresta Terras baixas 695 179 | 25,7
Floresta Sub-montana 546 202 | 37,0
Total: 2.125 411 19,3
Floresta Aluvial 500 22| 45
Baixo Floresta Terras baixas 1.635 256 | 15,7
Floresta Sub-montana 5.815 2462 | 42,3
Floresta Montana 2.547 1.663| 654
Total: 10.492 4.403| 42,0
Médio Floresta Sub-montana 3.019 487 | 16,1
Floresta Montana 6.856 3.288 | 48,0
Total: 9.875 3.775| 38,2
Floresta Sub-montana 512 156 | 30,5
Alto Floresta Montana 10.068 6.357 | 63,1
Floresta Alto-montana 208 178 | 85,9
Total: 10.788 6.691| 62,0

O que pode ser observado é uma grande devastacdo nas formacdes florestais das areas

mais baixas junto as varzeas e sopés de morros, das florestas aluviais e terras baixas restaram

apenas 13% da area originalmente coberta, principalmente devido a facilidade de acesso e

retorno econdmico. Em contrapartida as formacdes florestais das partes mais altas mantém-se

preservadas junto aos topos das montanhas e encostas ingremes devido a dificuldade de

acesso e custos econdmicos, restando 60% das formacGes montanas e alto-montanas. As

formacBes sub-montanas foram tambem descaracterizadas e convertidas em pasto, atualmente

apenas 33% de sua area original ainda persiste, localizadas em sua maior parte no baixo curso.

De forma geral ndo ha nenhum indicio de cuidados referentes a preservacdo de topos

de morro ou matas ciliares e nem mesmo as vertentes mais ingremes, superiores a 30°, que

geralmente estdo desmatadas e convertidas em pastagem para o gado.
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MAPA 8 - FITOFISIOMOMIAS DA BACIA DO RIO SANTANA
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Os remanescentes de vegetacdo ocupam menos de 45% da &rea total da bacia e
encontram-se bem fragmentados com sua floristica bem inferior a exuberdncia da mata
atlantica original. Estdo preservados apenas nas concavidades mais Umidas junto as nascentes
dos rios, na periferia da REBIO Tingua, no alto da serra, junto a vertente norte da bacia e nas
proximidades de Petropolis.

Para a determinacdo deste parametro, seguiu-se a classificacdo apresentada na
metodologia, ressaltando-se que Na Tabela 7, é apresentado o grau de semelhanca entre a
cobertura vegetal atual coma cobertura vegetal original, para os Setores da Bacia.

Tabela 7 — Grau de semelhanca entre a cobertura vegetal original e atual por setor da bacia.

Area total Area Area o
Setor o Indice | Nivel de Semelhanca
(Ha) original (Ha) | atual (%)
Foz 2.125 411 19,3 | CO5 Nenhuma semelhanca
Baixo 10.545 10.492 42,0 CO3 Baixa semelhanca
Médio 9.880 9.875 38,2 | CO4 Baixissima semelhanca
Alto 10.802 10.788 62,0 | CO2 Semelhante

O Alto curso, com 62% de extensdo da area original, estda em melhor estado de
preservacao e por isso apresenta a maior semelhanga com sua vegetagdo original.

O baixo curso, com 42% de extensdo, apresenta ainda alguma semelhanca, isto se da,
principalmente, pela existéncia de duas matrizes florestais, uma na vertente norte (voltada
para sul) e a outra no planalto que se forma proximo aos limites da bacia com a REBIO
Tingué.

O médio curso e a foz tiveram a maior degradacao por representarem o0s principais
eixos de ocupacao antropica, a foz em especial por se localizar na periferia dos suburbios da
baixada fluminense. A ocupacdo humana no vale esta sempre relacionada a um histérico de

degradacdo ambiental.
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5.3 COBERTURA VEGETAL ATUAL - PARAMETRO CA

A cobertura vegetal € um escudo natural que protege o solo. As perdas de solo sdo
reguladas de acordo com a capacidade de protecdo que cada classe de cobertura oferece.

Com o objetivo de se quantificar o grau de protecdo que a vegetacdo proporciona ao
solo, a metodologia do DFC estabelece a necessidade de confeccdo de um mapa de uso do
solo, apresentando os distintos tipos de cobertura vegetal existentes na bacia (Beltrame,1994).

O uso e cobertura do solo € um tema basico em estudos sobre 0 meio ambiente, por ser
um elo importante entre as informacdes sobre aspectos biofisicos e socioecondmicos da
regido. A partir deste mapa pode-se ter um panorama de como se encontram as condigdes
ambientais e a configuracdo do espaco, comsuas florestas e outros arranjos socio espaciais.

Assim a partir das técnicas de sensoriamento remoto foi realizado um mapeamento de
uso e cobertura do solo no qual se utilizou 9 tipos de classes de uso (Tabela 8).

As classes séo diferenciadas em grupos de similaridade de cobertura, séo eles: floresta,
uso antropico, uso urbano e outros. Cada grupo foi diferenciada por subclasses a partir da
analise visual e idas a campo. O grupo de floresta foi dividido segundo seus diferentes
estagios de regeneracdo, conforme metodologia proposta pelo CONAMA 06/1994. O grupo
uso antropico foi dividido segundo os usos e coberturas advindos da presenca humana na
bacia e O grupo urbano que foi dividido segundo critérios de densidade de ocupacdo. O grupo

outros refere se aos outros elementos naturais da paisagem.

Tabela 8 — Classes de Uso e Cobertura do Solo

I Area da Floresta Ombréfila Densa
a. Floresta Secundéaria em estagio inicial de regeneracdo — vegetacdo arbustivo-arbdrea
aberta, composta por espécies lenhosas pioneiras de crescimento rapido e pastos sujos.
b. Floresta Secundéaria em estagio médio de regeneracdo — vegetacdo arbOrea (capoeira),
composta por espécies lenhosas pioneiras e secundarias de crescimento rapido.
c. Floresta Secundaria em estagio avancado-vegetacdo arbérea densa, com dominancia de
espécies arboreas nativas.
Il Uso Antrépico
a. Cultivo - Areas de uso agricola, em geral de culturas anuais de abdbora e coco.
b. Varzea - Planicies de inundagédo do rio Santana.
c. Pastagem - Areas desmatadas para pecuaria ou outras formas de uso que ndo sejam
floresta.
1. Uso Urbano
a. Urbano baixa densidade — reas em processo de consolidacdo de ocupagéo urbana.
b. Urbano média densidade — areas de ocupacdes urbanas consolidadas.
V. Outros
a. Afloramento rochoso — areas com rochas expostas.
b. Agua— areas permanentemente inundadas.
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A classificagdo adotada para o grau de protecéo ao solo tem por base as metodologias
de Beltrame (1994) e CIDIAT/MARNR (1978). Para o presente trabalho foi desenvolvida
uma classificacdo condescendente com as classes de uso e cobertura do solo presentes na area
em estudo com valores que variam de O (para bacias sem protecdo) a 1 (bacias totalmente

protegidas), conforme tabela 9.

Tabela 9 - protecdo fornecida ao solo por classe de uso

Tipo de Cobertura Grau de Protecao

Floresta avancada 1

Floresta 0.85

Veg. Secundaria 0.7

Vaérzea 0.6

Pastagem 0.5

Cultivo 0.4

Urbano baixa densidade 0.3

Urbano média densidade 0.2

A partir dos valores de protecdo por cobertura é calculada a média geral da bacia. O
calculo ¢ feito atraves da multiplicacdo do grau de protecdo pela area ocupada do tipo de
cobertura no setor e entdo dividida pela area total do setor. Em funcdo do indice e ncontrado,

0s setores s@o agrupados de acordo coma tabela 10.

Tabela 10 - Parametro CA indice de Protecdo Total

Indice SIMBOLO
0,90-1,00 CAl
0,70-0,89 CA2
0,60 - 0,69 CA3
0,50 - 0,59 CA4
0,40 - 0,49 CA5
0,20- 0,39 CAG6
0,00 - 0,19 CA7

Para definir o grau de protecdo fornecido pela cobertura vegetal atual na bacia do rio
Santana, foi utilizado o mapa de uso e cobertura do solo de 2007 (Mapa 9). Os valores

encontrados para as diferentes classes de uso do solo séo apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 — Classes de uso e cobertura do solo por setor da bacia do rio Santana

. Fator de | Indice de
Setor Classes de Uso Area (Ha) Simbolo
Protecdo | Protecéo
Agua 8 0
Varzeas 183 0,5
Cultivo 31 0,3
Pastagem 1.368 0,4
Foz Urbano Baixa densidade 95 0,2 047 CAS
Urbano Média densidade 51 0,1
Vegetacdo Estagio Inicial 48 0,6
Vegetacdo Estagio Médio 351 0,85
Agua 50 0
Varzeas 866 0,5
Cultivo 75 0,3
Pastagem 4.591 0,4
Baixo | Urbano Baixa densidade 71 0,2 0,61 CA3
Urbano Média densidade 82 0,1
Vegetacdo Estagio Inicial 591 0,6
Vegetacdo Estagio Médio 3.232 0,85
Vegetacdo Estagio Avancado 987 1
Agua 3 0
Afloramento Rochoso 2 0
Pastagem 5.416 0,4
. .| Urbano Baixa densidade 63 0,2
Medio Urbano Média densidade 26 0,1 058 CAd
Vegetacdo Estagio Inicial 715 0,6
Vegetacdo Estagio Médio 3.326 0,85
Vegetacdo Estagio Avangado 329 1
Afloramento Rochoso 130 0
Cultivo 5 0,3
Pastagem 3.110 0,4
Alto Urbano Baixa densidade 95 0,2 0,72 CA2
Vegetacdo Estagio Inicial 844 0,6
Vegetacdo Estagio Médio 4.122 0,85
Vegetacao Estagio Avancado 2.496 1
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MAPA 9 - USO E COBERTURA DO SOLO DA BACIA DO RIO SANTANA
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O uso e cobertura do solo em toda a bacia do rio Santana é bastante heterogéneo, entre
as classes analisadas, a pastagem apresenta predominancia com 14,5 mil ha ou 44% da area
total da bacia, em seguida vém as classes de floresta, avancada, média e inicial, com 3,8 mil
ha em 11%, 11 mil ha em 33% e 2,2 mil ha em 7% da area, respectivamente, totalizando 17
mil ha em 51% da area. A area de varzeas ocupa 3% da area, ou 1,1 mil ha, e as areas urbanas
de média e baixa densidade correspondem a 1,5%, totalizando 480 ha. As areas cultivadas
ocupam inexpressiveis 100 ha em 0,3%, o restante & ocupado por afloramento rochoso e
corpos d"agua. Os valores encontrados representam a heterogeneidade da paisagem ao longo
do curso do rio Santana, assim os setores séo descritos segundo seus usos do solo.

