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ABSTRACT

The Ciceu Ridge Geosite is located in Bistrita-Nasdud County (Romania) and is characterised by
important geological and geomorphological features which exert influence at cultural and
historical level. Thus, through its geo-morphometric parameters and its situation in the vicinity of
the Somesul Mare Valley, the Ciceului Crest gained since ancient times special cultural and
historical values, as proven by the multitude of archaeological artefacts it comprise, dating from
Dacian, Roman, and medieval periods. The present paper intends to complexly list and evaluate
this geosite for its touristic utilisation. As such, basing on an inventory list, we evaluated the
scientific, ecological, aesthetical, cultural, and economic value of the Ciceu Ridge, assigning to
each criterion appointed to these values a score between 0 and 1. The results revealed that the
geosite has a high scientific, aesthetic, and cultural value (scoring between 0,82 and 0,93), which
assure a high attractiveness, and low ecological and economic value (0,4 — 0,5 points), which has a
negative effect on the utilization, protection, and preservation of its components.
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1. INTRODUCTION
During the last decade,
geomorphologists’  interest was  oriented

towards listing and evaluating geosites for their
future touristic utilisation. Geosites and
geomorphological sites are relief forms with a
scientific, aesthetical, ecological, economical,
and cultural value, in respect of human
perception, that complete the total heritage of a
given territory, beside biodiversity and human
creation (Panizza, 2001, Panizza, Piacente,
2003, Panizza, Piacente, 2008, Marthaler,
2003, Reynard, Coratza, Regolini-Bissig,
2009, Reynard, Regolini-Bissig,  Kozlik,
Benedetti, 2009, Ilies, Josan, 2009).

In the evolution of human society, the
relief was not only a support for economic
activities, but also fulfilled a strategic role, of
defence against invasion and war. Thus, some
relief form gained cultural and historical value,
as special constructions for observation and
defence occurred: citadels, castles, observation
towers, etc.

Some of these artefacts are functional
to the present day, while other resist only as
archaeological ~ vestiges, revaluing the
comprising relief, providing the latter a cultural
and educative value that may be utilised
through various touristic activities. This also
applies to numerous vestiges and artefacts in
Bistrifa-Nasaud County, emphasising the
strong relation between human communities
living here and its relief.

Bistrita-Nasdud County lies in north
Romania, at the contact between the
Transylvanian Depression and the Eastern
Carpathians (figure 1). The county’s relief
presents two geomorphological steps in form
of a natural amphitheatre which opens widely
towards the Transylvanian Depression: the
mountain level to north and east, comprising
the Tibles — Rodna — Bargau — Calimani
mountain area, and the hill region in the south,
south-west and west, represented by the
Somesului Mare Hills, the Bistritei Hills, the
Lechintei Hills, the Jimborului Hills, and the
Unguragului Hills.
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Figure 1-Geographical location of the Bistrita-Nasaud County in Romania
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These  geomorphological ~ units
comprise a relief which stirs, in addition to a
strictly scientific interest, also a cultural and
historical interest, as they served over time,
through their position and geo-morphometric
parameters (altitude, energy, slope) as base for
the placement of settlements, fortifications, or
roads with historical relevance. Such geosites,
with strategic functions, are represented by
prominent peaks and elongated crests which

offer good visibility over the nearby
communication corridors. Among these
geosites, the most  geo-archaeological

important ones are: Cetafii Hill from Bistria,
Cetatuii Peak from Pintic, Cetatii Hill from
Viile Tecii, Cetatii Peak from Anies, Ciceu
Ridge and Paltinis Ridge from Sita
Spermezeului and Baile Figa (figure 2).

The Cetatii Hill from Bistrita (680 m)
rises above the Bistrita Ardeleana couloir and
the Dumitra Depression as a narrow crest on a
synclinal  slope carved on Jabenifa
conglomerates, preserving vestiges of a
middle-age earth fortress, represented by
enclosures, ditches, earth mounds and slopes.

The Cetatuii Peak from Pintic (549 m)
rises above the Pinticului Valley and resembles
a cone situated at one end of a crest,
surrounded by radial-divergent slopes. O its
top, there are vestiges of an early middle-age
earth fortress, represented by ditches and earth
mounds.

The Cetatii Hill from Viile Tecii (512
m) guards the Dipsa Valley, shaped as an
isolated cone. Here, artefacts from the Dacian
period until the late Middle Ages have been
discovered.

The Cetatii Hill from Anies (759 m)
dominates the valley of the Somesul Mare
River in the form of a blunt peak over a ridge,
offering a wide visibility towards the Rodna
basin, holding traces of medieval earth fortress.

The Paltinis Ridge (700 m) from Sita
Spermezeului dominates the valleys of Ilisua
and Curtuius, preserving vestiges of a roman
watchtower and Baile Figa (Spa) near Beclean
preserve artefacts from the Bronze Age and
Iron Age linked to salt mining and utilisation.

It can be noticed that most of these
geosites are named “Cetatii (Fortress) Hill” or
“Cetatii (Fortress) Peak”, revealing their
strategic role in the past.

Beside these geosites, several other can
be mentioned, preserving World War 1I
fortifications (entrenchments, shooting ranges,
communication ditches, shooting positions):
Bistricior Crest, dominating the Dorna Valley
and the Colibita Depression, Tihuta Hill in the
Bargau Defile, or Dosul Zambraiei in the
Bargau Mts.
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Figure 2-The Map of geosites with archaeological vestiges in Bistrita-Nasaud County

The presence of these archaeological
valuable geosites in the county of Bistrita-
Nasaud offers a series of educational and
touristic opportunities, thus supporting
cultural, historical, and geo-didactic
tourism (Panizza, Piacente, 2008, Pralong,
2009).

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Geographical position and
characterisation of Ciceu Ridge geosite

The Ciceu Ridge geosite lies in the
west of Bistrifa-Nasdud county, in the

Our article attempts to catalogue
and evaluate the Ciceu Ridge geosite,
which has an important historical value,
besides the scientific dimension, and is
therefore valid to be included in touristic
circuits, basing on future utilisation
strategies.

central part of the Ciceu Hills, a subunit of
the Somesul Mare Hills, 7 km north of
Ciceu Mihaiesti and the European route
ES8 (figure 3).
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Figure 3-Geographical position of Ciceu Ridge geosite in Bistrita-Nasaud County

The Ciceu Ridge was modelled on
a volcanic massif from the Badenian, and
is formed of rhyo-dacitic ignimbrites and
fallout tuffs. It stretches along a W-E-
NW-SE line, neighbouring the Salatruc
Valley to the west, the Bricii Valley to

north-west, the Dumbraveni Valley to
north-east, the Girgesti Valley to east and
south-east, the Merilor Valley to south-
west and the Ciceu Valley to the south
(figure 4).
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Figure 4-Geographical position of Ciceu Ridge within Ciceul Hills Unit

In its longitudinal profile, the
Ciceu Ridge has a sequence of plateaus
and rounded, blunt, and sharp peaks,
reaching between 680 and 790 m,
separated by gaps. The length of the ridge
is 5 km, containing following segments:

- Ciceul Mic - Magura Sector, with
the Ciceul Mic Peak (683 m), the Ciceul
Spanzului Plateau (730 m) and the
Magura Plateau (750 m);

- Zidia Sector (700 — 735 m);

- Spanzul Sector, with the Spanzul
Peak (795 m), Bicii Peak (720 m) and
Ponita Peak (715 m).

The cross section of the ridge is
narrow, extending between 100 m (Bricii
Peak, Ponita), 125 m (Ciceul Mic,
Magura), and 250 m (Ciceul Spanzului),
while its flanks have steep, fragmented
slopes with scarps, dells and erosion
basins (figure 5). At the foot of the side
that lies under the Magura plateau to the
south-west, there is a 273 m long tectonic
cave, carved in to tuffogenous rock and in
pre-existent sandstone (Giurgiu et al.,
1983, Tamas et.al., 2000).

10
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Figure 5-Geomorphologic map of the geosite Ciceu Ridge

The drop between the ridge and eruptive chain from the  Easter

the surrounding sedimentary relief
(Ottnangian sandstone, sand, diorite, silt)
measures between 250 and 350 meters,
therefore dominating the landscape (figure
6, figure 7).

Regarding its origin, the Ciceu
Ridge is part of the volcanic structures
situated at the exterior of the Neogene

Carpathians and the Apuseni Mts., inside
the Transylvanian Plateau (intra-plate
volcanism).

The emergence of the volcanic
massif from Ciceu took place during the
Badenian over the G9 fracture, and the
eruptive activity had three stages, as
follows (Marza, 1., Mirea, O., 1991):

11
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Figure 7-Rhyo-dacitic ignimbrite scarp under the Ciceul Sﬁnzului Plateau (730 m)

-in the first, explosive-submarine sector Ciceul Spanzului-Magura and

stage, the coarse tuff is formed (the lower Ponita;
level of the Dej tuff), widely present in the -in the second, mixt-over-ground
stage, the ignimbrite flows, pyroclastic

12
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flows and fallout tuffs emerge, covering
the entire massif;

- in the third, explosive stage, the
medium-coarse and fine fallout tuffs (the
upper level of the Dej tuff) form a layer
over the entire massif.

Through its considerable
dimension, the Ciceu Ridge dominates the
Somesul Mare Corridor, an important
historic communication axis. Therefore,
the Ciceu Ridge possessed since oldest
times a remarkable strategic function. On
it and at its base, fortifications and
settlements were erected, which are
nowadays preserved as archaeological
vestiges, giving this space a distinct
cultural value (Padureanu et.al., 1995,
Szasz, 2010).

Thus, the southern part of the
Magura Plateau preserves traces of a
fortification from the first period of the

Iron Age (9™ — 8™ cent. BC), while at the
foot of this plateau, in a place called Sub
Cetate (Under the Castle) there is
evidence of a Dacian settlement. During
the Roman period, the Ciceu Ridge was
part of the northern border (“limes” in
latin) of the Dacia Porolissensis Province,
in the sector between the castras from
Caseiu and Ilisua. Therefore, on the whole
crest fragments of roman roads and
watchtowers are visible (Ponita, Muncel).
During the medieval period, after the
Mongol invasion from 1241, the Ciceu
Fortress was erected on the Ciceul Mic
Peak and the Ciceul Spanzului Plateau,
which represented, from the 13™ to the
16™ century, an important bastion of the
defence of this part of the Principality of
Transylvania (figure 8, figure 9).

13
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Figure 8-Geoarchaeological map of Ciceu Ridge geosite. 1-Dacian settlement; 2-Dacian fortress; 3-
Fragments of Roman roads; 4, 5-Roman watchtowers; 6-Ruins of the Ciceu Fortress

Beside its strategic role, the Ciceu
Ridge supported the craft of millstone
manufacturing, because its slopes offered
the necessary hard rock (rhyo-dacitic
ignimbrite). From the medieval period
until the 19" century, thousands of
millstones were cut at the foot of the
Ciceu Ridge, and then distributed in
Transylvania. This activity had a negative
impact on relief, as proved by the residual
image of the slopes around the ridge. On
their facade, pits, ditches, overhangs and
excavations are still visible, generated in

the rock extraction process. At the base of
slopes, there are large debris fields,
resulted from the millstone chiselling.

An actual stone civilization
developed in the settlements around the
Ciceu Ridge, with its artefacts still present
in form of gate pillars, troughs, and grave
crosses (figure 10). Furthermore, peoples
from the villages Ciceu Corabia, Lelesti,
Ciceu Mihaiesti and Ciceu Giurgesti uses
the blocks from the slope debris as
building material.

14



ISSN 1678-7226

Bdca, I.; Schuster, E. (5-20)

Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

Figure 10- Trough carved in vblcaﬁicg rock in- ‘
Ciceu Corabia village

2.2. Methodology

For the elaboration of this paper,
following working steps were completed. First,
the consulting of special sources referring to
the historic role of this sector and to its
archaeological vestiges. Given its
configuration, the Ciceu Ridge fulfilled a
strategic role since the dacian-roman period,
when fortifications for the surveillance of the
surrounding area, widely open towards the
Somesul Mare corridor, were erected here. In

the Middle Ages, the Ciceu Castel was built on
it as an administrative centre of the Ciceu land,
comprising 60 villages. Basing on these facts,
the archaeological elements to be inventoried
and evaluated were specified. Further, the
review of international literature regarding
geosites and geo-landscapes, basing on which
future action measures were drawn, and
evaluation criteria and quantification methods
for each analyzed element wer set.

After establishing the theoretical and
methodological framework, a detailed field
research has been undertaken, during which
various geo-morpho-dynamic features were
charted, such as the configuration of slopes and
crest, the position and characteristics of
fortifications, present-day geomorphological
processes, the impact of human intervention on
the relief, etc.

The final step consisted in creating
evaluation sheets for the geosite, defining the
inventory and evaluation of the scientific,
ecological, aesthetical, cultural and economic
dimensions of the geosite, basing on relevant
criteria. For each criterion, a score between 0
and 1 was appointed, whit steps of one quarter
of a point, resp. 0 = nothing, 0,25 =low, 0,50 =
high and 1,00 = very high. The scoring had
deviations from these standard wvalues,
depending on the actual status of the evaluated
element (e.g. 0,20 or 0,80). After each criterion
was noted, the global value was calculated by
summing the points and dividing the result to
the total number of criteria.

After quantifying the scientific,
ecological, aesthetical, cultural and economic
values of the geosite, the global value of the
geosite was calculated, the result being in fact
its touristic value, by summing all individual
global values and dividing them by 35,
according to the formula: Vtour = (Vsci +
Veco + Vaest + Vcult + Vecon)/5, where
Vtour represents the touristic value, Vsci is the
scientific value, Veco is the ecological value,
Vaest the aesthetical value, Vcult the cultural,
and Vecon the economic value.

15
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3. EVALUATION OF THE CICEU
RIDGE GEOSITE

Due to the scientific and cultural
importance of the Ciceu Ridge, a complex
evaluation has been implemented, basing on an

Table 1.General data

inventory file suggested by Reynard (2006),

with necessary adaptations. The results of this

process are represented in the tables 1 to 6.
Table 1 contains some identification

Geographic
position

Ciceu Hills, Somes Plateau

data of the geosite, as follows:

Coordinates 47°16 15 N-23%56 10 E
Type Linear

Area 6 km’

In table 2, the scientific value of
the geosite was evaluated, basing on
several criteria meant to emphasize its
geomorphological and functional
character. The score of these criteria was
maxim, excepting the one regarding the

Table 2.Scientific value

integrity of the geosite, because the slopes
of the Ciceu Ridge suffered severe
changes due to anthropic intervention
along time through rock exploitation for
buildings, household equipment (troughs)
and mill stones.