A érea do setor da foz do rio Santana tem o pior indice de protecdo, isto se deve ao
fato de haver dentro dela duas areas de ocupacéo intensa, as periferias das cidades de Japeri e
Paracambi, além de pequenos assentamentos rurais, o assentamento do lote 15 e o
assentamento de reforma agraria feito pelo INCRA na década de 1980. Antes destas
ocupacOes urbanas, este setor ja era ocupado por extensas areas de agropecuario e por isso
pouco de sua vegetacdo nativa restou.

O baixo curso tem uma situacdo um pouco mais estavel devido, principalmente, as
vastas extensfes de varzea e, por ainda, haver grandes fragmentos de vegetacdo mediamente
protegidos. Em sua area, encontram se nUcleos urbanos consolidados, porém ainda de
pequeno porte, como 0s povoados de Conrado, Mangueiras e Santa Branca. Os cultivos
existentes sdo pouco representativos, correspondendo quase que exclusivamente lavoura de
subsisténcia. O grande “vildo” ¢ a pecuaria extensiva, responsavel por pouco mais de 40% da
area de todo o setor.

O medio curso tem o segundo pior grau de protecdo do solo na bacia exclusivamente
pela domindncia das pastagens, com mais de 50% de ocupagdo na area. Ha pequenos nucleos
urbanos ao longo das estradas, sendo o principal deles na localidade de Arcadia. A area de
vegetacdo remanescente encontra-se nas encostas voltadas para oeste e proxima a REBIO
Tingua a sul do setor.

O alto curso possui um elevado indice de protecdo ao solo, devido a preservagédo de
sua mata nativa, pequena extensdo do uso agropecudrio e reduzida ocupagdo urbana
consistente. A vegetacdo encontra-se em um elevado grau de restauragdo e, mesmo ndo
havendo matas que possam ser consideradas primarias, esta em melhor estado de preservacao
na bacia e tem uma importante funcéo de proteger as encostas da serra do Tingua. A ocupacao
humana na &rea se da por meio de casas de veraneio e sitios com areas de mata preservada. Os

cultivos na regido, em geral, sdo de culturas perenes e de agriculturas organicas.
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5.4 DECLIVIDADE MEDIA - PARAMETRO DM

Segundo Mota (1981), a declividade média do terreno € um pardmetro essencial para
estudar os picos de enchentes e a infiltracdo de dgua no solo. Com este indice, é possivel
determinar o escoamento da dgua das chuvas, de tal forma que, quanto maior o declive, maior
0 escoamento superficial e, consequlientemente, maiores serdo 0s riscos de erosao.

Para a obtencdo da declividade média dos setores da bacia, foi utilizado o MDT. A
partir do MDT foi extraido a media dos setores, utilizando a ferramenta “zonal statistic as
table” tendo como “zone data” o mapa de setores.

Com base nas classes de declividade adotadas, determinam-se 0s respectivos indices
deste parametro. Beltrame (1994) trabalhou com os seguintes intervalos de declividade:
menor de 8%, 8 — 20%, 20 — 45% e acima de 45% (definidas pela Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo e pelo Servico Nacional de Levantamento e Conservacdo dos Solos)
determinando o parametro Declividade Media (tabela 12). Para melhor caracterizar o relevo,
foram utilizados outros dados morfométricos por setor, sdo eles: altitudes maximas, minimas
e média absoluta.

Tabela 12- Classes de Declividade - Parametro DM.

DECLIVIDADE RELEVO SIMBOLO
Até 8% Suave ondulado DM:
9a20% Ondulado DM2
21 a 45% Forte Ondulado DMz
Acima 45% Montanhoso a Escarpado DM

Fonte: Lemos e Santos (apud BELTRAME 1994)

Com base no mapa de declividade gerado, conforme explicado na metodologia foi
obtida a declividade média para cada setor da bacia e entdo classificada, obtendo-se os
resultados apresentados a seguir (Mapa 10). De forma a compor melhor a caracterizacdo do
relevo das sub-bacias, outros parametros morfométricos foram gerados, tais como dados de
altitude, amplitude altimétrica e altura média absoluta (tabela 13).
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Tabela 13 — Caracterizacao Fisiografica do Relevo por setor da bacia do rio Santana

Setor Alturas (_metro) - Decll_vldade Relevo Simbolo
max | min | media| Media (%)

Foz 540 10 107 19,6 | Ondulado DM2

Baixo 880 20 318 34,8 | forte ondulado DM3

Médio 1.140 | 100 595 39,7 | forte ondulado DM3

Alto 1.766 | 360 896 46,3 | Montanhoso DM4

Bacia 1.766 10 559 37,1

Nos setores do alto, médio e baixo cursos, a declividade é bastante acentuada, com
médias variando de 35% a 45%. Os vales encontram-se bem encaixados com vertentes
ingremes, em geral, do dominio geomorfoldgico das escarpas serranas,

No setor do alto curso, predomina relevo montanhoso com éreas de declividade e
altitude mais altas da bacia. A maior parte deste setor esta situado proximo a cota 900 m, com
média absoluta de altitude de 895 m.

No setor do médio curso ha a ocorréncia de um tipo de relevo suave colinoso de baixa
declividade situado a uma altitude superior a 600 m, proximo a altitude média absoluta do
setor de 595 metros.

A érea de baixada, que totaliza cerca de 3 mil hectares, diminui bastante a declividade
geral e altitude media do baixo curso e foz em relacdo aos setores a montante, apresentando
ambos setores colinas isoladas de encostas pouco ingremes distribuidas nas planicies
guaternarias. O baixo curso possui ainda um relevo considerado forte ondulado, devido
principalmente as escarpas serranas que delimitama bacia ao longo do eixo NE/SO.

O parametro de Declividade Média apresentou resultados distintos para cada setor,
entretanto sdo necessarias algumas consideracGes a cerca dos modelos. O MDT apresenta
certa irregularidade, no MDT a um exageramento das areas p lanas, muitos platds sdo criados
nos fundos de vale e topo de morros, conseqlentemente a declividade media fica um pouco

abaixo do esperado.
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MAPA 10 - DECLIVIDADE NA BACIA DO RIO SANTANA
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5.5 DENSIDADE DE DRENAGEM - PARAMETRO DD

Este parametro fisico caracteriza a densidade de drenagem através da relagdo entre o

comprimento total da rede de drenagem e &rea por setor, representado na expressao abaixo:

Onde:

DD=C/A

DD = Densidade de Drenagem

C= Comprimento total da rede de drenagem por Setor

A= Area por Setor

O comprimento total da rede de drenagem por setor foi obtido com o somatério das

distdncias de todos os canais existentes na hidrografia. A hidrografia foi modelada através da

ferramenta “watersheed delineation tool” sobre um MDT produzido a partir das curvas de

nivel do IBGE. Posteriormente este modelo foi comparado e compatibilizado com a carta

topografica do IBGE. Para adaptacdo do modelo ao relevo, as linhas de drenagem foram

redesenhadas a partir de interpretacdo dos canais de drenagem sobre as imagens de satélite
SPOT de 2008 e GoogleEarth da bacia do rio Santana.

Assim de forma constar na equacdo final a densidade de drenagem foi separada por

classes de acordo com a metodologia proposta por Beltrame (1994), apresentada na tabela 14.

Um alto valor de “Dd” pode indicar rochas pouco resistentes, solo impermeavel e

maior risco de erosdo, ja uma bacia com baixo valor de “Dd” pode indicar rochas resistentes,

solo muito permeavel ou relevo suave.

Tabela 14 - Classificacdo da Densidade de Drenagem —Pardmetro DD

VALORES DA DD (KnVKnr) | QUALIFICACAO SIMBOLO
MENOR 0,50 Baixa DDz
0,50 - 2,00 Mediana DD2
2,01-3,50 Alta DDs
Maior 3,50 Muito Alta DDs4

Fonte: BELTRAME (1994)

A partir dos mapeamentos feitos (Mapa 11), calculou-se a densidade de drenagem para

cada setor da Bacia do Rio Santana e sua respectiva classificacao, representadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Densidade de Drenagem por setor da bacia do rio Santana

Setor Area (Kmp) C (Km) DD (kmvkm?) | Qualificacdo | Simbolo
Foz 21,35 14,22 0,66 Média DD2
Baixo 105,45 116,28 1,10 Média DD2
Médio 98,80 158,05 1,60 Média DD2
Alto 107,89 181,55 1,68 Média DD2
Bacia 333,49 475,67 1,38

Os valores encontrados representam a distribuicdo dos canais de drenagem na bacia.
Com quantidade maior de canais no Alto curso, onde estdo as cabeceiras dos rios Santana,
Vera-cruz e Falcdo, os dois primeiros de 4% ordem e o Gltimo de terceira ordem, além de dois
outros corregos de 3% ordem e outros sete de 22 ordem. Ao todo possui 181 km de rede de
drenagem e densidade de drenagemde 1,68 km/kmz.

Em seguida vem o Médio curso, onde estdo as cabeceiras dos rios Santa Clara e Sdo
Jodo da Barra, de 3% e 4% ordem respectivamente, além de uma série de corregos, dois de 32
ordem, quatro de 22 ordem, que se juntam ao rio Santana elevando-o a seu volume quase
maximo. Totaliza 158 kmde rede de drenagem com densidade de 1,6 km/kne.

O baixo curso apresenta uma menor densidade de drenagem, devido a vasta planicie
de inundacdo, em geral as planicies ttm menor densidade, pois a tendéncia é que a agua ndo
escoe em canais, pela baixa declividade, mas se acumule formando as varzeas. Entretanto
com a retirada de areia e as canalizacOes em seu leito final, tornaram o rio mais entalhado,
desta forma os meandros, que ainda hoje sdo identificaveis, tornaram-se abandonados,
reduzindo ainda mais o valor da densidade de drenagem. No entanto, este setor tem ainda uma
consideravel quantidade de nascentes que abastecem os rios Cachoeirdo, Floresta e corregos
Jodo Correia, rios de 32 ordem, além de cinco cdrregos de 2% ordem, que totalizam 116 km
comdensidade de drenagem de 1,1 km/kmg.

Na foz a canalizagdo do rio Santana e as poucas nascentes que brotam na serra tornam
a densidade de drenagem baixa, além do trecho retificado do rio Santana, ha apenas o rio
Paracambi, um rio de 2% ordem, e um cérrego. Desta forma este setor tem uma rede de
drenagem muito inferior as demais com 14 kme densidade de drenagem de 0,66 km/kn®.

O parametro de Densidade de Drenage, néo representou tdo bema heterogeneidade da
bacia, ndo pelo calculo, mas sim devido ao método de classificacdo utilizado, que se baseou
em Beltrame (1994) para o estado de Santa Catarina. Talvez seja um problema da escala
utilizada, visto que a densidade de drenagem é muito sensivel a escala, ou para a realidade

fluminense, este modelo de classificacdo da DD deva ser alterado.
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MAPA 11 - HIDROGRAFIA DA BACIA DO RIO SANTANA
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5.6 BALANCO HIDRICO- PARAMETRO BH

A evapotranspiracdo é de fundamental importancia no contexto do ciclo hidroldgico,
pois representa uma parcela maior de saida de dgua das bacias hidrograficas que a soma do
escoamento superficial dos rios e 0 armazenamento de agua no solo (Hewlett, 1982).

A determinacdo da evapotranspiracdo foi realizada através do método de Thornthwaite
(1948), que estima a evapotranspiracdo potencial (ETP) e € calculada conforme a equacédo
explicada a seguir. Esse método foi adotado uma vez que utiliza como Gnico parametro de
entrada a temperatura média mensal dos 12 meses do ano.

Entretanto, sabe-se que o método apresenta limitacGes, uma vez que ele considera a
temperatura do ar como Unico indice de energia disponivel para a evapotranspiracéo

potencial. (ZEE-RJ, 2009). A equacdo empirica do modelo de Thornthwaite é a seguinte:

ETp =F .16 (10.9&

Onde:
ETp = evapotranspiracdo potencial (mm/més)
Fc = Fator de correcdo em funcdo da latitude e més do ano
a=6,75.10-7.1* - 7,71.10-5.1* + 0,01791.1 + 0,492

Lo 12 (Ti 1.514
I = indice anual de calor = X;=, (?)

T =Temperatura média mensal (°C)

A partir da utilizagdo da ferramenta “image calculator” na opg¢do “mathematical
expression”, disponivel no programa IDRISE ANDES, foi possivel calcular o IM (indice
mensal de calor) por pixel para cada um dos meses utilizando os dados de temperatura média
mensal. Em seguida, pelo somatério do IM foi obtido o IA (indice anual de calor) de cada
pixel da imagem. O calculo do indice “a” para cada pixel também foi realizado com o uso do
“image calculator”, para em seguida ser calculada a ETP considerando os fatores de correcao
para a latitude 22°S (adaptado de Camargo, 1962).

Quando uma area vegetada libera agua para a atmosfera numa taxa que ndo é limitada
pela disponibilidade de 4gua no solo, esta saida de agua é denominada evapotranspiragcdo
potencial. Se ao longo de algum periodo do ano a disponibilidade de agua é limitada, a
evapotranspiracdo real ndo sera igual a evapotranspiracdo potencial. Em condicbes de
evapotranspiracdo potencial, os fatores climaticos sdo 0s que controlam o processo, ficando os
fatores relacionados a vegetacdo e aos solos relegados a um segundo plano. J& em condigdes
de evapotranspiracdo real, estes dois ultimos fatores ganham importancia na determinacéo da

evapotranspiracdo (Dunne & Leopold, 1978).
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Para a avaliagdo da evapotranspiracéo real (ER) s&o utilizados principalmente modelos
de balanco hidrico pelo método de Thornthwaite & Mather (1955).

A estimativa de evapotranspiracdo real segundo o método de Thornthwaite & Mather
(1955) leva em consideracdo a capacidade de armazenamento de dgua no solo em funcédo da
profundidade média das raizes por tipo de cobertura vegetal. Adotou-se duas capacidades de
armazenamento de agua (CAD), medidas em funcdo da profundidade das raizes, para todos o0s
tipos de solo predominantes na area, 0 CAD considerado para vegetacdo secundaria foi de 300
mm e para o0 pasto e demais culturas 100 mm. Para cada um dos valores de CAD, foram
estimados os valores de evapotranspiracédo real atraves de balanco hidrico. Posteriormente, foi
calculado o valor médio ponderado pelo percentual areal que os dois grupos de cobertura
ocupam em cada setor e na area total.

E necessario classificar o resultado de cada setor no estado, estabelecendo intervalos
na classificacdo de forma a compor a formula descritiva final. Com base em metodologia de
Beltrame (1994), foram estabelecidas quatro classes de balango hidrico para o estado do Rio

de Janeiro, baseado nas médias gerais do balan¢o hidrico no estado (quartis)(Tabela 16).

Tabela 16 — Classes de balan¢o hidrico para o estado do Rio de Janeiro

Balanco hidrico Qualificacdo simbolo
Excedente hidrico superior a 1462 mm/ano Muito Gmido BH1
Excedente hidrico entre 731 a 1462 mm/ano Umido BH2
Excedente hidrico entre 365 a 731* mm/ano Moderadamente Umido BH3
Excedente de até 365 mm/ano Seco BH4

*média dos valores de excedente hidrico anual para RJ =731 mm/ano

A partir dos mapas de Precipitacdo e Evapotranspiracdo potencial obteve-se o indice

de balanco hidrico médios para cada setor da Bacia, apresentados na tabela 17 e anexo 1.

Tabela 17 — Balango Hidrico por Setor da bacia do rio Santana

Setor Excedente (mm/ano) Déficit (mm/ano) | Classificacao simbolo
Foz 114 81 Seco BH4
Baixo 310 35 Seco BH4
Médio 592 13 | Moderadamente imido | BH3
Alto 881 1 Umido BH2
Bacia 566

A anélise do balanco hidrico anual indica que as areas préximas ao setor da Foz do rio
Santana apresentam excedente hidrico anual baixo, com médias proximas de 114 mm por ano,

apresentando até cinco meses secos (com déficit hidrico), as altas temperaturas da baixada
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fluminense ao longo do ano elevam o potencial de evapotranspiracdo que, aliado a menor
ocorréncia de chuvas orograficas, possibilitam a ocorréncia de balanco hidrico menor que
pode gerar perturbacdes negativas no ambiente.

Nas areas do Baixo curso do rio Santana o excedente hidrico anual é mais acentuado,
proximo a 310 mm/ano, porém ainda considerado seco. Apresenta até trés meses secos
durante 0 ano nas baixadas e um més seco nas encostas. As elevadas temperaturas da baixada
ainda causam elevada evapotranspiracdo, porem, com gradual elevacdo do relevo, propicia a
ocorréncia de chuvas orograficas, controlando assim o balango hidrico,

Nas areas do Médio e Alto curso o balango hidrico tem um consideravel aumento em
relacdo aos setores a jusante, no setor do médio curso estd na faixa de 592 mm/ano com até
dois meses secos, conforme a altitude aumenta gradualmente o excedente hidrico vai se
elevando, de forma que, no setor do Alto curso, o excedente hidrico fica em 881 mm/ano, sem
praticamente a ocorréncia de nenhum més seco.

De forma geral, a um periodo de déficit de umidade no solo durante o inverno, de
junho a agosto, e sua recuperacdo depende das precipitacdes que acontecem ap0s 0 aumento
nos volumes de chuva a partir do més de outubro, seu armazenamento é saturado novamente
até o més de dezembro onde ocorrem novamente as precipitagdes maximas da bacia.

O total de precipitacdo subtraido do total da evapotranspiracdo potencial anual esta
apresentado no mapa 12, a fim de se visualizar potencialmente o comportamento da umidade
na bacia.

O parametro de Balanco Hidrico gerado neste trabalho ndo representou bem a
realidade observada na bacia, acredita-se que o modelo de evapotranspiracdo ficou super
estimado, gerando um menor balanco hidrico e a presenga de muitos meses secos (com
déficit). Ainda sim o modelo foi representativo do funcionamento hidrico local onde séo

esperadas maiores taxas nas partes mais altas e menores junto a foz.
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MAPA 12 - PRECIPITAGAO - EVAPOTRANPIRAGAO NA BACIA DO RIO SANTANA|
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5.7 EROSIVIDADE DA CHUVA - PARAMETRO E

A erosividade da chuva é a capacidade de uma chuva em erodir um solo desprotegido.

Ela foicalculada com base na proposicdo de Fournier (1960), pela seguinte equacéo:

E = 6.886 (12/P)°8°
Onde:
E — média mensal do indice de erosdo (MJ.mm.ha.h);
r — precipitacdo média mensalem mm;
P — precipitacdo média anual em mm.

Os dados de precipitacdo utilizados na equagdo de Fournier foram os mesmos da
analise de precipitacdo media mensal, obtidos através do site da WorldClim. Para isso,
foi utilizado o programa IDRISI ANDES com o0s mapas de precipitagdo foi calculados o
indice de erosividade media anual, em mega joules por milimetro por hectare por hora,
utilizando a ferramenta “image calculator” na op¢do “mathematical expression”. Como
resultado, obteve-se a erosividade mensal. A partir do somatdrio do indice de cada més,
obteve-se a média anual.

Para compor a formula descritiva final, a erosividade tem que ser dividida em classes.
Com base em dados de precipitacdo média anual e mensal para o estado do Rio de Janeiro, foi
elaborada uma classificacdo do indice de erosividade. Para tanto, utilizamos metodologia
proposta por Beltrame (1994) em que as classes de erosividade sdo geradas com base nos
intervalos naturais de erosividade, encontrados no mapa gerado a partir dos dados do
Wordclim para o estado. Com base nos valores encontrados definimos a classificagdo

apresentada na tabela 18.

Tabela 18 — Classificacio dos indices de Erosividade para o Estado do Rio de Janeiro.

INDICE (MJ.mm.ha.h) QUALIFICACAO SIMBOLO
< 585,69 Erosividade Débil El
585,69 a 677,92 Erosividade Média E2
677,92 a 765,95 Erosividade Forte E3
765,95 a 858,18 Erosividade Muito Forte E4
> 858,18 Erosividade Excessiva E5

A partir do mapa de erosividade da Bacia do Rio Santana (Mapa 13), obteve-se o

indice de erosividade médio para cada setor da bacia, apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - indice de erosividade por setor da bacia do rio Santana

Setor Indice (MJ.mm.ha.h) | Classificacéo Simbolo
Foz 736,5 Erosividade forte E3
Baixo 786,8 Erosividade muito forte | E4
Médio 828,1 Erosividade muito forte | E4
Alto 864,1 Erosividade excessiva | E5

A andlise dos dados indica alta erosividade em toda a bacia hidrografica, a
proximidade com o mar, distante 30 km das duas extremidades da bacia, e o relevo acentuado
possibilitam a ocasional entrada de frentes frias e a ocorréncia constante de chuvas
orogréaficas ao longo do ano, que provocam elevada precipitacéao.

O Alto curso tem a maior média do indice de erosividade, na casa de 864 mega joules
por milimetro por hectare por hora. Esta classificada como erosividade excessiva, com indices
variando entre 825 a 911 MJ.mm.ha.h. Entretanto a cobertura vegetal que ocupa grande parte
do setor protege o solo dos efeitos danosos desta erosividade excessiva.

O Médio curso por sua vez apresenta altos indices de erosividade, no entanto no
resultado alcancado na formula descritiva ficou classificado em uma categoria inferior ao alto
curso, porém a reduzida area com protecdo da cobertura vegetal torna os efeitos da
erosividade mais graves. A erosividade no setor tem seus menores valores proximos as
encostas do vale do Paraiba, com 786 MJ.mm.ha.h, os valores vdo aumentando conforme se
aproximada serra do Tingu4, atingindo o valor maximo de 882 MJ.mm.ha.h.