Criteria

Evaluation Marks

Integrity Building of fortifications and stone winning severely

degraded the relief

0,20

Representativity

Ciceu Hill area

Ciceu Ridge is a representative morphological structure,
both geo-morpho-functional and morphogenetic, in the

1,00

Uniqueness

It is a distinct volcanic structure in the geomorphologic
landscape of the Somesul Mare Hills and the
Transylvanian Plateau

1,00

Palaeogeographical value

The geomorphosite is representative for the evolution of
outer-Carpathian Neogene volcanism and for the relief on
linear volcanic structures

1,00

Educational value

The Ciceu Ridge offers information about comprising
petrographic formations, the evolution of volcanic relief
and the impact of human activities on the environment

1,00

Scientific value

The Ciceu Ridge geomorphosite is highly representative
for the evolution of Neogene volcanic relief in the outer-
Carpathian area

0,84

The ecological value, specified in
table 3, got a low score because the
geosite is not protected and preserved by a
protected area, although the scenery and

the ecosystem are important (mesophyll
oak forests, hill willows, rock vegetation,
etc.).

Table 3.Ecological value

Criteria Evaluation Marks
Ecological influence Through its geomorphological features, Ciceu Ridge
supports the development of various ecosystems (forest,
meadow, rock, cave, etc.) 1,00
Protected sites There are no protected sites in this geomorphosite
0,00
Ecological value The Ciceu Ridge possesses a high ecological relevance,
but is not favoured with the benefits of a protected area
0,5

16
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The aesthetic value of the geosite
got a high score (table 4), as the Ciceu
Ridge is characterised by an important
attractive potential, given by its extent and
altitude. A somewhat lower score (0,80)

Table 4.Aesthetic value

was given to the chromatic contrast
which, although relevant, does not
represent the main feature of the
magmatic massif.

Criteria

Evaluation Marks

Visibility

surroundings

Through its altitude and shape, the Ciceu Ridge can be
observed from a great distance. Moreover, the ridge
offers, from certain points, a great visibility over the

1,00

Contrast, vertical development and space
structuring

The Ciceu Ridge rises above the surrounding sedimentary
relief with some 250 — 300 m. Its top line is bordered by
steep slopes which connect to the lower sedimentary area
through glacises.

1,00

Chromatic diversity

The alternation of grey rocks and the green of oak forests
and meadows assure the geomorphosite an interesting
chromatic image

0,80

Aesthetic value

By its dominant position and its physiognomy, the Ciceu
Ridge impresses through a high aesthetic level

0,93

The cultural value of the geosite (table
5), determined by means of criteria regarding
spiritual and historical components, obtained

relatively high marks (0,50 — 1,00), thus
certifying the strong bound between human
communities and the Ciceu massif.

Table 5.Cultural value

Criteria

Evaluation

Marks

Religious and symbolic importance

It does not support religious activities, but through the
ruins of the Ciceu fortress, preserved on the Ciceul Mic
Peak (698 m), it represents symbol for the population of
the surrounding region

0,50

Historic importance

The Ciceu Ridge preserves numerous archaeological
vestiges, represented by traces of Roman watchtowers,
traces of a fortress from the 9™ century and the ruins of
the medieval Ciceu Fortress. On the plateaus at the
bottom of the crest, housing ensembles, tools and
weapons from the Palaeolithic, Chalcolithic and Bronze
Age were discovered.

1,00

Literary and artistic importance

The Ciceu Ridge and the ruins of the medieval fortress
are found in many writings about this region. Likewise,
in Poiana Doamnei (Lady’s Glade) beneath the crest, the
annual Ciceu Fortress Festival takes place.

0,80

Geo-historic importance

The Ciceu Ridge is geologic, geomorphologic and
archaeological relevant

1,00

Cultural value

The Ciceu Ridge geomorphosite features ancient
inhabitation traces and many archaeological vestiges,
thus possessing a significant cultural dimension

0,825

Economically, the Ciceu Ridge
geosite recorded a lower score, as the

resting  places,

lookouts,
pensions), and promotion activities are

touristic

region lacks on special touristic facilities
(access roads, marked touristic paths,

insignificant.

17
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Table 6.Economic value

Criteria Evaluation Marks
Accessibility Relatively facile access on the routes Ciceu Mihaiesti-
Lelesti-Ciceu Corabia, Dej-Rugésesti-Leurda and Ciceu
Giurgesti-Dumbraveni
0,50
Present utilisation and geomorphological The Ciceu Ridge geomorphosite attracts moderate
interest number of hiking, climbing, and scenery admiring
tourists 0,50
Present utilisation and cultural-historical The archaeological vestiges and the Ciceu Fortress
interest Festival attract a large number of visitors
0,80
Legal protection and utilisation There are no regulations regarding the protection and
restrictions utilisation of the geomorphosite 0,00
Installations and services There is no adequate touristic equipment, nor agro-
touristic facilities. There is a marked touristic path to the
ruins of the Ciceu fortress 0,20
Economic value The economical utilisation of the Ciceu Ridge
geomorphosite is poor 0,4

The score gathered by the Ciceu Ridge
geosite at scientific, ecological, aesthetic,
cultural and economic level emphasizes, on
one hand, its strong points, and on the other its

Table 7. Synthesis

threats and opportunities (table 7). Therefore, a
correlation of all stakeholders is necessary for a
touristic utilization of the geosite.

Global value

The geomorphosite is scientifically and culturally very
important

Potential threats

Construction stone winning on the south-eastern side
Degradation of archaeological vestiges (the ruins of the Ciceu
fortress)

Accumulation of garbage in Poiana Doamnei after the Ciceu
Fortress Festival

Management measures

Including the geomorphosite into a protected area is imperative

4. RESULTS

After the inventory and evaluation
process, the Ciceu Ridge geosite reached a
relatively modest global value (0,698),
obtained by summing the global values of
all studied components and dividing the
result by their total number, according to
the formula: Vglob = (Vsci + Veco +
Vsce + Vcult + Vecon)/5, where Vglob is
the global value, Vsci is the scientific
value, Veco is the ecological value, Vsce

Table 8.Global value of the Ciceu Ridge Geosite

is the scenic value, Vcult is the cultural,
and Vecon the economic value. Given the
purpose of this paper, the global value
represents actually the touristic value
(Vtour) of the geosite.

The conducted complex evaluation
shows that the lowest values are recorded
by the ecologic (0,5) and economic (0,4)
components, since Ciceu Ridge is not yet
a protected area, and its touristic value,
with minor exceptions, is quite modest

(table 8).

Scientific value Ecologic value Scenic value Cultural value Economic value Global value
0,84 0,5 0,93 0,82 04 0,698
Scientifically, aesthetically and supported by its geomorphological and

culturally, the Ciceu Ridge geosite comes
out with high global values (0,82 — 0,93),

archaeological features. This emphasizes
the personality of the Ciceu massif and is

18
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reflected by the options of tourist arriving
in the area. Thus, after a monitoring in the
timeframe 2008 — 2010, 1500 visitors
were counted, from which 70% have been
attracted by the ruins of the Ciceu Castle
and the Ciceu Castle Festival (figure 11),
while 30% of the were attracted by the
scenery.

Thus, future strategies for the
utilization of the local touristic patrimony,
elaborated by the communes of Ciceu
Mihaiesti and Ciceu Giurgesti, but also at
county level, are oriented mainly towards
the integration of the Ciceu Ridge in
cultural and educational touristic circuits.
Furthermore, the ecologist association

Harta Verde (Green Map) from Bistrita
and the Faculty of Tourism Geography
from Bistrita are developing a project to
ensure the Ciceu Ridge will be declared a
protected area of archaeological and
scenic interest.

o e ’ :
[N :

Figure 11-Ciceu CastlleﬁFestlval

S. CONCLUSIONS

The Ciceu Ridge Geosite from the
county of Bistrifa-Nasaud, consisting of the
Ciceu volcanic massif, represents an important
geological and geomorphological landmark in
the Transylvanian Plateau, with consequences
on scientific, aesthetic, ecologic, economic and
cultural level.

Through  its  geo-morphometric
parameters and its location near an important
transportation corridor, the Ciceu Ridge gained
distinct cultural-historical connotations,
emphasized by the archaeological vestiges
present in this area.

The incorporation of the Ciceu Ridge
in different touristic programmes is a long term
issue, which has to be perceived in a larger
context such as the development of tourism in
Bistrifa-Nasaud County and well as in
Romania. What is more, due to its singularity
the geosite could support cultural-educational,
scientific and leisure touristic activities,
favoured in addition by its closeness to the
European Rout E58 as well as the towns of Dej
and Beclean.
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RESUMO

Devido ao avango dos espacos urbanos sobre a Mata Atlantica se faz necessdrio um monitoramento
constante deste bioma, principalmente de suas Unidades de Conservacdo. Este trabalho foi realizado no
Parque Estadual da Pedra Branca, regido metropolitana do municipio do Rio de Janeiro. O objetivo do
estudo foi diferenciar estdgios sucessionais florestais por meio de interpretacdo visual de uma imagem
orbital de alta resolugdo. A classificacdo da imagem obedece a uma hierarquia de classes a partir de um
nivel geral (Nivel I) a um nivel especifico (Nivel II). As formagdes florestais foram classificadas de
acordo com a legislacdo florestal brasileira em diferentes estidgios sucessionais secunddrios, como
estagios inicial, médio e avancgado, além de floresta primdria. Verificou-se que 83% da 4rea total da bacia
do rio Camorim € coberta por floresta em diferentes estdgios de sucessdo ecoldgica. As dreas em estigio
mais avancado de sucessdo (estdgio avangado e floresta primdria) empataram em extensdo com as areas
em estigio inicial (estdgios médio e inicial), ocupando 336 ha (42%) e 328 ha (41%), respectivamente.
Isto significa que, apesar da grande pressdo antrdpica que sofre em seu entorno, o local de estudo ainda
guarda remanescentes importantes para a conservaciao da Mata Atlantica.

Palavras-chave: Mata Atlantica, cobertura do solo, sucessdo florestal, imagens de alta resolugdo,
interpretacdo visual.

ABSTRACT

Due to the advancement of urban areas on the Atlantic Forest, it is needed constant monitoring of this
biome, particularly concerning the Conservation Units. This work was conducted in the Pedra Branca
State Park, metropolitan area of the municipal district of Rio de Janeiro. The goal of the study was to
differentiate forest succession stages through visual interpretation of a high resolution orbital image. The
image classification obeys a hierarchy of classes from a general level (Level I) to a specific level (Level
II). The forest formations were classified according to the Brazilian forest law in different secondary
successional stages, as early, middle, and advanced stages, besides primary forest. It was verified that
83% of the total area of the basin of the Camorim river are covered by forest in different stages of
ecological succession. The areas in more advanced stage of succession (advanced stage and primary
forest) had equalized in extension to the areas in early stage (middle and early stages), occupying 336 ha
(42%) and 328 ha (41%), respectively. This means that despite the great human pressure that it suffers in
its neighborhood, the study site still keeps important remnants for the Atlantic Forest conservation.

Keywords: Atlantic Forest, land cover, forest succession, high resolution images, visual interpretation.
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1. INTRODUCTION On a macro scale, coastal areas of
Rio de Janeiro state have a high structural

The Atlantic Forest biome, located variability due to the numerous gradients
on the Brazilian coast, represents one of such as altitude, soil classes, temperature,
the top five hotspots for biodiversity on the and orientation of slopes (Costa et al.,
planet (Myers et al., 2000). It therefore 2009). The remote sensing techniques have
constitutes one of the five priority areas for been considered valuable and low-cost
biodiversity conservation worldwide. This tools for the implementation of continuous
forest is being drastically reduced since the forest inventories (Kayitakire et al., 20006).
arrival of Europeans due to economic There is wide use of medium-resolution
cycles, highlights being the exploitation of images such as Landsat TM / ETM for this

the “pau-brasil” (Caesalpinia echinata)
and the replacement of forests by spaces
destined to agricultural activities, such as
growing of coffee, sugar cane (Dean, 1997)
and pastures. As a result of this historical

process, there is a lack of various
environmental services such as the
regulation of water resources, the

maintenance of soil quality, the supply of
forest resources and the improvement of
weather conditions (Pielke et al., 1997),
and the stock of carbon in their biomass
(Schneider, 1995). This level of
devastation can be explained both by the
economic value of the forest species and by
the use of the soil and the intense human
occupation, which implies every kind of
human pressure (Thomas et al., 1998; Sips
1999). This form of occupation has
generated an intense process of forest
fragmentation and the formation of a
mosaic of forest remnants in different
successional stages. Despite the
devastation to which it was submitted, the
Atlantic Forest still harbors extremely high
levels of biological richness and endemism
(Conservation International do Brasil et al.,
2000). Hence the importance of
performing, with minimum intervals, the
mapping and monitoring of these forest
remnants, aiming to diagnose their spatial
distribution, for the conservation and
recovery of the Atlantic Forest ecosystem
(Vieira et al., 2003; Silva and Ferreira,
2004; Cintra et al., 2009).

purpose (Almeida-Filho and Shimabukuro,
2002; Helmer et al., 2002; Hernandez-
Stefanoni and Ponce-Hernandez, 2004;
Ingram et al., 2005).

In many cases, however, limiting
the spatial resolution prevents the
generation of more accurate data on a local
scale. The high-resolution images acquired
by commercial sensors such as IKONOS
and QuickBird have shown potential for
the mapping and monitoring of the forest
dynamics, including studies on ecological
succession (Clark et al., 2004; Mehner et
al., 2004; Kayitakire et al., 2006). In
Brazil, studies on the determination of
successional stages by means of satellite
images are concentrated in the Amazon
region (Ponzoni and Rezende, 2002; Vieira
et al., 2003; Asner et al., 2004; Salovaara
et al., 2005; Lu, 2005), while very few
focus on ranking or monitoring the Atlantic
Forest biome (Aradjo et al., 2008, Cintra et
al., 2009).