O Baixo curso possui indice de erosividade variando de 717 a 862 MJ.mm.ha.h. Os
menores valores encontrados estdo nas baixadas e nas vertentes do lado Sul, com o indice
superior a 800 MJ.mm.ha.h, enquanto que nas vertentes do lado Norte, proximas ao Paraiba,
este indice fica na faixa de 750 a 800 MJ.mm.ha.h.

A érea da Foz tem os menores valores da bacia variando de 700 a menos de 800
MJ.mm.ha.h. A erosividade na baixada é pouco maior que 700 MJ.mm.ha.h, enquanto que nas
vertentes estes valores aumentam porém ndo ultrapassam aa faixa de 750 MJ.mm.ha.h.

O parametro de Erosividade gerado neste trabalho representa bema realidade, ou
comparativamente a outros modelos de erosividade, tiveram respostas similares vide 0s
trabalhos de Beltrame (1994) para Santa Catarina. Poréem ndo foi encontrado nenhum tipo de
mapeamento de erosividade na bibliografia para se comparar a veracidade deste modelo, este

indicador até entdo em outros trabalhos é sempre calculado na forma de tabela.
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MAPA 13 -EROSIVIDADE NA BACIA DO RIO SANTANA
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5.8 POTENCIAL EROSIVO - PARAMETRO PE

Para definir o parametro de potencial erosivo utilizou-se parte da formula da EUPS,
calculando apenas o potencial natural a erosdo laminar que representa a integracdo dos
principais fatores naturais do meio fisico intervenientes no processo de erosdo laminar (Stein,
1987 apud Brito et al, 1998 ), dada pela equacéo:

PE=EK.LS

Onde:
PE é o potencial erosivo, em (T/ha.ano)
E ¢é o fator de erosividade das chuvas, em( MJ.mm.ha.h)
K é o fator de erodibilidade do solo em (t.ha.h/ha.MJ.mm)
L é o fator comprimento de rampa
S é a declividade

A descricdo detalhada dos fatores sera feita no capitulo seguinte, 6.1 Equacédo
Universal da Perda de Solo.

A partir do cruzamento no SIG dos mapas de erosividade das chuvas (E),
erodibilidade dos solos (K) e do fator topografico (LS), é possivel calcular e quantificar o
Fator de perdas de solo por erosdo laminar, em toneladas por hectare por ano, caso toda
superficie estivesse exposta as intempéries do tempo.

Para que o potencial erosivo faca parte da formula descritiva, é necessario que ele
corresponda a um simbolo com respectivo indice representativo desse potencial. Para tanto se
elaborou a Tabela 20 de classes de potencial erosivo, na qual leva-se em conta os valores
obtidos de perda de solo. Estes foram escalonados de acordo com as quebras naturais

encontradas no mapa geral.

Tabela 20 — Classes de potencial erosivo

Classe Perda do solo (t/km&/ano) Simbolo
muito baixo <50 PE1
baixo 50-100 PE2
baixo-moderado 100-300 PE3
moderado 300-500 PE4
moderado a forte 500-700 PE5S
forte 700-1000 PE6
muito forte 1000-5000 PE7
excessivo >5000 PE8
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A partir do mapa de Potencial Erosivo (Mapa 14), obteve-se o indice de potencial

erosivo médio para cada setor da bacia, apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Classe do potencial erosivo dos solos por setor da bacia do rio Santana

Setor Potencial erosivo (t/km?/ano) | Simbolo
Foz 274,0 PE3
Baixo 574,8 PES
Médio 566,1 PE5
Alto 779,6 PE6

Este parametro segregou bem os setores, indicando as &reas com maior risco de erosao
e areas com menor propensdo a erosdo. De forma geral o setor do Alto curso apresenta 0s
maiores valores de risco, conseqUéncia da maior pluviosidade e declividade, ainda que possua
0s solos com menor propensdo a erosdo, Cambissolos haplicos. Seu indice varia
enormemente, indo de 25 a 4.000 t/km?/ano, com uma média de 780 t/km?/ano.

O Médio curso apresenta um potencial natural a erosdo laminar mais abaixo que do
Alto curso, em grande parte devido a menor pluviosidade e declividade deste setor em relacéo
ao da montante, seu indice varia de 10, nas partes planas, a 3.000 t/knm?/ano nas encostas mais
ingremes com rampas de até 600 m de comprimento. A média fica na faixa de 566 t/km?/ano.

O Baixo curso apresentou um potencial natural a erosdo laminar maior que do Médio
curso mesmo apresentando um menor volume de precipitacdo e uma grande area de planicie,
isto deve se as declividades acentuadas e rampas extensas de suas encostas, que podem chegar
a mais de 700 m de comprimento. Apesar da média geral ser de 575 t/km?/ano, o potencial
erosivo na baixada fica em torno de 30 t/knm?/ano, porém nas encostas os indices superam a
faixa de 1.000 t/km?/ano, com em média 1.500 t/kme/ano alcangando até 3.000 t/kmz/ano.

O curso da Foz apresenta um potencial erosivo médio bem abaixo dos demais, com
274 t/lkmz2/ano, isto deve-se ao fato de ter o menor volume de precipitacdo e menor valores de
declividade e comprimento de rampa, este Ultimo na faixa de 100 m. O potencial erosivo
médio na baixada é de 30, com indice nas vertentes préximos a 1.000 e maximo inferior a
2.000 tkne/ano.

O parametro de Potencial Erosivo, apesar de ter um de seus indices ligados ao clima,
erosividade, é de maneira geral de origem geomorfoldgica, evidenciado pelo fator topografico
(LS). O fator LS rewvelou que grandes comprimentos de rampa em declividades elevadas
resultam em altos valores de perda de solo, e que a equagdo € mais sensivel a variacdo da
declividade do que a variacdo do comprimento de rampa, alem do que o fator LS apresentou o

maior peso no resultado final da EUPS
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MAPA 14 - POTENCIAL EROSIVO DA BACIA DO RIO SANTANA
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5.9 RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos nos parametros fisico-conservacionistas, foi

guantificado o grau de degradacéo fisica em cada setor, conforme apresentado na Tabela 22 e

elaborado o gréfico de estabilidade da paisagem, figura 24.

Tabela 22 — Resultados do diagndstico fisico-conservacionista na bacia do rio Santana

Parametros Foz | Baixo curso | Médio curso | Alto curso
Cobertura Vegetal Original 5 3 4 2
Cobertura Vegetal Atual 5 3 4 2
Declividade Media 2 3 3 4
Densidade de Drenagem 2 2 2 2
Balanco Hidrico 4 4 3 2
Erosividade 3 4 4 5
Potencial Erosivo 3 5 5 6
Total 24 24 25 23
Unidades de risco de degradacdo (%) | 57 57 60 53
Indice de Transformacdo Antropica (%) | 80 40 60 20
Indice de Riscos Naturais (%) | 45 65 60 70
Figura 24 — Estabilidade da Paisagem
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Como resultado final, o setor da Foz e Baixo curso apresentam igual valor quanto ao
risco de degradacdo fisica (57), mas praticamente ndo obtiveram indices semelhantes na
formula. Os fatores morfométricos encontrados foram menores na Foz e mais elevados no
Baixo curso. Os fatores climaticos foram menores na Foz, pois tiveram um mesmo grau de
deficiéncia no balanco hidrico, porém a erosividade foi maior no Baixo curso. Os fatores
antropicos elevaram muito o grau de degradacdo da Foz, a ponto de apresentar o mesmo
resultado que o Baixo curso, sendo que seu relevo é muito mais suave.

Entretanto se analisarmos estes dois setores de acordo com a Estabilidade da Paisagem
observamos que na Foz a paisagem encontra-se altamente antropizada ainda que com pouco
risco ambiental. Atualmente este setor apresenta um crescimento demografico acentuado,
devido ao crescimento da periferia das cidades de Japerie Paracambi, encontrando-se bastante
antropizado e mesmo o seu carater rural ndo existe mais, esta regido ja pode ser considerada
como uma area de periferia urbana.

No Baixo curso a Estabilidade da Paisagem observada o enquadra como um ambiente
ainda em equilibrio natural, porém préximo de uma descaracterizacdo e com alta instabilidade
a processos naturais. Basicamente este setor apresenta um carater rural tipico do interior
fluminense, com grandes areas de pasto e pequenos fragmentos de mata nas concavidades dos
morros. Entretanto seu equilibrio natural deve-se a existéncia de duas areas de mata
relativamente grandes com perfis diferenciados, uma nas encostas voltadas para Sul, que
regeneram em ritmo mais acelerado devido a umidade maior destas encostas protegidas da
insolacdo forte da baixada, e a outra na regido planaltica das colinas suaves que, situadas
proximas ao macico do Tingua, foram preservadas pela dificuldade de acesso e pela
importancia como mananciais dos principais rios deste setor. Desta forma este setor apresenta
grande potencial para regeneracao florestal, como importante area para suavizar os efeitos de
borda no entorno da REBIO Tingué e propensa a fazer parte do corredor Tingua-Bocaina.

O Medio curso apresentou o pior risco de degradacao fisica (60) que o coloca sobre
uma situacdo de maior risco. Este setor teve o indice de Risco Natural alto, proximo ao do
Baixo curso, e indice de Transformacdo Antropica também alto. Assim como na Foz a
retirada da cobertura vegetal nativa para a pecudria extensiva ocasionou alto indice de
Transformacdo Antrdpica, a dominancia da pastagem na paisagem acarretou no pior risco de
degradacao da bacia como um todo. O resultado da Estabilidade da Paisagem coloca este setor
como ja antropizado, ainda com um carater rural. A retirada da cobertura vegetal nas
encostas, em proporcao ainda maior que no Baixo curso, é o principal agente de degradacéo

no setor. A preservacdo de fragmentos florestais na borda da REBIO Tingua é de maior -

91



relevancia ambiental, por isso acGes de restauracdo devem comecar por esta area de forma que
se possa conectar os grandes fragmentos do Alto e Baixo cursos.

O Alto curso apresentou a menor unidade de risco de degradacdo fisica na bacia, 53%.
E interessante notar que o Alto curso apresenta os valores mais altos de Risco Natural,
entretanto o seu bom estado de conservacéo atribuiu valor baixo no indice de Transformagéo
Antropica, tdo mais baixo do que no restante da bacia, a ponto de posicionar este setor como
de menor risco de degradagdo na bacia. O resultado encontrado na Estabilidade da Paisagem
aponta este setor como bem caracterizado ambientalmente, porém alerta para o alto grau de
riscos naturais no setor. Desta forma a restauracdo ambiental na bacia deve comecar por esta
regido ou entdo apontar os esforcos de regeneracdo vegetal em direcdo aos setores mais altos,
ou seja, pensar em corredores que liguem os fragmentos desta regido aos fragmentos dos
demais setores. A principal matriz florestal esta na parte sul do setor junto as bordas da bacia
préximas a REBIO Tingua e a REBIO Araras.

A bacia do rio Santana como um todo teve um resultado satisfatorio, com 53% de
unidade de risco de degradacdo, tal como no alto curso. De maneira geral, o resultado na bacia
apresentou bem a média de todos os setores, conseguindo sobrepor os indices mais baixos
encontrados com os melhores indices e, desta forma, se colocando como uma bacia ainda
razoavelmente preservada que, no entanto, encontra-se bem préxima a uma descaracterizacdo
do viés ambiental e, assim, necessita de politicas publicas rapidas para ndo deixa-la cair em
um ostracismo de servicos ambientais.

A bacia hidrografica do rio Santana, como dito em outros capitulos, tem importancia
vital para outras regides, tais como a bacia hidrografica do Guandu, a REBIO Tingua e areas
vizinhas. Desta forma o diagndstico apresentado aqui tem o intuito de esclarecer a situacdo
ambiental no vale a partir de um ponto de vista bio-geo-fisico, que procura conciliar as
observacOes dos fendmenos bidticos, abidticos e antropicos com a preservacao ambiental.

Se analisarmos as linhas de tendéncia, verificaremos que ocorre uma inversao entre a
estabilidade a Riscos Naturais e antropizagao da paisagem, em geral menores valores de Risco
Natural tem maior indice de Transformacdo Antrépica. De certa forma este resultado aponta
gue quanto menor as barreiras naturais maiores o desenvolvimento socioecondmico e assim a

preservacao fica restrita as areas de maior dificuldade de acesso e implementacdo econdmica.
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6. ANALISES COMPLEMENTARES DO DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA BACIA
DO RIO SANTANA

AlEm da abordagem fisico-conservacionista apresentada anteriormente, neste
diagnostico ambiental foi utilizado também novas ferramentas para a analise espacial dos
impactos das atividades humanas e das potencialidades ambientais da bacia hidrografica.
Desta forma sdo apresentados a seguir 4 analises distintas, cada uma com sua abordagem
especifica, mas que por sua vez possuem forte correlacdo entre si, da combinacdo de seus
mapas pode ser feito o prognostico ambiental da bacia. Sao elas a Equacdo universal de perda
do solo, conflitos do uso da terra, areas de preservacdo permanente e classes de relevo e o0s

corredores ecoldgicos.

6.1 EQUACAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLO - EUPS

Os valores de cada parametro da EUPS foram calculados a partir dos mapas tematicos
elaborados no S1G. A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados para geracéo dos
mapas tematicos e para o calculo de cada uma das varidveis da EUPS (mapa 15A). descrita
pela Equacéo:

A=EK.(L.S).(C.P)

6.1.1 Fator erosividade da chuva — E

Utilizou-se a formula descrita anteriormente no parametro E do diagnostico fisico-

conservacionista, no capitulo 5.
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6.1.2 Fator erodibilidade do solo — K

A erodibilidade é uma propriedade do solo que representa a susceptibilidade a erosao.
Wishmeier & Mannering (1969 apud Brito et al, 1998) concluiram que a erodibilidade é o
fator mais importante na predicdo da eroséo e no planejamento do uso do solo. A
erodibilidade varia para cada tipo de solo, pois mesmo que os fatores declividade,
precipitacdo e cobertura vegetal fossem iguais em solos argilosos e arenosos, 0s Ultimos, sdo
mais susceptiveis a erosdo, em geral os menos erodiveis sdo os Latossolos, que sdo solos
maduros, mais intemperizados e profundos, e com maior erodibilidade estdo os Neossolos.

As propriedades do solo que influenciam na erodibilidade sdo as que afetam a
velocidade de infiltracdo, permeabilidade, capacidade de armazenamento d’adgua e que
oferecem resisténcia as formas de dispersdo, salpico, abraséo, transporte e escoamento das
chuvas (Larios, 2003).

AvaliacBGes experimentais do valor do fator erodibilidade (K), conforme as normas
estabelecidas pela EUPS, além de demandarem excessivos gastos, também exigem muito
tempo nas suas determinacdes. Tais motivos tornaram necessaria a estimativa do fator K por
outros meios mais acessiveis. O fator K foi gerado adicionando-se valores de erodibilidade e
tolerancia compilados da literatura por reclassificacdo de cada classe de solo presente no
mapa pedoldgico da bacia, conforme observado do na tabela 23, os principais autores
utilizados sdo Bertoni & Lombardi Neto (1990), Mannigeletal. (2002) e Tomazini (2005).

Tabela 23 — Valores do fator erodibilidade (K) e da tolerédncia de perda dos solos na bacia.

Classes de Solo Fator K Tolerancia
Alissolos regolitico 0.020 7.830
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico 0.047 9.060
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico 0.047 9.060
Cambissolo Haplico argila baixa Distrofico 0.044 14.700
Latossolo Vermelho Distréfico 0.030 11.340
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrfico 0.019 11.530
Neossolo Fluvico argila baixa Distrofico 0.066 14.700
Neossolo Fluvico argila baixa Eutrofico 0.050 14.700
Neossolo Litolico Distrofico 0.040 11.100
Planossolo Hidromorfico Distrofico 0.032 5.740
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6.1.3 Fator comprimento de rampa — L

O fator comprimento de rampa (L) influi diretamente na perda do solo, pois rampas
muito extensas podem proporcionar escoamento com velocidades elevadas (Brito et al, 1998).
O mapa de comprimento de rampa foi elaborado através do mapa de orientacdo da encosta,
gerado pelo MDT. fatiado em cinco classes, a saber: superficie plana; Norte ( 315% 45°);
Leste (45° a 135°); Sul (135° a 225°); Oeste (225° a 315°).

Para que pude-se sofrer alteracGes necessarias quanto a distribuicdo das encostas e de
forma a solucionar erros referentes ao excesso de encostas e falta de conectividade entre elas
0 mapa passou por uma filtragem dos dados utilizado o programa ERDAS, usando 0 mesmo
método empregado no mapa de uso e cobertura do solo.

O mapa resultante foi sobreposto (ferramenta “join by spatial location”) ao mapa
altimétrico (gerado pelo MDT), onde foram anexadas as altitudes maximas e minimas de cada
poligono (representando as vertentes individualmente). O comprimento de rampa foi entdo

calculado subtraindo-se as altitudes maximas pelas minimas, ferramenta “Field calculator”.

6.1.4 Fator declividade — S

A declividade foi calculada conforme o método descrito no parametro DM.

6.1.5 Fator Topografico — (LS)

Constituido pelo comprimento de rampa (L) e pela declividade (S), representa as
perdas de solos esperadas para uma unidade de area em declive qualguer em relagéo as perdas
de 22 mde comprimento com 9% de declividade (Brito et al, 1998). A inclinacdo do terreno e
0 comprimento da encosta determinam a velocidade de escoamento superficial, caracterizando
o0 potencial de carregamento em termos de tamanho e quantidade de material pela eroséo. Os

valores de LS foram calculados pela equagéo proposta por Bertoni & Lombardi (1985):

LS = 0,00984.(L %3, 5 118

Onde:
L - Comprimento de rampa em m;
S - declive em %.
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6.1.6 Fator de uso do solo e praticas conservacionistas — C & P

Segundo Botelho (1999 apud Vitte&Mello, 2007) a cobertura vegetal é responsavel
pela protecdo contra a acdo do impacto das gotas de chuva (splash), pela diminuicdo da
velocidade de escoamento superficial (runoff) através do aumento da rugosidade do terreno e
pela maior estruturacdo do solo que passa a oferecer maior resisténcia a acdo dos processos
erosivos.

As préaticas conservacionistas(P) sdo técnicas adotadas, que visam ao controle da
erosdo. Os indices adaptados sdo: com técnicas conservacionistas 0,5; para as demais formas
de uso (pastagens, matas, capoeirdes e vegetacdo secundaria em estagio inicial) 1,0, este fator
é entdo aplicado sobre o fator de uso do solo.

Entretanto ndo foram observadas em campo nenhuma espécie de pratica
conservacionista no uso do solo da regido.

A definicdo dos fatores de cobertura do solo, fator C na Equacdo Universal da Perda
do Solo, foi feita baseando-se na literatura, em especial Ribeiro & Alves (2007), Tomazoni et
al(2005) e Brito et al (1998), e na modelagem dos dados. Varios modelos foram gerados antes
de se chegar a um valor final, os resultados obtidos baseiam-se na observacdo empirica aliada

aos dados bibliograficos. Estes valores sdo especificados na Tabela 24

Tabela 24 — Valores de C em funcédo das classes de uso

Tipo de Cobertura C
Floresta avancada 0,002
Floresta Secundaria Media 0,004
Veg. Secundaria Inicial 0,008
Varzea 0,015
Pastagem 0,020
Cultivo 0,1
Afloramento rochosos 0,00001
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MAPA 15A - EQUAGAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLO

635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 670000 675000
|

7515000
7515000

ity

a7 “'=~';\.;!r.‘\? vj),Jp

{..‘JT '{CS‘ /\':é‘ &!}g\‘)
,'W‘}"»’.«’/L

4 » gl

7510000
7510000

(=]
o
o
0
o
n
~

7505000

7500000
7500000

g g
2 . A g
L ~
650000 655000 660000 670000 675000
Km s
g @ & " 75 B High : 247.084
[Referencias: Data: EU PS
mapa de solos, erodibilidade, uso do solo e MDT Fev - 2009 (t/Km’lano)
Autor: Projecao: Datum: Escala:
Felipe Mendes Cronemberger UTMm WGS - 84 1:200.000 - Low: 0

97



6.2 CONFLITOS DO USO DO SOLO

A partir do mapa da perda de solo da EUPS (anexo Il) foi gerado o mapa de conflitos

de uso do solo (Mapa 15) e a tabela com o total de area de cada classe (Tabela 25).

Tabela 25 — Conflitos do uso do Solo na bacia do rio Santana

Compatibilidade F;)eeligaé Btérga(?ligfazgl)o Area (ha) | % area
Subutilizada <-10 2730 | 245
Uso correspondente -10a 10 5460 | 40,5
Sobre utilizada 10a40 10.150 | 30,5
Excessivamente utilizada >40 1.500 4,5
Floresta com uso correspondente <10 13.510

Total: 33.350 | 100

A interpretacdo dos resultados obtidos no modelo e de seus dados gerou discussdes
sobre a utilizacdo do solo atual, que basicamente suportam as avaliacbes prévias de
especialistas, indicando uma utilizacdo do solo bemacima das capacidades naturais.

Dos 5,5 mil hectares de uso correspondente, quase 3mil estdo nas baixadas, 0s outros
2,5 mil ha de cobertura correspondente séo utilizados como pastagem e estdo localizados nos
sopés de morro, nas encostas com inclinacdo de até 10° e comprimento de rampa superior a
100 m, baixa encosta, e nos morros com inclinagdo e comprimento de rampa inferiores a 20° e
100 m, colinas suaves.