Regarding the technique used, most
studies employ automated techniques for
classification (Song and Woodcock, 2002;
Rego and Koch, 2003; Mehner et al., 2004;
Kayitakire et al., 2006; Couturier et al.,
2009) that provide a fast method of data
extraction from satellite image. Few
studies adopt the technique of visual
interpretation (Ulbricht and Heckendorff,
1998; Clark et al., 2004; Araujo et al.,
2008; Cintra et al., 2009), since it is a
slower and more subjective process. On the
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other hand, this method is classically The area of PEPB is in the way of
regarded as more accurate, but the main an urban expansion, which encroaches on
advantage, the high accuracy of results and the park area, leading to the reduction of
contextual interpretation (Schmitt et al., local biodiversity, either by removing the
1998). forest, or by the contamination of rivers
This work aims to wuse the and groundwater due to the lack of basic
Geographic Information System (GIS) and sanitation (Oliveira, 2005).
remote sensing as tools to differentiate the The region climate is Aw by
successional stages of the forest remnants Koppen’s classification (Peel et al., 2007),
and other types of land use on a portion of subhumid, with little or no water deficit,
the Atlantic Forest in Rio de Janeiro, megathermic, with heat well distributed
through an IKONOS image. Information throughout the year and rainfall ranging
from phytosociological surveys carried out from 1,500 mm to 2,500 mm (Oliveira,
in field and analysis of satellite images are 2005). The predominant vegetation is the
correlated. tropical ombrophilous submontane forest
(Solérzano et al., 2007).
2. MATERIALS AND METHODS
2.2. Satellite Sensor Data Characteristics
2.1. Study Area
For this study, a cloud-free shot
This study was conducted at Pedra from the IKONOS satellite to 11.5 km for
Branca State Park (PEPB), located in a 13.5 km, from February 16th, 2001, has
stretch of urban forests in the western zone been used, with radiometric resolution of
of Rio de Janeiro (Figure 1). This 11 bits containing the multispectral bands
conservation unit occupies 12,500 ha, with spatial resolution of 4 m and
including all the slopes located above the panchromatic band with a spatial resolution
elevation of 100 m (SMAC, 1998), of 1 m.
between 22°50'S to 23°15'S and 43°20'W

to 43°40'W. 2.3. Classification of Image
In the State of Rio de Janeiro,
changes in land use over the past 400-500 For the classification of the

years led the area of forest cover to be different types of land cover, the visual
reduced to less than 20% compared to the interpretation method has been used.
original one (Fundacdo CIDE, 2003), of Firstly, general classes have been defined
which 30% are in protected areas (Level I) which include all types of land
(Solérzano et al., 2007). cover present in the PEPB. Secondly,
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Figure 1 - Location of the study area, Pedra Branca State Park. Brazilian states: RJ - Rio de Janeiro; ES —

Espirito Santo; MG — Minas Gerais; SP — Sdo Paulo.

Level II classes were defined by
separation of the forest class and
vegetation in rocky outcrops. From the data
collected in the field in the study area and
the transfer of the image data obtained in
the field using Global Position System
(GPS), a key for interpretation has been
defined. The aspects of color, hue and
texture have been taken into account to
differentiate the different successional
stages as well as other classes of land
cover. Likewise, data from declivity,
orientation face and hydrography also
assisted in the classification process. The
image was placed in the NRG composition
(bands 4-1-2), which best shows the
differences of vegetation.

2.4. Classes

The forest formations have been
classified according to specific legislation

on the subject (CONAMA resolution No.
06 of May 4th, 1994) as early stage, middle
stage, advanced stage and primary forest
(CONAMA, 1994).  Because  this
legislation does not cover all vegetation
types in the area, the class 'Eucalyptus' has
been created, since the high resolution
image allowed this differentiation. The
vegetation in rocky outcrops has been
classified, according to Firme et al. (2001),
as rupicolous (rock-dwelling) or saxicolous
(rock-crevice-dwelling). The classes
‘shadow’, as an indication of the shadow of
relief, and ‘unclassified” were also
included. Both represent situations in
which the type of land use could not be
determined. The classes of land cover are:

Level I classes

Forest: it has been defined as a
broad formation that extends from an open
or closed shrubland to a forest with no sign

24



ISSN 1678-7226

Cintra, D.P.; Rego, L.F,G.; Oliveira, R.R. (21-33) Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

of anthropogenic change, or with minimal Primary forest: Forest with no sign
changes. It presents different levels of of anthropogenic change, or minimal
roughness and uniformity of texture, anthropogenic change. Great diversity

representing the successional stages. reflected by the very rough texture.
Rocky outcrop: presence of Maximum diversity of spectral pattern.
exposed rock. Eucalyptus: Cluster of trees of the

Field: anthropogenic grazing fields genus Eucalyptus, with a homogeneous
(pastures) dominated by grasses, shrub and texture and usually with different in height
tree sparse vegetation or bare soil. from the others. Texture markedly

Water body: includes lakes and differentiated because of the lack of
dams. Does not include rivers. roughness.

Urban occupation: any building Rupicolous vegetation: vegetation
types. that develops directly on rock outcrops.

Anthropogenic activity: includes Saxicolous vegetation: vegetation
activities such as quarrying, agriculture and that grows over cracks and cavities found
electricity pylons and its serving tracks. in rocky outcrops, where soil accumulates.

Shadow: only those caused by relief
have been classified as such, excluding the 2.4. Field Inventories
shadows of trees and buildings.

To perform the field inventory, a
Level II classes qualitative and quantitative assessment was

Early Stage: open or closed adopted, using criteria in legislation
shrublands. Usually shows the dominance (CONAMA, 1994). Typical areas of
of a single species, observed by rather occurrence of each of the successional
homogeneous texture and spectral pattern stages (early, middle, advanced and
(color). Furthermore, the dominant species primary) have been selected within the
has a clumped distribution, which can also Camorim river basin.
be observed through the similar texture and The early stage area has been
reflectance. identified in the field. The species most

Middle stage: closed woodlands. characteristic of this stage of succession
There is an early differentiation into strata, are the pioneers: Red Cecropia (Cecropia
observed in the differences in the height of glaziovii), Cambara (Gochnatia
trees in different parts of the image. Some polymorpha), Alecrim-do-campo
species with clumped distribution are still (Baccharis dracunculifolia); Pau-jacaré
observed, but the texture reveals a trend (Piptadenia gonoacantha) and Purple
toward heterogeneity. Glory Tree (Tibouchina granulosa).

Advanced  Stage: tree-covered To define the area of primary forest
closed facies, forming a canopy relatively transects were made in a pre-selected area
uniform in size. The texture becomes without any evidence of past human use.
rougher and there are more signs of Each transect measured 50 m x 6.66 m
dominance of species with clumped (333 m?), and was repeated twice, which
distribution. The texture is heterogeneous, amounted to approximately 1,000 m”. The
with  spectral pattern (color) more inclusion criterion used was diameter at
diversified, which shows an increase in breast height (DBH) greater than or equal
diversity. to 5 cm. Trees with branching stems and

standing dead trees were also recorded,
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following the same inclusion criterion. The
stems were considered branched when
branching occurred below 1.3 m. The
parameters obtained were: total basal area;

mean diameter; greater diameter; the
coefficient of wvariation of diameter;
average height; greater height; the

coefficient of variation of height; standing
dead trees, multiple trunks; total density,
and living biomass above ground (LBAG).
To obtain these data, except the last, the
recommendations contained in Vuono
(2002) have been observed. To calculate
the LBAG, the formula of Chave et al
(2005) has been used, as suggested by
Vieira et al. (2008) to be the most suitable
for this purpose in the Atlantic Forest. The
percentages of diameter and height
distributions of all sampled individuals
have been made using histograms with
defined classes every 5 cm.

All forest classes (Level II) and the
classes ‘Field” and ‘Water body’ (Level I)
had their coordinates obtained in the area,
through the use of a Promark 2.0 GPS with

external antenna. Only items with values of
Position Dilution of Precision (PDOP) of

less than 6.00 were accepted (Thenkabail et
al., 2003). The sampled areas have been

used as standards for the classification of

other areas in the image.
3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Field Inventories

The results collected in the field are
summarized in Table 1. It can be observed
that the analyzed parameters of height,
DBH, basal area and biomass increase with
the maturity of the forest. In contrast, the
parameters of percentage of dead trees and
multiple trunks tend to decline (Table 1,
Figures 2 and 3).
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Figure 2 - Comparison of the trees diameter
distribution by the forest successional stage, on the
Camorim river basin, Pedra Branca State Park, RJ.
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Figure 3 - Comparison of the distribution of the
trees height classes by the forest successional stage,
on the Camorim river basin, Pedra Branca State
Park, RJ.

3.2. Visual Interpretation of the Image

The most expressive classes of land cover
at Level I were Forest, with 67.2% of the
analyzed area and Field with 27.8%. The
other classes take up less than 1% of the
area each, except for Rocky Outcrop
(3.2%) (Figure 4). The field areas are
abundant in the northern edges of the
massif and its spots are scattered through
the interior of PEPB, permeating the forest
areas. It is believed that these areas are a
consequence of the farming system of
slash-fallow carried out before the creation
of the PEPB. Many of these areas being
predominantly located on the northern
slope, where there is high occurrence of
fires and because of the lack of nearby
matrices are no longer able to follow the
natural process of ecological succession
and remain infertile. Instead, on the
southern slope of the massif this type of
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activity was almost extinct after the is observed that most areas of the forest
creation of PEPB, and over time the stretch across the southern portion of PEPB
ecological succession promoted the healing and its interior, with some fragments
of gaps (Oliveira, 2005). Because of this, it remaining in the northern portion.

Table 1 - Parameters for the classification of vegetation in the study area.

Class Density Maximum  Maximum  Death Multiples  Basal Biomass
ind.ha height (m) DBH (cm) trees (%) trunks (%) area Mg ha™)
(m2.ha-1)

Middle 1.800 30 43 9.5 10.6 26.2 132
Stage

Advanced 1.244 32 108 4.5 9.9 34.2 265
Stage

Primary 1.820 38 121 2.2 0.0 90.1 593
Forest
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Figure 4 - Land cover of the Pedra Branca State Park, result of visual interpretation at Level I of the
Ikonos image (multispectral, 4 m spatial resolution).
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The same pattern can be observed receive more moisture from the convective
on a larger scale of detail. In the analysis of sea winds and cold fronts and at the same
data from the classification of Level II, it time a lower incidence of sun heat. Thus,
can be seen that in comparison to the the recovery of the forest occurs in a
northern slope, the southern slope houses relatively short time, being less susceptible
the most conserved forests of the basin to forest fires than the slopes facing north
studied (Table 2). The slopes facing south (Oliveira et al., 1995).

Table 2 - Analysis of the area occupied by different successional stages by the north and south slope
orientation.

Class North South

Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Field 8,5 10,9 6,2 3,5
Early Stage 12,1 15,6 16,2 9,2
Middle Stage 26,3 33,9 43,6 24,7
Advanced Stage 17,8 23,0 56,3 31,9
Primary Forest 4,7 6,0 33,3 18,9

The class ‘Rocky Outcrop’ has been occupied (0.2%), besides not being the
detailed in ‘saxicolous vegetation’ and focus of this study.
‘rupicolous vegetation’ at Level II. The The ‘early stage’ 1is easily
limits of these classes are rather difficult to distinguished from others by its uniformity

establish, because they lie on rocky
outcrops, which in turn borders the forest
areas. It is possible to mistake the
vegetation of rocky outcrop for forest
vegetation, as they sometimes look similar.
One factor that helped at this stage was the
information on declivity, with which it is
possible to determine where this formation

of texture, which generally reflects the
dominance of few species. Sometimes it
might have been confused with rupicolous
vegetation when it completely covered the
rocky outcrop. In these cases, the
panchromatic image and/or the declivity
data were essential to decide to what type
of land cover class the area belonged.

is actually located. Importantly, this class is the one that
The classification at Level II presents greater variability in time, because
(Figure 5) revealed that the forest in the it is where the ecological succession occurs
middle stage of succession occupies most with the greatest speed, changing its facies,
of the Camorim river basin (28.4%), mainly the biomass allocation.
followed by advanced stage (26.2%) and The ‘Middle Stage’ has been
primary forest (15.1%). When only the differentiated from the other classes mainly
data of the forest class are analyzed, it can through the observation of a trend to
be observed that the areas at more heterogeneity of texture. Nevertheless, the
advanced stages of succession (advanced dominance of some species with clumped
stage and primary forest) are comparable in distribution can still be seen through the
size to the areas in the earlier stages (early similarity of architecture and texture of the
and middle stage) together. The class of canopy of some species. Among these, in
land cover Eucalyptus was excluded from the region studied Guapuruvu
this analysis because it presents a (Schizolobium parahyba) stands out, for its
negligible percentage in relation to the area canopy architecture is unmistakable in
imaging study.
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The ‘Advanced Stage’ was more by a lack of uniformity of texture. It was
easily differentiated from the early and possible to detect the differentiation of
middle stages and more confused with the forest strata by the difference between the
Primary Forest. This class is characterized heights of the trees and the increasin
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Figure S - Land cover of the Camorim river basin, result of visual interpretation at Level II of the Ikonos
image (multispectral, 4 m spatial resolution).

diversity by the heterogeneous canopy should be noted that the reference pattern
architecture. generated in this work to the class ‘primary
The  ‘Primary  Forest”  was forest’ refers to a single topographic
differentiated from the other stages, position (valley bottom). Possibly, this
especially the advanced stage, because a pattern changes in steeper areas or on top
standard has been defined in the field that of hills.
had a good match with the pattern observed Besides the primary forest there are
in the image. This pattern was used as formations in a local climax that generally
reference for maximum diversity and have spectral patterns corresponding to less
heterogeneity achieved in the area. It mature stages of succession. This is due to
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the particular soil features and can hinder soil layer becomes shallower, and there is
the application of visual interpretation and more incidence of light. Therefore, the
possibly underestimate the area of a more trees do not grow much, making it appear
preserved forest in the region. In Table 3, that they structurally and spectrally belong
we observe the strong presence of early to a lower successional stage.

stage in areas with slopes above 37.5°.

This is because with increasing slope, the

Table 3 - Analysis of the area occupied by different stages of succession in accordance with the change
of slope.