O relevo acentuado da bacia, com grande comprimento de rampas e declividade alta,
em especial da regido do Baixo curso até o Alto curso, torna a area pouco propicia para
pecudria. Dos 14,5 mil hectares de pastagem existentes na bacia, 10 mil ha estdo em area com
perdas superiores a 10 t/ha/ano, e 1,5 mil ha com perdas superiores a 40 t/ha/ano. Ou seja
mais de 80% da area atualmente utilizada para pecudria esta sendo sobre utilizada e,
conseqlentemente, improprias para tal uso.

Projetando a pastagem para toda a bacia, 8,2 mil ha seriam consideradas aptas a
pecuaria, e mais 1,5 mil ha de areas capazes de sustentar uma pecudria com técnicas
conservacionistas (menor densidade de cabecas por hectare, ndo utilizagdo de queimadas para
limpeza do pasto, plantio de gramineas em curva de nivel utilizando espécies adaptadas a
regido e ndo invasoras). Entretanto ainda sim algumas destas areas estéo situadas em APP.

As éareas de baixada ocupam cerca de 3 mil ha dos quais 1,5 mil ha estdo sub

utilizados, com presenca quase que exclusivamente da pecudria extensiva, sem qualquer

98



técnica de otimizacdo de espago (como por exemplo plantagdo de sorgo ou outras gramineas
para alimentacdo do gado). As areas de planicie de aluvido sdo ricas em nutrientes entretanto
sujeitas a alagamento, a agricultura poderia ser praticada em maior escala, utilizando inclusive
espécies resistentes ao alagamento como arroz e inhame, em detrimento da pecuaria.

Ha 13,5 mil ha de terras com uso correspondente recobertas por fragmentos florestais.
Geralmente estas areas estdo afastadas das sedes das propriedades e portanto se mantiveram
protegidas. A utilizacdo destas areas deve ser vista com cuidado, visto a importancia delas
atualmente para a preservacdo, a legislagdo impede qualquer atividade de maior impacto,
entretanto as necessidades de consorciacdo e boas praticas podem trazer algum retorno
econdmico com impactos insignificantes.

O que estes valores mostram é que em geral a utilizacdo do espaco se da de forma
espontadnea e sem planejamento considerando as condigdes ambientais na regido, levando a
uma utilizagdo inadequada.

Percorrendo toda a bacia, pode se encontrar cicatrizes de movimentos de massa, em
especial, a presenca de vocorocas e ravinas (figura 25), em alguns casos as feridas sao tao
fortes no relevo que seu processo de contencdo devera custar caro e demandar muito esforgo.
Em levantamento realizado sobre o GoogleEarth foram identificados 214 movimentos de
massa, dos quais 108 séo vogorocamentos, ocorrendo em todos os trechos da bacia e em geral,

associados a abertura das estradas pavimentadas e ndo pavimentadas.

Figura 25 — Vocgoroca junto a RJ-125, Miguel Pereira
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A falta de incentivos aos produtores rurais, a posse de terra na mdo de poucos e o
histérico socioecondmico na bacia levaram a uma sobre utilizagdo da terra, com a conversao
da matriz florestal em pastagem e a pratica de queimadas anuais, levando ao esgotamento do
solo. O estimulo a agricultura no vale deveria vir como arma contra a exploracdo das
encostas. A utilizacdo mais intensiva da baixada é a principal ferramenta para a reconversdo
da matriz de pasto em matriz florestal. Desta forma a pecudria deveria se restringir as areas
atualmente aptas (tais como o0s sopés dos morros, encostas pouco ingremes com rampas
menores), com utilizagdo de técnicas de conservacdo de solo. As areas com sobre-utilizagao
do solo deveriam ser convertidas em reflorestamentos econdmicos e, nos casos de excessiva
utilizacdo, deveria ser abandonado qualquer uso, legando a terra a um novo ciclo de
regeneracdo florestal.

A figura 26 Apresenta uma serie de possibilidades de se consorciar diferentes culturas

numa so area de forma a otimizar o espago e as funcdes ecoldgicas associadas.

Figura 26 — Gleba produtiva no vale do rio Santana.
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MAPA 15 - CONFLITOS DO USO DO SOLO NA BACIA DO RIO SANTANA
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6.3 AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE & CLASSES DE RELEVO

As classes de relevo sdo definidas a partir do indice “TPI”, este indice depende
inteiramente da escala utilizada para a analise da paisagem e esta relacionada com o nimero
de pixels vizinhos a ser avaliado, ou por um raio de analise ao pixel avaliado. Para este estudo
foram utilizados trés raios de andlise 100m, 500m e 1km. Com a definicdo de seis classes de

relevo, apresentadas na Tabela 26 e mapa 16a.

Tabela 26 — Classes de Relevo de acordo com valores TPI

Classes de Relevo Valor de TPI Declividade
Topo ou Crista >0,5 nao estabelecida
Alta Encosta <=1e>05 nao estabelecida
Media Encosta <=0,5e>0 >5

Baixa Encosta <=0e>=-1 ndo estabelecida
Plano >=-05a<=05 <5

Fundo de vale <-1 ndo estabelecida

Adaptado de TPI (2000)

As APP sdo ainda um fato existente somente “no papel”, a implementacdo da lei exige
ainda muitos esforcos conjuntos dos proprietarios e de incentivos para reflorestamento destas
areas. As APP ocupam cerca de 10 mil ha da bacia do rio Santana, 30% da area total.
Entretanto atualmente apenas 5,2 mil ha encontram se protegidos por vegetagdo arborea, 0s
restante 5 mil ha encontram se desmatados e convertidos em pastagem. Conforme apresentado
na tabela 27, das ocorréncias de APP segundo suas classes.

As APP de margem de rios e no entorno de nascentes somam pouco mais de 3 mil ha
tendo 60% de sua area preservada, enquanto que APP de topo de morro somam quase 6 mil
ha e possuem 44% de area florestada e as APP de encostas ingremes com 1 mil ha e 54% de
area florestada. A ocorréncia de tantas APP mais uma vez indica a aptiddo da bacia para a

preservacao florestal e cénica na regido, conforme observado no Mapa 16.

Tabela 27 — Ocorréncia de APP segundo suas classes

Tipo de APP Area (ha) Area (%) | Area florestada (ha) | Area florestada(%)
Margemde rio 2.990 30 1.758 59
Entorno de nascente 216 2 172 80
Encostas > 45° 1.040 10 670 54
Topo de morro 5.880 58 2.570 44
Total: 10.126 100 5.170 51
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MAPA 16A - TOPOGRAPHIC POSITION INDEX
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6.4 CORREDORES ECOLOGICOS

A modelagem dos corredores florestais teve como meta a adequacdo do uso do solo a
pretensdo de contribuir na conectividade das matrizes florestais do Tingua com as da Bocaina.

Os dados gerados se basearam na definicdo das areas de menor aproveitamento
econdmico e distancia entre fragmentos, sendo desconsiderados os fatores de parcelamento da
terra em propriedades, ndcleos urbanos e malha viaria.

De acordo com essas perspectivas a bacia é apresenta em um cenario ideal no qual se
estabelece a menor relagcdo de area possivel para conectividade dos fragmentos, fazendo uso
da conformacdo geomorfoldgica, ou seja dos fundos de vale e encostas mais altas, e das
premissas legais.

Uma &rea de aproximadamente 27 a 30 mil hectares, 80 a 90% da area da bacia,
idealmente seria destinada a conservacdo da cobertura vegetal para conectividade das matrizes
florestais mais proximas. Dessas areas aproximadamente 10 mil ha correspondem a APP, e
11,9 mil ha correspondem a éareas florestadas fora de area legalmente protegida. A soma
dessas duas condicdes equivale a 22 mil ha ou 66% da area da bacia. Sobre os resultados
encontrados ressalta-se que os esforcos de replantio das APP, um total 5 mil ha ainda ndo
florestados, devem ser aplicados de forma sinérgica a efetivacdo do corredor ecoldgico.

No caso do corredor ecoldgico da bacia do rio Santana, contabiliza-se a estas areas
aproximadamente mais 5 mil ha indicados como prioritarios para conectividade florestal.
Localizados em funcdo da proximidade dos fragmentos existentes, de forma a diminuir suas
areas de bordas (em funcdo de formas mais arredondadas), e aumentar a conectividade
utilizando a menor area possivel. Assim espera-se converter a situacdo atual de uma matriz de
paisagem antrépica por uma matriz natural, restabelecimento a dindmica ecoldgica perdida.

Com a restauracdo de mais 3 mil ha, indicados em funcdo da formacgdo de manchas
maiores e mais integras capazes de aumentar a resiliéncia dos fragmentos e garantir com
maior efetividade a integridade e sustentabilidade genética destes.

Neste intuito somam-se a estes esforgos os sistemas agroflorestais e reflorestamentos
econdbmicos que auxiliem igualmente na manutencdo destas areas desviando a pressdo
extrativista das florestas nativas e servindo de alternativa econdmica mais rentavel que a
pecudria extensiva. Que ainda melhorem a manutencdo dos recursos hidricos e tantas outras
funcBes ecoldgicas na area da bacia. O Mapa 16 ilustra a espacializacdo dos indices, situacdo

ideal a recomposicéao e conectividade florestal da bacia do rio Santana.
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MAPA 16 - CORREDOR ECOLOGICO E APP NA BACIA DO RIO SANTANA
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7. PROGNOSTICO

7.1  USORACIONAL DO SOLO

O mapa da EUPS constitui a base do mapa prognostico. Neste mapa as diferentes
perdas de solo séo agrupadas de forma a compor utilizagdes especificas do solo, isto é, a partir
das classes de perda de solo sdo elencadas usos especificos condizentes com as necessidades
locais, de forma a impedir usos excessivos ou subutilizagbes da terra. As classes sao

apresentadas na tabela 28.

Tabela 28 — Classes de uso racional do solo

Perda estimada de solo (t/ha/ano)
e Classes de uso
OuU mapas tematicos
<-10 Agricultura ou Pecudria consorciada
-10a0 Manutencéo do uso atual
0al0 Pecuéria com técnicas conservacionistas
10 a40 Reflorestamentos comerciais
>40 Agrofloresta
Areas de Preservacdo Permanente Agrofloresta
Avreas atualmente cobertas por floresta Preservacdo

As proposicdes de uso procuram consorciar as atividades socioecondmicas, retorno
financeiro, com as capacidade de uso de cada area (unidade) e desta forma compor um
mosaico de uso que permita atividades antropicas e preservacdo dos servicos ambientais.

A andlise dos dados sobre o conflito de uso do solo demonstra um grande descaso
coma preservacdo ambiental e com a adequacao dos usos a legislacéo brasileira, o que leva a

uma série de questionamentos a respeito do uso racional do solo.
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Nesta etapa foram sobrepostos os mapas de conflitos de uso e de APP, de forma a
compor usos especificos que sejam compativeis com uma realidade sustentavel (Mapa 17).

Os resultados obtidos vao contra as realidade vivida na bacia do rio Santana, o relevo
acentuado, a precipitagdo e calor intensos na bacia por si sO j& sdo obstaculos ao uso intenso
do solo, aliados as leis de preservacdo florestal e do solo, fica restringida a utilizagdo das
encostas para a pecuaria tradicional.