Class Field Early Stage Middle Stage  Advanced Primary Forest
Stage

Slope Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

0°-12,5° 1,1 1,8 6,5 10,5 219 352 16,2 26,1 8.5 13,7

12,5°-25° 12,6 4,9 28,9 11,3 95,1 37,3 706 27,7 378 14,8

25°-37,5° 265 74 51,2 144 92,7 26,0 95,1 26,7 632 17,7

37,5°-45° 38 5,0 150 19,6 12,5 16,3 183 239 72 9,5

> 45° 2,6 6,0 7,7 178 35 8,2 7,5 17,3 29 6,7

S. FINAL CONSIDERATIONS

The data collected in the field were
related to the data observed in satellite
images, allowing an estimative of the forest
structure. However, the variables that
determine the successional stage of a forest
are many and only through a
comprehensive field study it would be
possible reduce the uncertainty associated

great heterogeneity. These constitute useful
tools for improving the performance of
regulatory agencies and managers in the
region.

Considering the extent of forest in
the region analyzed and the possibility of
having underestimated the area of forest
conserved, it is believed that despite the

with local variability. The strategy of great human pressure on its surroundings,

sorting by class hierarchy is a suitable
method for visual interpretation of the

the study area still retains significant
material for conservation of the Atlantic

classes that 1is systematic, therefore Forest.

reducing the eventual subjectivity of the
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RESUMO

A taxa de conversdo do cerrado em outros usos € maior do que em todos os outros
biomas do Brasil. O sensoriamento remoto € a tnica ferramenta que permite monitorar a
evolugdo da sua drea e a conversdo em outras coberturas do solo a escala do pais. Este
artigo se propde a estudar o processo de regeneracdo da vegetacao de cerrado apds uma
plantacdo de eucalipto e determinar se dados espectrais do Landsat podem ser usados
para estimar a idade da regeneracdo. Uma seqiiéncia multi-temporal de 18 imagens
Landsat foi usada para determinar a idade de 47 parcelas de controle. A correlagao de
Pearson favoreceu a identificagdo das varidveis mais relacionadas com a idade. Um
modelo de regressao multipla da idade da regeneracao foi gerado a partir das bandas da
imagem de 2007 que consegue explicar 61% da varidncia observada. Dados de
valida¢do mostram uma diferenca média de 3,7 anos com o modelo. O modelo foi usado
para confeccionar um mapa de idade da regeneracdo que tem uma boa correspondéncia
com 0 nosso conhecimento da drea.

Palavras chave: Cerrado, Regeneracdo, Imagens Landsat, Eucalipto, Trajetéria
espectral.

ABSTRACT

The rate of conversion of cerrado in other use surpasses that of all other biomes in
Brazil. Remote sensing is the only practical means to monitor the evolution of its area
and its conversion into other land cover at this scale. The objective of this article is to
study the regeneration process of cerrado vegetation after a eucalyptus plantation and to
determine if Landsat spectral data can be used to estimate the age of regeneration. A
multi-temporal sequence of Landsat images was used to determine the age of 47 control
plots for which structural data was also acquired. Pearson’s correlation was used to find
which variables were most related to age. A multiple regression model of the age of
regeneration was built using the 2007 image that explains 61% of the observed variance.
Validation data show an average age difference of 3,7 years with the model. The model
was used to generate a regeneration age map havig a good correspondence with our
knowledge of the area.

Keywords: Cerrado, Regeneration, Landsat images, Eucalyptus, Spectral trajectory.
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1. INTRODUCAO

O cerrado tem uma estrutura de
dossel heterogénea, seus fatores climaticos,

Tabela 1 — Caracteristicas estruturais das principais
fisionomias de cerrado segundo Goodland (1971),
Ribeiro e Walter (1998) e Sarmiento (1983).

edaficos e topograficos tém um efeito—, -0
importante sobre a distribui¢do € a Estrutural | Autores | cl s cc  css  co
densidade das drvores e arbustos, mesmo Porcent.de | Goodland | <l 1 3 19 46
dentro da sub-formacdo cerrado sensu- °0turado Ribeiroe <t -5 46
. L. . . dossel Walter
stricto. A biodiversidade do cerrado foi Ajym Goodland 1 3 3 6 9
originalmente considerada médiadas | Ribeiroe - 47 53 6
substancialmente inferior a da floresta—dvores (m) | Walter
. . Arvores por | Goodland | >850 850 1400 2250 3200
tropical. Mais recentemente, a alta pecare | Sarmiento | - 500 1000 3000 4000

diversidade da vegetacdo do cerrado foi
reconhecida e estudada por muitos autores
(Felfili e Silva Junior 1993; Ratter et al.
1997; Myers et al. 2000) que constataram
um elevado endemismo, 44% de plantas
vasculares, sendo também chamado
genericamente de savana neo-tropical, com
a maior riqueza de plantas vasculares do
mundo (Ferreira et al., 2004). Com mais de
10.000 espécies de plantas vasculares e
mais de 800 espécies de arvores, o cerrado
apresenta uma riqueza de plantas
superiores a algumas florestas tropicais
(Furley 2006, Mistry, 2000).

A biodiversidade do cerrado
encontra-se ligada as suas variacdes
fisiondmicas, que vao desde campos a
formacdes arborizadas, formando um
gradiente diverso de altura e densidade de
arvores. A classificacdo geral, com base na
densidade de individuos lenhosos,
reconhece cinco tipos estruturais de
vegetacdo de cerrado: campo limpo, campo
sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto
e cerradio (Goodland, 1971; Coutinho,
1978; Furley, 1997; Durigan e Ratter,
2006; Maillard et al., 2009). A Tabela 1
expde uma visdo geral da estrutura
gradativa dessas formagdes de acordo com
diferentes autores e a Figura 1 mostra um
exemplo fotografico das quatro ultimas
sub-formacgoes.

cl: campo limpo cs: campo sujo cc: campo
cerrado sensu Sstricto co:

cerrado css:
cerradao

(©) C"errado sensu-stricto (d)Cerraddo
Figura 1 - Fotografias comparativas da estrutura de
quatro das cinco sub-formacdes principais de
cerrado.

Apesar de sua  importdncia
bioldgica, estima-se que mais de 40% do
Cerrado ja foi convertida para uso humano
(Sano et al., 2009). A expansio do
agronegocio, de pastagens, da producio de
carvao vegetal e das monoculturas de soja,
cana, eucalipto e pinus representam a
maior ameaca a preservacdo do Cerrado.
Esses usos, mesmo considerando as
unidades de conservacdo de protecdao
integral (parques e reservas bioldgicas), e
contando que todos o0s proprietarios
respeitem a legislagcdo, poderiam levar para
a reducdo do cerrado a pouco mais de um
quinto (20%) da sua extensdo original.
Embora essas afirmagdes sejam geralmente
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bem aceitas, a comunidade cientifica tem
feito muito pouco para quantificar este
processo ou para avaliar a dindmica da
mudanca da cobertura do solo, da sua
fragmentacdo e regeneracdo e tém
preferido concentrar seus esforcos nas
florestas umidas da amazoénia (Jepson,
2005). Este autor também assinala que a
maioria dos estudos que tentou quantificar
o montante de remanescentes de Cerrado
ou a sua taxa de conversdo utilizou dados
de sensoriamento remoto de baixa
resolugdo  (SPOT VEGETATION e
MODIS) para estimar a perda total da
vegetacdo no bioma como um todo e
encontraram valores com fortes
disparidades (Brannstrom et al., 2008).
Durigan e seus colaboradores (Durigan et
al., 2002; Durigan e Ratter, 2006)
realizaram uma série de estudos sobre a
regeneragdo de cerrado no Estado de Sao
Paulo (que recebe duas vezes mais chuva
que o norte de Minas Gerais). Eles
mostraram que o Cerrado € bastante

resiliente as mudangcas da cobertura
terrestre, desde que os fragmentos
remanescentes niao sejam totalmente

disjuntos e isolados.

A regeneracdo natural da vegetacdo
de cerrado progride de fisionomias abertas
(fraca densidade de arvores e predominio
de gramineas) para fisionomias mais
fechadas (com maior densidade de plantas
lenhosas e menor abundancia de
gramineas). Quando nio for perturbado por
degradacdes, o campo limpo tende a
evoluir para uma forma mais fechada de
vegetacdo, desde que o seu banco de
sementes esteja disponivel para tal
progressdo. A vegetacdo climax, que pode
ser qualquer uma das cinco fisionomias, ¢é
controlada principalmente por fatores
edaficos. Este principio de sucessdao se
aplica a todas as fisionomias, como
expresso na Figura 2.

campo
limpo

campo

; cerradao|
sujo

=k

campo cerrado
cerrado s.-stricti

A
cerrado
gradado

Figura 2 — Fluxograma da regeneragdo de Cerrado.
As setas finas representam um processo de
regeneracdo e as setas grossas, de degradacdo de
origem natural ou antrépica (adaptado e
simplificado de Pivello e Coutinho, 1996).

O fogo atua como modificador de
fisionomias de cerrado e dependendo do
tempo e de sua freqii€éncia, pode alterar
fisionomias fechadas para fisionomias
abertas (Mistry, 1998; Durigan e Ratter,
2006). Incéndios de inverno, no final da
estacdo seca, sdo especialmente destrutivos
para os arbustos e as arvores e tendem a
favorecer o crescimento de gramineas.
Inversamente, os incéndios de verdo
(estacdo chuvosa) t€ém pouco efeito sobre
as arvores, mas tendem a ser mais
destrutivos para as plantas herbaceas
(Pivello e Coutinho, 1996). Quando a
perturbacdo do fogo é relativamente leve, a
fisionomia poderd permanecer num mesmo
estdgio de sucessdo. Se o distirbio ocorre
com freqiiéncia, a fisionomia permanece na
fase anterior de sucessdo, mesmo Sse as
condicbes do  solo  propiciem o
estabelecimento de uma forma mais densa.
Quando submetidos a uma degradacdo
grave pelo fogo, a vegetacdo do cerrado
tende a perder a sua diversidade floral
(Mistry, 1998) e pode ser transformada em
uma formacdo degradada por um tempo
indefinido (Pivello e Coutinho, 1996).

No cerrado, o comportamento
espectral do dossel € influenciado pelas
propor¢des de vegetacdo herbicea e
arborea (Asner e Warner, 2003). Embora
as gramineas tenham um periodo de
crescimento que se estende de novembro a
julho, o ciclo de vida das espécies lenhosas
€ perene com a maioria das espécies sendo
perenifélia (Ratana e Huete, 2005). As
arvores do Cerrado possuem um sistema
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radicular bem desenvolvido que atinge
camadas mais profundas do solo para obter
dgua. Isto permite a sobrevivéncia da
planta durante o periodo seco e uma
atividade fotossintética ao longo do ano
todo. Contudo, as plantas herbaceas regidas
pelo ciclo fenolégico, morrem durante a
estacdo seca (Oliveira, 1998).

Considerando o fato de que a
regeneragcdo do cerrado segue um caminho
regido por um gradiente variando de
campos abertos a bosques defendemos que
a discriminagdo da idade da regeneracao do
cerrado seja possivel a partir de dados
Landsat TM  multi-temporais  com
resolugdo espacial nominal de 30 metros. O
objetivo deste estudo € entender como e
com que ritmo, a vegetacdo de cerrado se
regenera apods sofrer desmatamento e
plantio de eucalipto. Queremos determinar
as varidveis espectrais que melhor
representem a idade de vegetacdo desde o
inicio da regeneracdo natural e estabelecer
claramente como dados multi-temporais de
sensoriamento remoto podem ser usados
para estimar o tempo de regeneracdo.
Especulamos que numa formacdo de
cerrado uniforme, para estimar a idade da
regeneragdo, varidveis espectrais poderiam
substituir medidas estruturais de campo
que sdo onerosas e dificeis de obter.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A drea de estudo corresponde ao
Parque Estadual Veredas do Peruagu
(PEVP), localizado no extremo norte de
Minas Gerais entre os municipios de
Janudria, CoOnego Marinho e Bonito de
Minas (Figura 3). O PEVP se encontra em
uma regido conhecida como Chapadao dos
Gerais, regido de dominio de Cerrado. O
clima da regido € do tipo semi-arido,
chegando a oito meses de caréncia de
chuva e seis meses de profunda falta de

dgua para as plantas. Um dos mais
negativo balanco hidrico do Estado de
Minas Gerais. O relevo da regido € plano a
suave ondulado. O ambiente geoldgico é
constituido pela  Formacdo  Urucuia
constituida principalmente de arenito e o

solo predominante ¢é o Neossolo
Quartzarénico. Trés fitofisionomias do
Cerrado, além das veredas, foram

identificadas no parque: campo cerrado,
cerrado sensu-stricto e cerradao. Mas, este
estudo limita-se a estudar a regeneracdo do
cerrado sensu-stricto.

Parte da area que hoje pertence ao
PEVP foi ocupada por plantacdes de
eucalipto do final da década de 70 até o
inicio dos anos 90. O eucalipto foi cortado
e a area dos antigos talhdes estd sendo
recuperada naturalmente, sem plantio de
espécies. Existem no parque, hoje, areas
com Cerrado em regeneracdo e areas com
Cerrado preservado, sem historico recente
de degradacdo. Essas dreas sdo proximas
uma das outras, possuindo o mesmo tipo de
solo, mesmas influéncias microclimaticas
e, consequentemente, as mesmas espécies
ocorrentes. Sua diferenciagdo encontra-se
no fato de uma 4rea ja ter sofrido alteragcdao
€ a outra ndo.

R waow
1 1
Il °[Parque Estadual Veredas do Peruacu
SRS :

[_lchapadao das Gerais

[IDepresso Sanfranciscana
[ Area carstica

Reserva Indigena Xacriaba
! _iParque Nacional Cavernas do Peruacu
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Figura 3 — Localizag@o da 4rea de estudo do Parque
Estadual Veredas do Peruacu.
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2.2. Processamento das imagens Landsat

As imagens utilizadas neste estudo
foram todas adquiridas pelo sensor TM do
Landsat-5. Foi necessario obter dados
multi-temporais para recriar a longa
cronologia de mudancas na vegetacdo
durante o periodo de plantacio de
eucalipto. Os dados de satélite foram
organizados em uma série temporal de 18
imagens (6rbita / ponto 219/70), entre
1984 a 2007. A escolha das imagens foi
baseada na cobertura de nuvens e periodos
do ano. A fim de minimizar as diferencas
entre as imagens, devido ao angulo zenital
solar e as fases fenoldgicas, todas as
imagens s@ao do mesmo periodo: entre 26
de junho e 15 de agosto. Imagens de alguns
anos nao estavam disponiveis ou nao
preencheram os critérios de selecdo, estas
foram dos anos: 1985, 1986, 1989, 2002,
2004 e 2005.

Todas as bandas espectrais, exceto
a banda do infravermelho térmico (TM 6)
de todas as 18 imagens foram convertidas
para refletancia aparente. O método de
substracdo do objeto escuro de Chavez
(1988) foi utilizado para reduzir os efeitos
atmosféricos e os dados  foram
transformados em radiancia a partir dos
dados  tabelados do  Landsat. A
transformacdo em reflectancia foi efetuada
usando a equacdo 1. Um ajuste final foi
feito usando o método da regressdo com
superficies invaridveis claras e escuras
(Liang, 2004).

P xLyxd?
Q= PE )
ESOL ;xcos(6,)

(eq. 1)

Um método de subtracio de
imagens foi aplicado para detectar o
desmatamento de vegetacdo nativa e
plantios de eucalipto, bem como os
incéndios florestais que ocorreram durante
o periodo analisado. Com este método,
duas imagens adquiridas em datas

diferentes foram subtraidas para produzir
uma imagem residual que representasse as
mudancas entre essas duas datas (MAS,
1999).

Com o objetivo de destacar as dreas
que sofreram alteragdes, 17 imagens de
diferenca foram geradas a partir do Indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI): 1987-1984, 1988-1987, 1990-
1988, 1991-1990, 1992-1991, 1993-1992,
1994-1993, 1995-1994, 1996-1995, 1997-
1996, 1998-1997, 1999-1998, 2000-1999,
2001-2000, 2003-2001, 2006-2003 e 2007-
2006. Mudancas na vegetacdo ao longo dos
anos foram identificadas através de uma
interpretacdo visual das imagens-diferencga
(Figura 4); tons escuros correspondem a
uma reducdo da vegetacdo, enquanto os
tons brilhantes sdo associados ao
crescimento (dominado por gramineas). A
data do disturbio foi avaliada como sendo
no meio do periodo abrangido pelas duas
imagens.

Corte e
Rebrota

Incéndios

1987

Figura 4 - Imagem de diferenca de NDVI 1987-
1984 mostrando o tom de cinza de acordo com o
ano do evento (incéndios a esquerda e cortes a
direita). Eventos recentes ndo tiveram tempo de
regenerar e aparecem escuros enquanto a rebrota ja
estd avangando para os eventos antigos (a imagem
representa uma area de 24,5 x 18,6 km).

2.3. Medicoes de campo

Com a finalidade de obter areas de
controle, um total de 47 parcelas
retangulares de 10 m X 20 m tiveram todos
os individuos lenhosos identificados e
medidos. As parcelas foram escolhidas de
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maneira a cobrir as diferentes idades de
regeneracdo (31 parcelas), bem como de
cerrado preservado (16 parcelas). A Figura
5 mostra a distribuicdo das parcelas na drea
de estudo. Para fins de comparagdo, trés
parcelas de uma drea muito degradada
(talhdo 26, na Figura 5) que sofreram dois
incéndios e trés episddios de plantio de

eucalipto também foram incluidas na
amostra.
Todas as arvores com

circunferéncia a altura do peito (CAP) de
10 cm ou mais foram medidas. Quando
ramos estavam presentes abaixo da altura
do peito, a circunferéncia foi medida logo
abaixo da ramificacdo. Além da CAP, a
altura das arvores e o diametro da copa
foram medidos. A abertura do dossel foi
estimada a partir de um gabarito
(Macdonald et al., 1990). O didmetro a
altura do peito (cm), a drea basal (m? / ha),
o volume (m3 / ha) e a densidade (n / ha)
foram calculados a partir das medicdes
coletadas em campo.

Valores médios de cada uma das 47
parcelas foram obtidos para todas as seis
bandas, assim como, o NDVI e o SAVI
(indice de vegetacdo corrigido pelo solo)
para todas as datas. Um banco de dados foi
construido com os dados estruturais e
espectrais correspondentes a cada parcela.
As medicoes de cada parcela foram:
abertura da copa, altura média, DAP
(didmetro na altura do peito) médio,
volume, area basal, densidade, idade,
refletdncia nas bandas 1, 2, 3, 4, S e 7,
NDVI e SAVI. A Tabela 2 traz os valores
estruturais e espectrais médios para as
idades agregadas em classes.

Figura 5 — Localizacdo e distribuicdo das
parcelas na drea de estudo.

Tabela 2 — Valores estruturais e espectrais médios
obtidos nas 47 parcelas agregadas por classes de
idade.

Variaveis espectrais e indices de vegetacao
Ida
de | M T™ T™™ TM TM TM ND- SA-
1 2 3 4 5 7 VI VI
16
% .049 .071 .070 .149 .289 .188 .362 .165
13 [.043 .056 .047 .164 .236 .136 .559 .247
17 |.040 .055 .048 .153 .225 .132 .529 .225
24 |.040 .055 .047 .150 .229 .134 .524 .221
34*
* .042 053 .043 .151 206 .111 .561 .234
Variaveis estruturais

Ida | Par- Alt- DAP Vol- Area Den-
-de | Cela ura ume  basal sidade

(m (m) (M) () (t/ha)
16
i 3 2.2 6.1 13.8 6.4 1267
13 3.0 4.6 12.6 6.2 1245
17 13 2.8 5.0 12.3 6.2 2062
24 16 2.7 4.9 11.7 6.0 2247
34*
* 13 34 5.5 31.5 13.6 2308

* indica as parcelas da drea degradada; ** ou mais
antigo.

Com o objetivo de produzir um
modelo da idade de regeneracdo, cruzamos
os dados através da correlacio e da
regressdo entre a idade, a estrutura da
vegetacdo e os valores de refletancia. A
média de refletincia das bandas e indices
de vegetacdo da imagem de 2007 foi
utilizada para a andlise da relagdo
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estatistica entre as varidveis estruturais e
espectrais.

Calculamos o coeficiente de
correlacdo entre as varidveis espectrais €
estruturais considerando um intervalo de
confianca de 95%. Em seguida, efetuamos
a regressao linear simples para as varidveis
com uma correlacdo significativa. A
andlise de regressdao multipla visou criar
um modelo matemdtico para se estimar a
idade da vegetacdo no PEVP e entorno. O
método “stepwise” auxiliou a determinar o
melhor conjunto de varidveis para explicar
a idade de regeneracdo. Em cada etapa,
este método inclui uma  varidvel
independente no modelo até encontrar a
melhor equagdo de regressao.

Finalmente, um estudo grafico do
comportamento espectral de regeneragdo
ao longo do tempo foi realizado, para
comparar as diferentes idades entre si.
Agrupamos as parcelas por classes de
idade para facilitar a comparagao visual.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comportamento estrutural e
espectral da vegetacao de cerrado

Podemos observar na Tabela 2 que,
retirando a densidade, as outras variaveis
ndo tem um comportamento consistente em
relacdo a idade. Apesar do fato de que as
alturas, o volume e a area basal tenderem a
aumentar com a 1idade, ndo ha uma
tendéncia clara. Sabemos que o cerrado €
resiliente a degradacdo e que uma drea
desmatada € rapidamente colonizada pelas
plantas pioneiras que podem atingir varios
metros em dois ou trés anos. Entretanto,
essas espécies colonizadoras geralmente
arbustos helidfitos, vdo eventualmente ser
substituidas por drvores que inicialmente
crescem na sombra de outras plantas
maiores (Durigan e Ratter, 2006). Um
cerrado jovem pode ser mais facilmente
identificado pelas espécies pioneiras do

que por qualquer varidvel estrutural (DAP,
volume, altura, etc.). A dificuldade de se
estimar a idade da regeneracdo ficou clara
no campo quando, n3o conseguimos
diferenciar visualmente uma regeneragao
de menos de 20 anos em uma é&rea de
cerrado ndo perturbada. Estruturalmente, a
diferenca ¢ muito sutil e, tirando a maior
freqii€éncia de arvores de maior porte e de
espécies tipicamente de regeneragdo, foi
impossivel ver a diferenca entre as duas
formacoes.

Porém, essa  diferenca  fica
nitidamente clara nas imagens de satélite,
pois as bandas espectrais parecem variar
com consisténcia em relacdo a idade da
regeneracdo (lado direito da Tabela 2).
Esse comportamento espectral é
compardvel as formagdes vegetais semi-
aridas com um baixo indice de area foliar
(IAF; Asner, 2004), o cerrado do PEVP
tem um IAF médio de 1,8 (Gomes e
Maillard, 2006). Nas trés bandas visiveis
das imagens Landsat (azul, verde e
vermelho), a reflectancia (proporcao de
energia do sol refletida pelo alvo) tende a
diminuir com a idade enquanto o dossel
fica mais denso e mais luz é “capturada”
pela vegetacdo. Com a idade maior, as
arvores que crescem mais rapidamente
ficam ainda maiores e projetam sombra
sobre as demais. FenOomeno mais
observéavel de manha, justamente quando o
satélite Landsat sobrevoa a area (por volta
de 9:30 hs).

Os indices de vegetagdo para a
primeira classe de regeneracdo (13 anos)
sdo relativamente mais elevados do que
para as outras duas classes (17 e 24 anos)
porém, relativamente semelhantes a classe
de cerrado maduro (etiquetado como 34
anos). Para explicar esta contradigdo,
avancamos com a seguinte explica¢do: o
cerrado jovem € mais baixo e pode ter um
estrato herbaceo mais denso com mesmo
efeito no indice de vegetacdo do que uma
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vegetacdo arbdrea densa. Além disso, o
cerrado jovem possui menos tecidos ndo
fotossinteticamente ativo e mais material
senescente.

A classe de 16 anos é constituida
por trés parcelas do talhdo degradado 26
(Figura 6). Enquanto ainda era explorado
como plantacdo de eucalipto, o talhdo
sofreu dois incéndios intensos e passou por
trés episddios de plantacdo de eucalipto
(enquanto as outras parcelas sé tiveram um
ou dois episodios). Até hoje, esse talhdo
nao se recuperou dessas degradacdes e foi
caracterizado por um estrato herbaceo mais
denso do que as outras parcelas com
presenca dominante de pequi (Caryocar
brasiliense Cambess.) O pequi cujas

95%) e que, de modo geral, elas foram
relativamente baixas (entre 0,295 e 0,544).
Essas correlacbes baixas podem ser
explicadas pela heterogeneidade da
estrutura e da composicdo floristica do
cerrado como exposto na Tabela 2. E o
DAP que mais se relacionou com as
varidveis  espectrais.  Entretanto, a
correlacdo mais forte ocorreu entre a
varidvel “idade” e a banda 5
(infravermelho médio) da imagem Landsat.
A varidvel “altura” obteve correlagdo
significativa apenas com a banda 7 do
Landsat (infravermelho longe).

Tabela 3 — Coeficientes de correlacdo (r); valores
em negrito indicam correlagdes significantes a 95%.

t b is facil t Estrutural Abertura | Altu- DAP Vol-
sementes se abrem mais facilmente em—g o v Dossel ra ume
altas temperaturas  produzidas  por Banda1 20,035 | 0,122 | 0,307 | 0,268
incéndios florestais (Guidon e Delibrias, Banda2 -8»582 -8,1% 0,285 8,882

.. Banda 3 -0, -0,1 0,306 )
‘198A6) ‘devem ter SObI‘~eV1V1dO melhorA 05 pondad 0101 | 0211 | -0.198 | 0,031
incéndios desse talhdo. A reflectincia Bandas 0,273 | 0275 | 0,313 | -0,073
dessas parcelas demonstra um Banda?7 -8,22143? -3,123(;5 (();23%6 -003 002
. . NDVI , , -0,365 )
comporEamento mais parecido com ~a SAVI 0.163 0257 | 0412 | 0,012
vegetacdo senescente com menos absor¢ao  Idade 0,522 | 0544 | 0,202 | 0,481
nas faixas vermelhas e do infravermelho Area | Densi- | Idade
£ 1: Al Basal dade
medlo e m/en.os reﬂetanua/ O 0264 10,070 | 0153
infravermelho préximo. Ambos os indices Banda 2 0077 | -0.135 | -0.102
de vegetacdo foram também mais baixos Banda3 0,014 | -0,190 | -0,195
Banda 4 0,015 0,117 | -0,115
do que _para as outras classes de Banda 5 0054 | 0,158 | -0.418
regeneracao. Banda 7 0,073 | -0,142 | -0,408
NDVI 0,010 | 0,219 | 0,191
% SAVI -0,008 | 0,250 | 0,133
3.2. Correlacio Idade 0,349 | 0,047 -
A correlagdo de Pearson foi A varidvel DAP obteve uma

calculada para todas as combinacdes de

varidveis estruturais e espectrais das
parcelas e a varidvel “idade” foi
correlacionada com ambos tipos de

variaveis. O coeficiente de correlagdo (r)
representa a forca da relacdo entre duas
varidveis; um valor de 1,0 corresponde a
uma correlacdo perfeita. A Tabela 3 agrega
os resultados de todas essas correlagoes.
Podemos observar que apenas algumas
dessas correlagdes foram significantes (a

correlagdo significativa com as bandas 1
(azul), 3 (vermelho), 5 (infravermelho
médio) e 7 (infravermelho longe) do
Landsat, deixando de fora as bandas 2
(verde) e 4 (infravermelho préximo). O
DAP foi a tnica varidvel que apresentou
uma correlagdo significativa com o0s
indices de vegetacdo (NDVI e SAVI).
Entretanto, o DAP ndo apresentou
correlagdio com a  varidvel idade,
provavelmente pelo fato de que as arvores

41



ISSN 1678-7226

Maillard, P.; Costa-Pereira, P.S. (34-47)

Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

com didmetros maiores, estarem diluidas,
pela média que incorpora muitas arvores de

Tabela 4 — Equagdes dos modelos gerados para
estimar a idade da regeneracao.

Equacao (r e r,? abaixo)

pequeno porte, mesmo no cerrado maduro.
A idade teve correlagdo
significativa com as bandas 5 (r =-0.418) e
7 (r = -0.408) do Landsat, mas em ambos
casos, a correlacio foi negativa.