Assim faz se necessario uma nova Otica na utilizacdo do solo, na qual deve estar
fundamentada na preservacao natural aliada ao retorno econdmico. A proposta de uso racional
gerada neste trabalho tem como principal método os sistemas agroflorestais, que geram
recursos e ainda mantém as funcionalidades e servigos ambientais.

Atualmente 14 mil ha da bacia do rio Santana estdo recobertos por pastagem, sendo
que quase 11 mil ha deste montante estdo sobre-utilizadas ou em APP, desta forma na
abordagem sustentavel do uso solo apenas 3,5 mil ha estariam aptos a pastagem, cerca de 10%
da érea da bacia. A pecuéria poderia se desenvolver ainda nos outros 1,7 mil ha de baixada
consorciada a outras atividades ou com lavouras poli-culturais.

A otimizacgdo na utilizacdo da baixada é a principal ferramenta a favor da preservacao,
a falta de agricultura no vale, devido a cultura atavica dos fazendeiros de trabalhar somente
com gado, acaba por forcar a utilizagdo excessiva das vertentes como pastagem. O uso da
gueimada para limpeza do pasto é outro fator de preocupacdo para manutencdo das encostas.
Os baixos custos de manutencdo do gado aliado a falta de fiscalizagcdo dos 6rgdos ambientais
tém mantido os padrdes tradicionais de pecuaria no vale a pelo menos 50 anos.

De forma geral os poderes publicos locais deveriam agir conjuntamente na elaboragéo
de politicas de incentivo a agricultura especializada de baixada, que podem gerar rendas mais
elevadas por hectares e que, no entanto, necessitam de maiores custos de implementacéo,
manutencdo e corpo técnico especializado. Somente a fiscalizagdo, sem incentivo a mudanca
nos meios de producdo, ndo trara nenhuma mudanca possitiva, mas podera trazer mais
pobreza e especulacdo imobilidria nestas areas proximas aos assentamentos humanos.

Neste trabalho em decorréncia das observagdes sobre perda de solo e necessidades
legais de conciliacdo da terra, os sistemas agroflorestais s&o apontados como forma principal
de utilizacdo das vertentes e faixas marginais dos rios e nascentes. Entre os SAF dois usos
especificos sdo mencionados: o reflorestamento de espécies madeireiras economicamente
rentdveis, tais como eucalipto, mogno, cedro entre outros; e 0s sistemas agro-florestais
propriamente ditos, que utilizam uma serie de combinagdes de plantas em diferentes estratos e

com funcionalidades e retornos econémicos especificos.
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Os SAF de reflorestamento foram propostos para os locais onde a pecuaria recobre
atualmente e que o solo esteja sobre-utilizado Em toda bacia foi calculado que 5,5 mil ha
estariam aptos a receber este uso ou outros SAF, representando 15% da area da bacia.

As outras modalidades de SAF, nas quais ndo ha retirada das espécies arboreas, com
0s recursos provindos da coleta de materiais naturais (tais como sementes, frutos e 6leos),
foram indicadas para as areas onde houvesse uso excessivo do solo e nas areas onde a
legislacdo impede o corte de arvores. Estas areas ocupam no modelo 8,2 mil ha, ou 25% da
area da bacia.

Além das mudancas propostas de uso, estd contemplada a preservacdo da cobertura
vegetal atual. A preservacdo dos fragmentos de mata encontrados hoje na bacia é de
fundamental importancia para dar qualquer prosseguimento a restauracdo ambiental na area,
visto que a condicdo atual destes fragmentos ainda é bastante precéria, pois sdo fragmentos
ainda recentes com efeitos de borda consideraveis. Entretanto estes fragmentos podem
funcionar como matrizes para dispersdo de sementes ou utilizacdo da serrapilheira nas areas
adjacentes como forma de enriquecimento e sombreamento do solo.

Estas areas conservadas representam 15,7 mil ha ou 45% de toda &rea da bacia, e sua
preservacao futura é ainda incerta. A maior parte dos fragmentos esta inserido numa matriz
de pastagem sofrendo anualmente queimadas e retirada de madeiras que ainda possuam
alguma utilidade como ferramenta de trabalho ou lenha.

Assim a proposta de um uso racional do solo, no qual o desenvolvimento na regido
seja baseado nos principios da sustentabilidade, exigird mudanca radical por parte de todos 0s
atores envolvidos, dos moradores aos governantes passando pelos fazendeiros e pelos
trabalhadores. Muitos esforgos deveriam ser somados em prol destes principios e na esperanga

de uma economia baseada em biomassa.
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MAPA 17 - USO RACIONAL DO SOLO NA BACIA DO RIO SANTANA
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8. CONCLUSAO

As propostas apresentadas nesta dissertacdo a respeito das alternativas possiveis de
uso, ocupacdo e desenvolvimento do territorio tem como meta fornecer subsidios a
implementacdo de um Zoneamento Ambiental. Entretanto a abordagem utilizada se restringiu
aos aspectos geo-bio-fisicos da regido e especialmente no enfoque da degradacdo causada
pela erosdo laminar do solo.

Desta forma este trabalho ao propor um ordenamento das atividades de uso do solo
limitou se @ uma abordagem voltada a utilizacdo de impactos causados pela intensificacdo de
processos erosivos. No sentido de contribuir com idéias de sustentabilidade aplicaveis a
realidade local sem, no entanto, se prender as diversas outras abordagens esperadas para um
zoneamento, tais como as questdes socio-culturais, de posse de terra e politicas.

Este trabalho tratou entdo de analisar e compreender aspectos geo-ecoldgicos que
permitem incorporar uma conduta mais sustentavel aos sistemas socioecondémicos vigentes, e
assim trazer uma melhoria das condigdes ecoldgicas e antropicas. E projetar modelos de uso e
manejo que assegurem uma otimizacdo na utilizacdo do solo e cumprimento dos objetivos,
aqui propostos, de manutengdo dos servigos ambientais em especial a conservacao do solo.

Assim ao se projetar o desenvolvimento, segundo as idéias sugeridas, espera se que na
verdade estas fomentem novos caminhos que dignifiquem as atividades humanas, sejam elas
éticas, estéticas ou econdmicas e, entdo, conforme vdo sendo incorporados aos pProcessos
atuais, lentamente caminhem para um futuro no qual os ganhos ecoldgicos naturais sejam téo
importantes quanto 0s ganhos econdmicos.

Considerando que o enfoque da dissertacdo se deu sobre a paisagem, alguns resultados
notaveis foram observados. Destacando se 0 sucesso da utilizacdo de geotecnologias nos

métodos e andlises utilizados, e assim em funcdo destes resultados encontrados a conclusao
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pode ser dividida em trés aspectos: Metodoldgico, a cerca da modelagem dos dados e DFC;
Analitico, quanto aos resultados; e Aplicavel, sobre a utilidade pratica dos resultados.

Este trabalho ao utilizar o diagnostico fisico-conservacionista (DFC) como
metodologia para a descricdo do estado do meio fisico e da paisagem para a bacia do rio
Santana, procurou assimilar novos conceitos e métodos aos ja existentes. Os parametros
utilizados na metodologia procuram refletir os diversos fatores naturais (clima, solo,
vegetacdo, relevo) e a influéncia de seus processos sobre a paisagem, servindo como
indicativo sobre a situacdo dos recursos naturais renovaveis.

Assim a utilizacdo deste diagndstico e de seus parametros especificos deve ser feita
na intencdo de se obter os riscos de degradacdo em funcdo dos processos erosivos em um
unico valor numérico que, desta forma, expresse o estado fisico-conservacionista da bacia.
Este é um valor qualitativo, proprio para analises comparativas entre setores de uma mesma
bacia e ou entre bacias hidrograficas distintas.

De forma geral a definicdo dos riscos de degradacdo da bacia estd diretamente ligada
aos processos erosivos ali ocorrentes, o que foi levantado no diagndstico e sugerido no
prognéstico sdo decorrentes dos efeitos danosos da erosdo no solo. A dissertacdo ndo
contempla outros impactos que por ventura afetem a bacia, tais como, poluicdo aérea,
poluicdo hidrica ou os efeitos da introducdo de espécies animais ou vegetais invasoras.

Desta forma este diagndstico deve ser integrado a outros diagnosticos (tais como,
socioecondmico, agua, fauna e flora, etc.), para que se possa analisar ndo s6 os fatores
elencados aqui, mas também outros fatores que contemplem toda a diversidade de processos
naturais e antrépicos que ocorram na bacia, compondo entdo, o diagnéstico integral de bacias
hidrograficas e assim promover um ordenamento territorial aplicavel as municipalidades.

Em relacéo a outros DFC, o produzido nesta dissertacdo integrou a equacdo universal
de perda de solo (EUPS) aos seus parametros fisicos conservacionistas. A utilizagdo da EUPS
pode trazer uma maior integridade a formula final e aos mapeamentos de conflito de uso e uso
racional do solo. Entretanto a EUPS ainda é muito discutida sobre sua capacidade de
representacao do real, mas, no que se refere a formula final do DFC, esta troca a abstracao de
ponderacbes dos fatores fisicos por valores matematicos Unicos.

A EUPS por ser uma equacdo universal tem muito a somar ao DFC visto que o
objetivo de ambos é ter como resultados valores que sejam comparados universalmente, sem
gue, no entanto, suas solucBes sejam também universais, entdo a aplicacdo destas
metodologias em diferentes regides e continentes podem trazer novas formas de se utilizar a

terra sustentavelmente com diferentes abordagens.
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A tilizacdo de sistemas geograficos de informacbes (SIG) permitiu que um grande
nimero de dados fossem gerados, analisados e visualizados na forma de mapeamentos que
ainda sdo integrados entre si. Grande parte da modelagem de dados espaciais deu se em cima
da modelagem numérica do terreno e do sensoriamento remoto principais ferramentas para
elaboracdo dos SIG. De forma geral os SIG permitem uma maior liberdade para aplicacdo
metodologica tanto do DFC como da EUPS, bem como a representacdo da interacdo dos
varios fendmenos naturais e do impacto destes nos processos e dindmicas da paisagem.

A complementaridade das observacBes empiricas, da intuicdo e da modelagem de
dados traz novas perspectivas para a analise da paisagem, a atual geracdo de SIG permite que
muito do que é especulado sobre os fendmenos naturais da paisagem possa ser representado
pelos modelos e, desta forma, trazer luz a processos pouco conhecidos e ainda desvendando
os desconhecidos. A consisténcia da modelagem dos dados é ainda o principal entrave para a
interpretacdo dos dados, desta forma as observacfes em campo, a reproducdo e a comparacao
dos modelos séo a melhor forma de se testar a sua veracidade.