Al 52,74 -131,94x B5

r=04181>=0,155

B| 37,24 - 290,54 x B5 + 1244,42 x B1

r=0,709r,> = 0,478

C| 90,36 - 325,18 x B5 + 1662,52 x B1 - 411,51 x B4
r=0,797 r,> = 0,608

Explicamos este fendmeno por trés fatores:
1) enquanto a vegetacdo cresce, a
propor¢do de solo visivel de cima diminui,
2) uma maior parte da luz € capturada pelas
folhas e 3) a propor¢cdo de sombra tende a
aumentar porque as darvores emergentes
projetam sua sombra no dossel abaixo. Esta
ultima explicacado é reforcada pelo fato das
imagens Landsat serem adquiridas de
manha por volta de 9:30 hs.

3.3. Regressao

J& que nenhuma banda espectral
conseguiu explicar a idade da regeneragao
com uma correlagdo forte, resolvemos
utilizar um processo de regressao multipla
que oferece a possibilidade de usar vdrias
bandas espectrais juntas para criar um
modelo de regressdo. Esse deveria permitir
inverter o processo e determinar a idade a
partir das bandas espectrais
exclusivamente. Uma regressdo multipla
utilizando o modo de selecdo “stepwise”
possibilita definir as melhores bandas para
determinagdo da idade e eliminar aquelas
que ndo contribuem no aprimoramento do
modelo. As bandas 1 a 5, 7 e os indices de
vegetacdo foram incluidos no processo
adotando 44 parcelas de controle
(excluidas as 3 parcelas do talhdo 26 que
sofreram maior degradacao). O coeficiente
de determinacdo ajustado rs) precisou o
desempenho dos modelos gerados (Tabela.
4).

A primeira equagdo (A) usou
apenas a banda 5 (infravermelho médio)
como variavel dependente e obteve o pior
desempenho com um ra,2 de 16%. O
segundo modelo acrescentou a banda 1
(azul), na equacdo B e conseguiu um r,” de
48%. A terceira e ultima equacdo (C)
utilizou as bandas 1, 4 e 5 e produziu o
melhor resultado com um ra,2 de 61%, com
um intervalo de confianca superior a 95%.

Enquanto muitos estudos tentam
determinar a estrutura do dossel florestal, a
partir de dados de sensoriamento remoto,
pouquissimos sdao aplicados ao cerrado.
Pinheiro (2008) tentou estimar a biomassa
acima do chdo a partir de uma imagem
Landsat e ndo observou correlagdes altas,
apenas as bandas 5 e 7 ofereceram
correlagdes significativas de -0,56 e -0,51
respectivamente.  Nota-se que  essas
correlagdes foram negativas, assim como
os pesos do nosso modelo para as bandas
do infravermelho (4 e 5). Accioly et al.
(2002) também registrou coeficientes nao
muito altos (entre 0,33 e 0,60) entre
varidveis estruturais de cerrado e as bandas
Landsat.

3.4. Aplicaciao do modelo

A terceira equagdo (C) foi
selecionada como modelo de regressao
para ser invertido e aplicado a imagem de
2007 a fim de gerar um mapa de idade de
regeneracdo do cerrado (Figura 6). O
modelo foi aplicado a imagem além dos
limites do PEVP com uma madscara

adotada para tampar as areas que nao sao
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de vegetacdo de cerrado sensu stricto. Na
Figura 6 observamos que a vegetacdo nos
antigos talhdes de eucalipto ndo ultrapassa
a classe 25-30 anos, a grande maioria esta
inserida na classe 20-25 anos e algumas
pequenas dreas mostram idades inferiores a
20 anos. E interessante notar que, todas as
areas fora dos talhdes, consideradas como
de cerrado maduro, sdo representadas pelas
classes “25-30 anos” e “mais que 30 anos”.
A drea do talhdo 26 aparece em preto, com
uma idade menor, provavelmente por causa
das degradacdes mais freqiientes que
dificultaram sua regeneracao.

Ao compararmos as idades obtidas
pela inversdo do modelo com as idades
reais estimadas das parcelas, constatamos
uma diferenca média de 3,7 anos (desvio
padrao de 2,67). Fatores ambientais como
solos, disponibilidade hidrica, exposi¢do ao
vento e a histéria de degradacdes podem
explicar tais diferengas nas taxas de
regeneragdo. Concluimos que, distintas
areas de cerrado com a mesma idade
podem aparecer até quatro anos mais
jovens ou mais velhas dependendo de
fatores edaficos, climaticos ou
topograficos. Em geral, o mapa € bastante
préoximo da situacdo esperada no ambito do
PEVP.

8360000

8350000

8340000

" Legend
“/ Idade (anos)

Fonte : Landsat-5 TM (219-70) NQ
Universal Transverse Mercator /‘

8330000

Parcelas
1PEVP Datum SAD 69 (zone 23 S)
015 3 6 9

520000 530000 540000 550000 560000

Figura 6 — Mapa de idade
cerrado no PEVP e entorno.

da regeneracdo de

3.5. Trajetoria espectral da
regeneracao

A trajetdria espectral da
regeneracdo abrange o periodo 1995-2007,
correspondente ao ultimo corte total das
plantagdes de eucalipto em 1994 (Figura
7). Os valores de reflectincia foram
obtidos a partir de uma média dos pixels
das parcelas, elas foram agrupadas em
classes de idade para facilitar a
interpretacdo dos graficos. Como o0s
valores de reflectancia para os anos 2002,
2004 e 2005 nd3o estavam disponiveis
adquirimos eles a partir da média de anos
anteriores e sucessivos. Avaliamos apenas
as bandas espectrais que entraram no
modelo (equacdo de regressao C).

A Figura 7a mostra a trajetéria na
banda espectral infravermelho médio (5)
para o periodo. Em geral, as curvas tendem
a seguir o mesmo comportamento em
diferentes niveis para as distintas classes de
idade. A classe de cerrado degradado
(curva superior) mantém uma maior
refletincia durante todo o periodo,
provavelmente por causa da presenga de
solo exposto nesta regido (talhdo 26) e da
quantidade de perturbacdes sofridas que
impediu uma recuperacao rapida. Todas as
outras classes de idade tém curvas em
niveis diferentes, mas que tendem, com o
tempo, a se aproximar e reduzir a distancia
entre si. Isso € consistente com o
comportamento esperado, pois, com O
tempo, a regeneragdo tende a atingir um
estado de climax com aspecto mais
homogéneo. E interessante notar que as
classes sdo geralmente organizadas
verticalmente de acordo com sua idade.
VariagOes locais nas curvas espectrais —
temporais sdo atribuidas as diferencas nas
precipitacdes, nas datas de aquisi¢dao
(variando de até 38 dias), na qualidade
atmosférica e nos erros de correcdes
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atmosféricas e radiométricos. O
comportamento temporal na faixa do
infravermelho  préximo )] exibe
basicamente a mesma tendéncia, mas com
uma amplitude reduzida (Figura 7b).
Explicamos os valores de refletdncia alta
do cerrado degradado entre 1996 e 1999
pela grande quantidade de estrato herbdceo
presente durante os primeiros anos. Note-
se que em 2007, os valores de refletancia
de todas as classes se aproximam muito.
Na regido do azul (banda 1) as curvas
espectrais-temporais exibem também um
comportamento semelhante (Figura 7c). No
entanto, as pontas extremas da direita das
curvas parecem todas convergir para um
unico ponto, exceto para as parcelas
degradadas, que mant€ém uma refletancia
um pouco mais elevada.
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Figura 7 — Trajetdria espectral da regenerag@o nas
bandas espectrais do modelo de idade (as bandas
aparecem em ordem de importincia): (a) Banda 5,
(b) Banda 4 and (c) Banda 1.

As parcelas de 13 anos de idade
comecaram a regeneracdo em 1994 (data
do udltimo corte), portanto, apresentavam
regeneracdo de apenas um ano, no inicio
do grifico. E facilmente perceptivel que
em todas as trés bandas, os valores de
reflectancia foram mais elevados do que as
outras classes. Isto é explicado pela
presenca de solo nu celeremente
colonizado por gramineas, que tém uma
refletancia elevada nestas bandas e pela
quase auséncia de sombra, ao contrario das
areas arborizadas. Tal diferenca inicial
diminui rapidamente com o surgimento
progressivo de 4rvores e aumento da
captura de luz pelo dossel arbéreo. Na
andlise dos trés graficos, as curvas em
geral, ndo se cruzam, ndo obstante mantém
um comportamento coerente.

Mesmo no campo € bastante dificil
separar um cerrado com mais de 12 anos
de regeneracdo, de um cerrado ndo
perturbado. Ambos visualmente
semelhantes somente podem ser
distinguidos, a partir da medi¢do da altura
e da densidade das darvores. Com o
monitoramento do comportamento
espectral da regeneracdo ao longo do
tempo, podemos dizer que 12 anos ndo sdo
suficientes para que as curvas espectrais se
confundam. A andlise espectral revela um
maior potencial de diferenciacdo das vérias
classes de idade de cerrado em regeneragao
do que as observagdes de campo ou as
medidas estruturais tradicionais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de caracterizar a
idade de regeneracdo de cerrado aplicando
dados de sensoriamento remoto, este
estudo recorreu a uma combinagdo de
processamentos de imagens digitais e
técnicas estatisticas para entender esse
complexo processo. A técnica simples de
subtracio de Indices de Vegetagio, de duas
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imagens consecutivas, foi eficiente para
recriar a histéria de perturbacdes que
ocorreram durante o periodo investigado
(1984-2007). Isso permitiu estimar a idade
da vegetacdo desde o inicio da regeneragao
com uma precisdo de cerca de 6 meses
(exceto quando o intervalo entre duas
imagens era de mais de um ano).

Descobrimos através da andlise de
correlacdo de Pearson, que as bandas
individuais Landsat, tém geralmente baixa
correlacdo com as varidveis estruturais e
com a idade. Algumas dessas relacoes,
mesmo baixas, sdo consideradas
significativas com um intervalo de
confianga de 95%. Fatores como sombras e
diferencas do solo podem ter um efeito
drastico sobre os valores de reflectancia.
De todas as variaveis estruturais, o DAP €
a varidvel estrutural que mais se
correlaciona as  varidveis espectrais,
todavia a correlacdo mais forte ocorre na
banda infravermelha média (TM 5) com a
idade.

A andlise estatistica da relagcdo entre
a idade da regeneracdo e os dados de
sensoriamento remoto mostrou que o
emprego da regressdo mudltipla pode
melhorar significativamente os modelos de
regressdo simples. O modelo que melhor
estimou a idade utiliza as bandas TM 5, 4 e
1 do Landsat e apresentou um coeficiente
de determinacdo de 61%. Isto €, em nosso
conhecimento, o Unico modelo deste tipo
para estimar a idade de regeneragcdo de
cerrado. O modelo foi invertido com
sucesso para produzir um mapa da idade do
cerrado, que coincide com O nNOSSO
conhecimento geral da regido.

A estimativa da idade de cada
talhdao, apds o corte total permitiu
compreender melhor a dindmica da
regeneragao natural do cerrado ao longo do
tempo. A avaliacdo da trajetoria espectral
de regeneracdo de cerrado possibilitou a

anos de regenera¢do, de um cerrado que
ainda ndo foi perturbado.

Com este estudo, realcamos a
capacidade fantdstica do cerrado para se
regenerar depois de um corte total, mesmo
com as dificeis condi¢des climdticas do
Norte de Minas Gerais. Esta resiliéncia
pode, contudo, ser facilmente prejudicada
se os distirbios forem freqiientemente
repetidos ao longo do tempo. Sugerimos
que os proprietarios de terrenos utilizem
praticas de manejo, como a rotacdo de
culturas para reduzir o impacto sobre a
vegetacdo nativa e tentarem  assim
preservar este bioma que rapidamente
desaparece. Incéndios no pico da estacdo
seca sao especialmente destrutivos e devem
ser evitados.

Esperamos que os estudos futuros a
respeito da regeneracao do cerrado possam
incluir  fatores  eddficos como a
disponibilidade hidrica e de nutrientes e o
relevo.  Reconhecemos  também  a
importdncia de uma andlise mais
aprofundada, incluindo um ndmero maior
de amostras e, talvez, um conjunto de
medidas estruturais mais adaptado as
peculiaridades do Cerrado.
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RESUMO Nas regides em que a rede de monitoramento hidrossedimentolégico € precdria ou inexistente,
a utilizacdo de modelos hidrolégicos, de base fisica que proporcionem estimativas da geracdo de
escoamento superficial e a perda de solo, se torna muito util para fins de planejamento das bacias
hidrogréficas. O presente trabalho trata da aplicagdo do modelo hidrossedimentolégico “Soil And Water
Assessment Tool” nas Sub-Bacias 2 e 1 da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri. O modelo com a
interface ArcSWAT, que se une ao SIG, necessita da entrada de “Modelo Digital de Elevacdo” (MDE) da
bacia e as simulagdes foram realizadas utilizando dois MDEs para fins de andlise comparativa: um
originado a partir da interpolacdo de dados de campo e outro obtido através de sensoriamento remoto.
Com isto foi possivel verificar a confiabilidade do uso de MDE obtido por sensoriamento remoto. Em
nivel das sub-bacias experimentais, foi realizada a parametrizag¢do, na Sub-Bacia 2, e a validag@o, na Sub-
Bacia 1. O desempenho do modelo, para a geragdo da lamina escoada, foi avaliado pelo coeficiente de
determinagdo (R?) e do fator da eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Os resultados mostram desempenho
satisfatério para ambos os MDEs, mostrando a pouca sensibilidade da topografia da geracdo de lamina
simulada em pequenas bacias. Por outro lado, a produgdo de sedimentos apresentou resultados
insatisfatdrios, além do que foi significativa a discrepéncia da distribuicdo da erosdo do solo na superficie
da bacia pelos dois MDEs utilizados.

Palavras-chave: simulacdo hidrossedimentoldgica, modelo digital de elevacdo (MDE) e SWAT (“Soil
and Water Assessment Tool”).

ABSTRACT In regions where the network monitoring hydrosedimentological is poor or nonexistent, the
use of hydrological models, physical based provides estimative of surface runoff and soil loss, becomes
very useful for planning watersheds. This paper address the application of hydrosedimentological model
Soil And Water Assessment Tool for subwatersheds 1 and 2 of the “S@o Jodo do Cariri” Experimental
Basin. The model, with the interface ArcSWAT which joins the SIG, requires the entry of "Digital
Elevation Model” (DEM) of the basin and the simulations were performed using two DEMs for the
purpose of comparative analysis: one originated from the interpolation of field data and other obtained
through remote sensing. With this was possible to verify the reliability of the DEM obtained by remote
sensing. In terms of experimental subwatershed, on the Subwatershed 2 parameterization was done, and
validation in a Subwatershed 1. Model performance was assessed by the determination coefficient (R?)
and of the efficiency. The performance results were satisfactory for both DEMs, showing little sensitivity
of the simulated flow within topography. On the other hand, sediment yield showed unsatisfactory results,
and also was significant the discrepancy distribution of soil erosion in the basin area estimated by both
used DEMs.

Keywords: hydrosedimentological simulation, digital elevation model (DEM) and SWAT (Soil and
Water Assessment Tool).
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1. INTRODUCAO

Estimativas para um eficiente
planejamento e  gerenciamento  dos
recursos hidricos sd@o de fundamental

importancia. Neste sentido busca-se prever
de maneira mais realista possivel a
transformagao da precipitacio nos mais
diversos processos hidrolégicos. Sendo
assim, regioes que apresentam
irregularidades no regime pluviométrico
sd0 as que mais necessitam de
informagdes coerentes para tomadas de
decisdo que concernem aos recursos
hidricos.

O nordeste brasileiro, cujo clima é
semi-drido, concentra a precipitacio em
um quadrimestre bem definido, possuindo
ainda altas taxas de evaporacio (MMA,
2007). A precipitacdo que favorece o
desenvolvimento também ocasiona a
erosao hidrica, no qual o impacto das
gotas de chuva promovem a desagregacao
do sedimento e o escoamento superficial
transporta as particulas erodidas (Tucci,
2009). A erosao hidrica possui relevancia
no aspecto da degradacdo do solo, uma
vez que hd perda de nutrientes e o seu
conseqiiente empobrecimento (Carvalho,
2008) — que afeta o crescimento vegetal.
Ao passo que a vegetacdo possui papel
importante na minimizacdo dos processos
erosivos, pois atenua o impacto das gotas
de chuva, aumenta a infiltracdo no solo e
retarda o fluxo superficial (Srinivasan,
2003). Sendo assim, o que se observa € a
possibilidade de um fluxo degenerativo do
solo, no qual a perda da camada fértil
dificulta o crescimento vegetal e a redugdo
da vegetacdo amplifica o processo de
erosdo do solo.

Em pequenas bacias hidrograficas,
0o desmatamento ocasiona uma maior
geracdo de escoamento superficial devido
a reducgdo da capacidade de infiltracdo no
solo e da evapotranspiracao (Tucci, 1997).
Santos (2000) demonstrou que a vegetacao

da caatinga é capaz de proteger o solo
contra erosdo, ao passo que o cultivo de
palma enquanto fator de prote¢do do solo
¢ insignificante.  Srinivasan  (2003)
verificou que o solo com vegetacdo
rasteira e cobertura morta proporciona alto
nivel de protecio do solo e que a
declividade € fator pouco sensivel para a
geracdo de escoamento superficial e

bastante influente na produgdo de
sedimentos.
Em regides em que o

monitoramento hidrossedimentolégico €
precario, ou mesmo inexistente, a
utilizacdo de modelos hidrolégicos de base
fisica que proporcionem estimativas da
geracdo do escoamento superficial e da
perda do solo € bastante ttil. Varios sdo os
modelos de base fisica e que consideram a
variabilidade espacial, entre eles hd o
modelo “Soil and Water Assessment Tool”
(SWAT). O SWAT foi desenvolvido com
o objetivo de estimar o impacto de
diferentes praticas agricolas na quantidade
e qualidade da 4gua, na perda do solo e
carga de poluentes em uma bacia
hidrogréfica (Neitsch, 2005).

O modelo SWAT destaca-se
devido a seu processamento, no qual,
através de uma interface, é executado
diretamente em um ambiente de Sistemas
de Informacdes Geogréficas (SIG),
considerando a variabilidade espacial da
bacia hidrografica estudada. De tal modo
que os dados de entrada sdo Modelos
Digitais de Elevacdo (MDEs) — referente a
topografia do terreno —, e os mapas da
cobertura e tipo de solo, sdo convertidos
diretamente como informacdes para o
modelo pela interface proporcionando a
simulagdo. A aquisi¢do das informacgdes
sobre a bacia hidrografica simulada ¢
necessdria para parametrizar  dados
referentes a cobertura do solo e o tipo de
solo. As informagdes que dizem respeito a
topografia do terreno sdo obtidas
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diretamente pela leitura do modelo digital
de elevacdo utilizado.

Com tais informagdes, € possivel
expor os objetivos do presente trabalho:
(a) parametrizar os dados de cobertura e
tipo de solo para utilizagdo do modelo
SWAT em duas unidades experimentais
no semi-arido, (b) avaliar a influéncia do
modelo digital de elevacdo nos resultados
da simulacdo utilizando um arquivo
originado por dados de campo e um
segundo proveniente de imagem de
satélite.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo e aplicacao do
modelo

A Bacia Experimental de Sao Jodo
do Cariri (BESJC), controlado pelas
universidades federais da Paraiba e de
Campina Grande, inserida na Bacia do
Riacho dos Namorados, € largamente
estudada no que se refere a modelagem
hidrolégica. Sua regido apresenta clima
semi-arido, solos rasos, subsolo derivado
do embasamento cristalino, vegetacao de
caatinga, relevo ondulado (Paiva, 2008) e
altitude entre 480 a 540 m (Paes-Silva,
2002). A BESJC ¢ caracterizada como
representativa da regido semi-drida e
possui diversas unidades experimentais
(Srinivasan et all, 2004), entre as quais as
sub-bacias 1 e 2, apresentadas na Figura 1,
foram utilizadas neste trabalho.
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Figura 1 - Localizagdo e delimitacdo das Sub-
Bacias 1 e 2 inseridas na BESJC

A sub-bacia 2 (32 hectares) foi
utilizada na calibracdo do modelo por
apresentar um maior grau de conservacao,
por estar totalmente inserida na BESJC.
Enquanto que a execug¢do do modelo
SWAT na sub-bacia 1 (59 hectares)
buscou a validagao.

O mapa de cobertura vegetal e de
tipo de solo originado por Paes-Silva
(2002) e Chaves (2004), respectivamente,
foram utilizados na execu¢do do modelo.
Destaca-se a vegetacdo da caatinga,
cobrindo quase que inteiramente a Sub-
Bacia 2, enquanto que cultivo de milho e
algaroba (Prosopis juliflora), além da
prépria caatinga encontram-se na area da
Sub-Bacia 1. No banco de dados da
interface ArcSWAT ha informacdes
referentes a uma vegetag@o esparsa na qual
predomina arbustos, denominada “range
brush”. Esta vegetacdao foi utilizada em
analogia a caatinga. Por outro lado, no
banco de dados também se encontra dados
referentes a Prosopis glandulosa, cuja
denominacgdo € “honey mesquite”, e fez-se
analogia com a algaraba por se tratar de
espécies do mesmo género. As varidveis
que mais influenciam nos processos de
escoamento superficial e erosdo de
sedimentos, apontadas no trabalho de
Lenhart (2002), tiveram seus valores
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modificados buscando maior
verossimilhanga com a vegetacao local.

Quanto ao tipo de solo, o Luvissolo
Cromico Vértico e o Vertissolo estio
presente em ambas as sub-bacias. Porém
foram  utilizadas  texturas = médias,
adquiridas em campo, para toda a drea em
cada sub-bacia. O banco de dados requer
informacdes quanto as caracteristicas
fisico-hidricas, tais quais numero de
camadas e suas respectivas profundidades,
capacidade de agua disponivel,
condutividade hidrdulica e o fator de
erodibilidade do solo. A capacidade de
adgua disponivel foi estimada segundo
Salter e Williams (1967/1969), enquanto
que a condutividade hidrdulica foi
atribuida o valor adotado em Santos
(2008), em estuda nas mesmas areas. O
fator de erodibilidade do solo foi calculado
em funcdo da textura, conforme método de
Williams (1995).

A topografia do terreno foi
representada pelo uso de dois modelos
digitais de elevacdo, um originado por
interpolacdo de dados cotados em campo,
adquiridos por levantamento automatizado
(realizado com o uso de estacdo total) e
convencional (onde foi  utilizado
teodolito), e o outro referente a imagem de
satélite ASTER — com resolucdo de 30
metros. Os dados levantados em campo
foram tratados no ArcGIS e em seguida
interpolados utilizando a ferramenta “fopo
do raster”, resultando em um MDE com
resolucao de 20 metros. Este MDE sera
chamado por “MDE interpolado” no
decorrer deste trabalho. O uso de dois
MDEs foi empregado para se obter
informagdes relevantes e prover andlise
quanto ao uso de uma imagem de satélite
nos resultados da modelagem
hidrossedimentolégica pelo SWAT em
uma pequena bacia, sem o intuito de
indicar qual seria o0 melhor MDE. Ou seja,
ndo ¢ objeto de estudo do presente
trabalho indicar qual MDE apresenta

melhores resultados no que concerne a
simulacdo pelo SWAT, mas sim
identificar diferencas ou semelhangas nos
resultados, de modo a adquirir maior
confiabilidade quanto a aplicacdo de MDE
originado por satélite.

Quando a agua percola através da
dltima camada do solo, o modelo SWAT
considera que hd trés caminhos possiveis:
recarregar o aqiiifero raso ou o profundo, e
estar disponivel para o processo de
REVAP. O processo de REVAP considera
o volume de dgua que ascende através das
franjas capilares e pelas raizes profundas
dos vegetais, estando novamente
disponivel para evapotranspiracao
(Neitsch, 2005). Tendo em vista que na
area de estudo ndo ha aqiiifero algum, toda
a dgua foi direcionada, através do ajuste de
coeficientes, para o processo de REVAP
favorecendo a maior verossimilhanga com
a drea estudada.

Os dados de  precipitacdo,
evapotranspiracdo  potencial,  lamina
escoada e producdo de sedimentos foram
coletados durante a execucdo de projetos
desenvolvidos na BESJC, o IBESA
(Implantacdo de Bacias Hidrograficas no
Semi-Arido) e o BEER (Bacias
Experimentais e Representativas do
Nordeste). Dados climaticos médios foram
fornecidos ao gerador climatico WXGEN
(Sharpley e Williams, 1990) visando
estimativa didria para a simulagdo.

Alguns trabalhos adotaram a
duplicacdo dos trés primeiros anos de
simulacdo visando o aquecimento do
modelo (Peterson, 1998; White, 2005;
Olivera, 2006; Cibin, 2010), sendo este
viés adotado nas simulacdes deste
trabalho. De tal modo que o periodo de
dados disponiveis, entre 2004 a 2006, foi
duplicado para servir como periodo de
aquecimento — sendo os resultados obtidos
nesse periodo descartados. O periodo de
aquecimento do modelo visa estabilizar as
condic¢des de umidade do solo.
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No processo de delimitacio da
bacia foi definida a drea de contribuicdo
minima para formacao do canal em 0,3 ha
e de 0,35 ha para as Sub-Bacias 2 e 1,
respectivamente. Foram utilizados os
cinco intervalos de declividade (%): de O a
4,deda6,de6a8, de 8alleacimade
10%.

Os coeficientes de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (COE) e de determinacdo
(R?) foram utilizados como medidas de
avaliagdo do modelo SWAT. O valor de
COE superior a 0,75 indica um bom
desempenho do modelo, enquanto que o
valor entre 0,36 a 0,75 denota um
desempenho satisfatorio. Valores
inferiores a 0,36 julgam o modelo
inaceitavel (Silva, 2008).

2.2 O modelo SWAT

Conforme Gassman (2007), o
modelo SWAT (“Soil And Water
Assessment Tool”) vem sendo amplamente
utilizado no mundo, destacando-se devido
a sua versatilidade em trabalhar acoplado a
um Sistema de Informacdes Geograficas.
Este modelo considera os componentes
climatolégicos, hidrolégicos, erosivos,
crescimento vegetal, do manejo agricola e
da propagacdo de nutrientes e pesticidas
utilizando como dados de entrada mapas
tematicos do tipo e cobertura do solo, além
de um modelo digital de elevacdo (Dhar,
2009). Com base fisica e lidando com
diversos eventos de maneira continua no
tempo, o modelo SWAT simula
considerando as caracteristicas espaciais
da bacia hidrogrifica, de modo que seus
resultados podem ser visualizados
utilizando a ferramenta SIG (Neitsch,
2005).

Através do uso do Método de
Curva Numero (Soil Conservation Service,
1972), o modelo estima o escoamento
superficial ~ relacionando-o com  as
caracteristicas da cobertura do solo e tipo

do solo. A producdo de sedimentos ¢é
estimada pela Equacdo Universal de Perda
do Solo Modificada (EUPS-M) e a
propagacdo dos sedimentos na calha
fluvial € dada pela Teoria da Poténcia do
Fluxo, de Bagnold (1977). A EUPS-M
possui o fator de escoamento superficial,
estimado para cada evento de precipitacao,
e considera caracteristicas referentes ao
solo, cobertura vegetal e manejo além da
topografia do terreno.

A interface ArcSWAT (Winchell,
2007) proporciona a conversao dos dados
de entrada em informagdes para execugdao
do modelo. A interface também ¢é
responsavel pelo processo de delimitacdo
da bacia e estabelecimento das Unidades
de Respostas Hidrolégicas (URH). As
URH sdo éareas que apresentam igual
combinacdo de cobertura e tipo de solo
obedecendo ainda um intervalo de classe
de declividade imposta pelo usudrio, na
qual o modelo SWAT promove a
simulacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros resultados dizem
respeito ao processo de delimitagdo das
sub-bacias, no qual o MDE interpolado
resultou em um processo mais consistente,
de modo que um tnico divisor topografico
separou ambas sub-bacias — conforme a
realidade da drea em estudo. A
delimitacdo com o MDE ASTER ofereceu
um espago ocioso entre ambas as sub-
bacias. A drea delimitada foi bastante
inferior para a Sub-Bacia 2, sendo de
aproximadamente 16 hectares, enquanto
que a area delimitada para a Sub-Bacia 1
foi de cerca de 41,5 hectares para as
delimitagdes. A identificagdo e
distribuicao dos intervalos de declividade
foram  diferentes para todas as
delimitacoes. A Figura 2 expde a
delimitagdo e a distribuicdo da declividade
para as delimita¢des das Sub-Bacias 2 e 1
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com os dois MDEs utilizados (Sub-Bacia
2 é a menor).