Nesta dissertacdo muitas duvidas foram levantadas em funcdo das respostas
encontradas na modelagem de dados, em especial nos modelos climaticos (Balango Hidrico,
Erosividade) e na modelagem da EUPS. Assim estudos de campo futuros na regido poderdo
dar luz a cerca da capacidade dos modelos de representar do real. A grande variagdo nas
escalas pode ser responsavel por trazer ineficiéncia aos modelos, no entanto a complexidade
do sistema natural pode ser a principal responsavel pelas incompatibilidade entre os modelos
e a realidade. De todo jeito apenas com estudos especificos de campo, poderemos aferir a sua
eficiéncia e calibra- los para melhor representacdo dos fenbmenos reais.

A classificacdo dos usos do solo atualmente € realizada exclusivamente através do
sensoriamento remoto, a cada dia as resolucGes espaciais, temporais e espectrais sao
aperfeicoadas. Entretanto a disponibilidade destas ainda é um fator crucial na escolha da
escala desejada de interpretacao.

Nesta dissertacdo optou-se pelo uso de imagens multiespectrais do satélite LANDSAT
TM-5, de facil aquisicdo e em escala compativel, ainda que em seu limiar, com a utilizada no
diagnéstico (1:50.000). No entanto as classes de uso e cobertura do solo ficam restritas, visto
gue ndo se pode chegar a uma diferenciacdo detalhada da imagem nesta escala.

Desta forma, a classificacdo supervisionada ficou restrita a uma separacdo mais
grosseira das classes, ainda que os modelos usados na classificacdo automatica tenham sido
altamente eficientes, estes ficaram longe de representar fielmente as condi¢es de uso da

bacia. Assim a maior parte da classifica¢do, deu-se de forma manual.
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Ao fim do mapeamento a bacia do rio Santana foi compartimentada em diversas
unidades espaciais, que correspondem aos inumeros fatores estudados, tais como o clima,
relevo, solos e biota. A interpretacdo destes sistemas ecoldgicos naturais deu se pela anélise
integrada das paisagens, representada espacialmente pelo mapa da EUPS que definiu unidades
de paisagem, agrupadas em funcdo da superficie morfopedoldgica (representadas pela
erodibilidade dos solos, comprimento de rampas, declividade, eroséo e protecdo do solo por
cobertura vegetal) e separadas em fungdo de sua vulnerabilidade aos processos erosivos.

Assim o mapeamento final apontou para o grau de estabilidade dessas superficies
(unidades da paisagem) e condiciona & conservacao da integridade da paisagem a dindmica
ocorrente destes fatores.

As propostas levantadas nesta dissertacdo destacam a vegetacdo e a manutencdo dos
servicos ecoldgicos como fatores decisivos ao controle da qualidade ambiental. Ao se propor
a utilizacdo de técnicas silvi-pastoris, tais como agroflorestas, reflorestamentos e pastagens
consorciadas, procura se inibir o uso excessivo do solo em detrimento as necessidades
naturais, impedir a descaracterizagdo da paisagem natural e fomentar a valorizacdo das
funcBes ecoldgicas prestadas pela floresta. A utilizacdo pretensa de modelos econbmicos
sustentaveis procura também garantir as necessidade que toda a ocupacdo humana tem de
aproveitamento econémico, em geral, agricolas, pecuarios ou extrativistas.

O conjunto destas analises aponta para 0s desafios de se planejar a conciliacdo da
sociedade com o meio ambiente. Planejamento este, s6 possivel em um Estado dotado de
capacidade regulatéria e legitimidade democratica, onde 0s atores sociais estejam organizados
e sejam os principais protagonistas destas a¢des. Os desafios séo complexos e exigem a acéo
em coletivo e a formulacdes de propostas de sustentabilidade que redefinam as relagdes
existentes de produtividade, cultura e territorio.

Os resultados deste trabalho indicam que as capacidades produtivas da bacia ndo séo
utilizadas em seu maximo desenvolvimento e sustentabilidade. Das areas sub utilizadas da
baixada, 2,8 mil ha, menos de 100 ha sdo de agricultura, em contra partida as areas utilizadas
para pastagem somam 14,5 mil ha, dos quais 80% estdo sendo sobre utilizados, ainda diante a
legislacdo ambiental brasileira dos 10 mil ha de areas a serem permanentemente preservadas

apenas 50%, 5 mil ha, encontra se devidamente recobertos por vegetagdo nativa.
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8.1 RECOMENDACOES

Diante deste quadro de incompatibilidades de uso algumas acdes podem ser tomadas
para aliar a preservacdo ambiental a uma melhoria na qualidade de vida da populacdo local.
Dentre estas acOes a restauracdo da mata ciliar em todo trecho da bacia poderia ser
implementada pela parceria do comité gestor do rio Guandu com as prefeituras e organizacoes
da sociedade civil, em paralelo as prefeituras de Miguel Pereira e Paracambi poderiam
subsidiar a restauracdo florestal das APP restantes (topos de morro, encostas >45° em seus
municipios com o aumento na arrecadacdo do ICMS-ecoldgico adivindo da melhoria da
qualidade ambiental em suas APA.

Entretanto o peso maior recai sobre a mudanca nas atividades produtivas das
propriedades privadas, a conversdo das pastagens em areas agroflorestais e a conseqliente
mudanca de uma economia baseada na pecuaria para uma baseada nos produtos agroflorestais
é algo de dificil realizacdo. Porém a conscientizacdo da sociedade e presenca de apoios
institucionais podem contribuir para uma mudanca mais suave e ligeira.

A definicdo das areas a serem regeneradas e ou reflorestadas é em Gltima instancia
vinculada a acdo dos gestores locais que podem aliar as necessidades legais e ambientais a
realidade local dos atores envolvidos. Mobilizando-os e orientando-os no processo legal de
regularizacdo fundiaria, de averbacdo das reservas legais, das restricdes da lei relativas as
APP, sobre os beneficios fiscais advindos da criacdo de RPPNs ou de inser¢do no mercado de
servicos ambientais e sobre tudo na alocacdo das areas a serem recuperadas de modo a
estabelecer uma cobertura vegetal continua.

A logica do produtor recebedor, na qual os atores locais e utilizadores fazem contratos
com os beneficiarios externos de modo a ganhar diretos e pagamentos condicionados a
adotarem as praticas que assegurem a conservacdo e restauracdo dos ecossistemas, € a
principal ferramenta para preservacéo na bacia do rio Santana. Este método contingente difere
fundamentalmente de outros instrumentos de conservagdo. Este instrumento reconhece
explicitamente os penosos “trade-off” da paisagem para resistir as pressoes do uso do solo, e
busca reconciliar os conflitos de interesse através de compensagdes.

A adocdo desta pratica na bacia do rio Santana é apontada como solu¢do mais viavel
para a adequacdo dos usos de solo na bacia, sua implementacéo é vista com bons olhos pelos
proprietarios locais, e pode ser usada como ferramenta de insercdo social para populacéo.

No entanto, reconhece-se no estudo o detrimento parcial de uma anélise mais profunda

sobre as condicbes geobiofisicas de regeneracdo da area, e sobre tudo, reconhece-se a
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existéncia e a importancia dos avancos de pesquisas académicas que expdem estudos
fitossociologicos mais apurados a necessidade de metodologias diferenciadas e especificas.
Sobre estes estudos inferem-se ainda criticas aos resultados alcangados pelos reflorestamentos
indicados e sobre a viabilidade economicamente real desta metodologia de recuperagdo para
areas tdo extensas.

Para as consideracdes acima vale ressaltar sobre tudo a auséncia de uma Politica
Florestal no Estado do Rio de Janeiro onde, por parametros pré-estabelecidos em resolucéo ou
decreto os problemas vistos nos reflorestamentos executados atualmente, seriam minimizados
por meio de exigéncias simples, tais como pesquisas basicas de tipo de solo e limites da
formacdo vegetal original da &rea, elenco de espécies nativas pertinentes as formacoes
encontradas originalmente, numero minimo de espécies a serem utilizadas no reflorestamento
proporcional a area a ser recuperada. E contemplando a sustentabilidade do projeto a
qualidade do trabalho desenvolvido, exigéncias que obriguem implementacdo de hortos
proximos a area a serem recuperadas para a producdo de mudas, com matrizamento que vise a
diversidade genética nas areas de coleta de semente e organizacdo de banco de dados da
diversidade local para conhecimento e monitoramento dos resultados. Induzindo a pesquisa e

0 conhecimento sobre a diversidade de espécies florestais nativas e comerciais alternativas.
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Anexo | — Tabelas do Balango Hidrico na bacia do rio Santana — Setor Alto e Médio Curso

Més | Temperatura | Precipitacdo Evapsé:z?]sc?;:agao Evapotrrzzlsplragao I-?ifjfrlif:ltt) Excedente
Jan 26.4 281 103 103 0 178
Fev 26.4 223 102 102 0 121
Mar 25.1 215 90 90 0 126
Abr 23.2 127 69 69 0 58
o | Mai 21.6 75 58 58 0 17
5 [aun 211 50 54 54 0 0
2 [l 20.8 43 52 52 0 0
< [ Ago 2.0 53 60 59 1 0
Set 22.7 80 66 66 0 0
Out 23.1 137 70 70 0 62
Nov 23.6 190 75 75 0 114
Dez 24.4 287 82 82 0 205
Total 1,761 1 881
Jan 28.4 271 130 130 0 141
Fev 28.4 213 129 129 0 84
Mar 27.1 203 111 111 0 92
Abr 25.2 114 84 84 0 29
g | Mai 23.6 70 70 70 0 0
3 | Jun 23.0 45 64 63 0 0
% Jul 2.9 33 62 58 4 0
= | Ago 24.0 48 73 65 8 0
Set 24.5 76 78 77 1 0
Out 25.0 129 84 84 0 0
Nov 25.8 186 94 94 0 81
Dez 26.4 265 100 100 0 165
Total 1,658 13 592




Anexo | — Tabelas do Balan¢o Hidrico na bacia do rio Santana — Setor Baixo Curso e Foz

Més | Temperatura Precipitacdo Evapotranspiragao Evapotranspiragdo 3.3?5: i(t) Excedente
Jan 30.0 253 165 165 0 88
Fev 30.0 204 165 165 0 39
Mar 28.7 201 139 139 0 62
Abr 26.9 117 105 105 0 12
g Mai 253 76 86 86 0 0
3 | Jun 24.7 47 78 73 5 0
.% Jul 24.6 41 75 64 11 0
@ | Ago 255 52 86 70 15 0
Set 25.8 80 90 85 4 0
Out 26.4 116 99 99 0 0
Nov 27.4 177 116 116 0 18
Dez 27.9 239 123 123 0 91
Total 1,603 35 310
Jan 31.3 231 198 198 0 33
Fev 31.2 198 194 194 0 4
Mar 29.7 195 160 160 0 35
Abr 28.1 121 121 121 0 0
Mai 26.6 78 98 96 2 0
Jun 26.0 46 89 76 12 0
Lo dul 25.8 42 86 63 2 0
Ago 26.6 52 97 67 30 0
Set 26.8 80 100 85 14 0
Out 275 115 113 113 0 0
Nov 28.7 165 132 132 0 0
Dez 29.0 229 131 131 42
Total 1,552 81 114
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