A distribuicdo de declividades na
Sub-Bacia 2 foi bastante heterogénea,
entre os MDES, com o interpolado de 20
metros definindo cerca de 42% de sua drea
delimitada com declividade superior a 8%.
Enquanto que a delimitacio com o MDE
ASTER definiu cerca de 22% de sua area
com declividade superior a 8%. Por outro
lado na Sub-Bacia 1 tais diferencas foram
bem menores, de modo que € possivel
apontar uma distribuicdo mais eqiiitativa
em termos numéricos — havendo para
ambos os casos diferengas significativas
quanto a distribuicao espacial, conforme a
Figura 2. Dito isto, verifica-se que a
distribuicdo de declividades apresentada
pelo MDE interpolado apresenta maior
consisténcia.

As dimensdes dos canais definidas
por ambos os MDEs mostram boa
correlagdo entre a largura e profundidade,
contudo a declividade apresentou uma
maior discrepancia. Verificou-se que o
interpolado apresentou trés canais com
declividade superior a 0,078 m/m — sendo
a maior de 0,085 m/m -, enquanto que o
MDE ASTER teve como maior valor de
declividade 0,065 m/m. Tais diferencas
sdo relevantes uma vez que a capacidade
de transporte de sedimentos calculada pelo
modelo SWAT se dd como func¢do direta
da velocidade de pico, e esta é muito
dependente das dimensdes dos canais, em
especial a declividade.

Figura 2 - Defini¢do das sub-unidades delimitadas
e da distribui¢c@o dos intervalos de declividade: (A)
MDE interpolado e (B) MDE ASTER.

A menor édrea definida no processo
de delimitacdo origina erros no que diz
respeito ao volume simulado, de modo que
os processos simulados apresentam um
volume inferior aquele real. Esta
discrepancia é significativa para estudos
hidrolégicos, em especial no que concerne
a Sub-Bacia 2, contudo no presente
trabalho analisou-se a lamina escoada, e
nao o volume, de modo que a execucdo do
trabalho ndo é comprometida. Na revisdo
da literatura ndo foi possivel encontrar
discussdo  quanto aos  resultados
provenientes do processo de delimitagdo,
de tal modo que os trabalhos encontrados
tratam apenas do desempenho do modelo
perante a simulagdo da geracdo do
escoamento superficial e producdo de
sedimentos.

Os resultados da simulacdo foram
analisados  perante a geracdo de
escoamento superficial e producdo de
sedimentos. A andlise do escoamento
superficial aconteceu de maneira direta
pelos dados observados, enquanto que a
producdo de sedimentos buscou-se
averiguar também o aporte por sub-bacia
de modo a identificar valores dentro de um
intervalo real.
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Com relagdo ao escoamento
superficial o modelo apresentou bons
resultados COE de 0,286 ¢ R2 de 0,923,
pela simulagdo com o MDE interpolado de
20 m, e COE de 0,310 e R% de 0,929 para
o MDE ASTER, na Sub-Bacia 2. Este
resultado € considerado bom devido a
propria limitacdo do modelo SWAT,
originalmente desenvolvido para grandes
bacias. Vale a pena ressaltar que hd alguns
trabalhos na literatura que aplicaram o
modelo em pequenas bacias alcancado
resultados razodveis no que diz respeito a
geracdo do escoamento superficial (Lopes,
2008; Green, 2008; Govender, 2008;
Uzeika, 2009). Contudo, uma averiguacao
dos dados mostrou que havia diversos
eventos em que ndo houve lamina gerada,
seja observada e simulada, bem como um
evento bastante singular, de tal modo que
mascaravam os coeficientes de andlise. O
evento  singular refere-se a uma
precipitacao didria de 162 mm, que gerou
uma lamina observada de 40 mm,
enquanto que o modelo estimou uma
lamina de 75 mm. Esta discrepancia é
atribuida ao Método de SCS-CN, pois este
ndo considera a intensidade da
precipitacido. Com a exclusdao desses
eventos, valores bons para desempenho do
modelo foram obtidos: COE de 0,436 e¢ R2
0,706, pelo MDE interpolado, e COE de
0,491 e R? de 0,725 pelo MDE ASTER.

Na Sub-Bacia 1 os resultados
iniciais do desempenho do modelo
mostraram valores bastantes proximos
para ambas as simulagdes, com os dois
MDEs: -0,657 para o COE e de 0,718 para
R2. Desta vez houve dois eventos
singulares que promoviam uma deficiéncia
na avaliacdo do desempenho. Um primeiro
o qual houve uma precipitacdo didria de
61 mm e um segundo cujo de 133 mm,
geraram laminas observadas de 6,5 mm e
24,2 mm, respectivamente. A estimativa
do modelo para estes eventos foi de 34
mm, para o primeiro, e de 55,3 mm, para o

segundo. Com a exclusao desses eventos,
e daqueles em que nao houve lamina
observada nem simulada, foi obtida um
nivel satisfatério da eficiéncia do modelo,
com COE de valor 0,783 e R2 de 0,798.

Na Figura 2 € possivel perceber
que ha diferencas significativas quanto a
distribuicdo dos intervalos de declividade
entre ambos os MDEs para as sub-bacias.
Contudo, a averiguacdo destes primeiros
resultados mostra que a lamina escoada
simulada é muito pouco sensivel a
topografia do terreno, representado pelo
MDE na simulagdo com o modelo SWAT.
A Figura 3 exibe a comparacdo grafica
entre as laminas observadas e simuladas
para as duas sub-bacias e ambos os MDEs.
Tal qual € possivel observar, a dispersdo
dos dados simulados sdo Dbastante
proximos entre os MDEs, isto denota um
resultado importante quanto a aplicagao do
modelo em pequenas bacias, tornando
possivel a confiabilidade na lamina
simulada quando se wusar imagem de
satélite para representar a topografia do
terreno.
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Figura 3 - Comparagdo grafica entre lamina
escoada e simulada: (A) interpolado e (B) MDE
ASTER, na Sub-Bacia 2 e (C) interpolado e (D)
MDE ASTER, na Sub-Bacia 1.

A andlise da producio de
sedimentos ndo  proveu  resultados
satisfatérios. O modelo SWAT nido foi
capaz de fornecer valores da carga de
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sedimentos no exutério conforme aqueles
observados, de tal modo que houve um
processo de deposicdo na ordem de 99%
para a simulacdo na Sub-Bacia 2 pelo
interpolado, e de 97% pelo MDE ASTER.
Na Sub-Bacia 1 o processo de deposi¢ao
foi menos intenso, com uma fracdo de
75% pelo interpolado e de 89% pelo MDE
ASTER. Mesmo a diferenca da carga de
sedimentos foi bastante diferente, com
sub-unidade do exutério pelo interpolado
apresentando uma carga muito maior de
sedimentos na sua entrada e uma carga
muito menor na sua saida. Este intenso
processo de deposicio € observado ao
longo da calha fluvial principal, para
ambos os MDEs, de tal modo que ndo €
verificado na realidade. Na literatura ndao
foi encontrada discussdo alguma quanto
tendéncia do modelo SWAT em favorecer
o processo de deposi¢do ao longo da calha
fluvial, assim € possivel apontar uma
limitacdo do modelo, necessitando de
futuros estudos para melhor averiguacao.

Através do  tratamento  dos
resultados, confeccionou-se um mapa do
assoreamento dos canais para todo o
periodo simulado, conforme exibido na
Figura 4. Este mapa evidencia o alto
processo de deposi¢do no canal principal,
obtidos em ambas as simulagdes e
consolidam a necessidade de estudos
futuros.

Figura 3 - Mapa de assorreamento para o periodo
simulado, (A) MDE interpolado e (B) MDE
ASTER

Uzeika (2009) obteve o COE entre
7 a 145 negativos para a producdo de
sedimentos, havendo uma superestimativa
desta pelo modelo SWAT na pequena

bacia de 119 hectares. Green (2008)
aplicou o modelo SWAT em seis pequenas
bacias, variando entre 4 a 8,5 hectares e
obteve valores médios do coeficiente de
Nash para avaliagdo da producdo de
sedimentos superior a 0,4. Resultado
similar foi obtido por Shen (2009), no qual
o desempenho do modelo SWAT para a
producdo de sedimentos atingiu valores de
0,678 e 0,818 para o coeficiente de Nash.
Estes trabalhos podem servir de referéncia
da aplicag¢do do dito modelo em pequenas
bacias, € denotam a variabilidade da
eficiéncia deste quanto a producdo de
sedimentos.

Diante das diferentes distribui¢des
de declividade, o que se observa é que o
aporte  de sedimentos apresenta,
igualmente, uma diferente distribui¢ao de
erosdao de solo ao longo da drea da bacia.
Este resultado indica cautela quanto ao uso
do MDE como dado de entrada para
simulacdo com o modelo SWAT, pois a
localizacdo de um processo
hidrossedimentolégico € de  suma
importancia, uma vez que ¢é possivel
ocorrer uma atribui¢do equivocada quanto
a distribuicao quantitativa e qualitativa da
erosao do solo em uma bacia hidrografica
a depender do MDE utilizado, conforme a
Figura 4. Atencdo especial deve ser
direcionada quanto ao uso de MDE
originado por sensoriamento remoto,
baseado nos resultados inconsistentes da
distribuicao dos intervalos de declividade.
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Figura 4 - Distribui¢do espacial da erosdo do solo
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para o més de Janeiro de 2004: (A) interpolado e
(B) MDE ASTER

O aporte de sedimentos estimado
pelo interpolado na Sub-Bacia 2 foi
superior aquele encontrado pelo MDE
ASTER, com valor médio para o periodo
simulado de 4,556 ton/ha/ano, o que
promove uma perda de solo da ordem de
0,27 mm/ano. Enquanto que o MDE
ASTER acarreta em uma perda de solo de
aproximadamente 0,23 mm/ano devido a
estimativa de aporte anual em 3,796
ton/ha. Esta superioridade evidenciada
pelo MDE interpolado € reflexo direto da
maior drea existente para declividades
superiores a 8%.

Na Sub-Bacia 2, para os trés anos
simulados, o interpolado resultou em uma
média anual de aporte de sedimentos em
4,556 ton/ha, o que promoveu uma perda
de solo da ordem de 0,27 mm/ano. A
simulag¢do pelo ASTER acarreta em uma
perda de solo de aproximadamente 0,23
mm/ano devido a estimativa de producdo
anual em 3,796 ton/ha. O resultado do
aporte de sedimentos na Sub-Bacia
mostrou uma boa conformidade entre os
MDE, com os resultados de 6,02
ton/ha/ano e 6,112 ton/ha/ano, para o
interpolado de 20m e a ASTER,
respectivamente. Tais valores promoveram
uma perda aproximada de 0,37 mm/ano de
solo. Os valores de erosio do solo
estimados estdo dentro de um intervalo
real admissivel para os solos do estado da
Paraiba, conforme Oliveira (2008).

A topografia de uma bacia
hidrografica influencia diretamente os
processos  hidrossedimentolégicos -
erosdo, transporte e deposicio de
sedimentos (Borah, 2007). Uma vez que a
distribuicdo do relevo difere entre os
MDEs, € natural que haja diferencas entre
os resultados obtidos, haja vista que o
fator  topogrifico da EUPS-M ¢
fundamental na estimativa da erosdo do
solo. Trabalhos futuros, com mais

verificacdo em campo, sdo necessdrios de
modo a se obter confiabilidade quanto aos
resultados obtidos com os MDE:s.

4. CONCLUSOES

Diante do que foi exposto, € possivel
concluir que:
1. O processo de delimitagdo de bacia,

utilizando a interface ArcSWAT, ¢€
bastante simples e eficiente. A ma
delimitacao da Sub-Bacia 2 foi realizada
em ambos o0 MDEs, de tal modo atribuir
a falha ao seu tamanho reduzido, uma
vez que a delimitacio da Sub-Bacia 1
apresentou maior conformidade;

2. A utilizacdo direta de um mapa de
cobertura do solo, representando apenas
a vegetacdo, favoreceu a um satisfatorio
desempenho do modelo perante a
simulagdo da lamina escoada, mesmo
com um processo de parametrizacao
basica visando a conformidade com a
area de estudo;

3. A lamina escoada apresentou baixa
sensibilidade quanto ao MDE utilizado
como dado de entrada para o modelo;

4. A carga de sedimentos que alcanca o
exutorio € bastante sensivel ao MDE
utilizado, do mesmo modo € o transporte
destes ao longo dos trechos de rios;

5. A distribuicio do aporte de
sedimentos apresenta algumas diferengas
quantitativas e qualitativas significativas,
mesmo com a consideracio das pequenas
areas em estudo. Este fato pode estar
relacionado a propria resolucdo dos
MDE trabalhados, e
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6. O valor da erosao de sedimentos
médio para todas as sub-bacias
mostraram uma boa proximidade entre os
valores, de tal modo que esta estimativa
mostra alguma conformidade entre os
MDEs utilizados.
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RESUMO

Avaliou-se neste trabalho a radiacdo solar incidente em manguezal na Ilha dos Papagaios
localizada no rio Ribeira de Iguape no litoral sul do estado de Sdo Paulo. Instalou-se uma torre
meteorolégica com 10m de altura e junto a esta duas estagdes meteoroldgicas sendo uma fixada
a acima do dossel de mangue e outra abaixo do dossel. Utilizou-se dados de radiacdo solar
monitorado em uma plataforma de coleta de dados (PCD) pertencente ao INPE/CPTEC
instalada a 10 km do local. O periodo de medidas compreende entre os dias 1 de janeiro a 31 de
dezembro de 2008. Os resultados indicam uma transmissividade do dossel (t4) média anual de
27,3%. Os valores de T4 oscilaram entre um minimo nos meses de outono/inverno com 16,5% a
um valor mdximo na primavera/verao de 44,2%. A curva anual da T4 apresenta curva inversa a
curva de declina¢do solar. Os modelos de regressao linear apresentaram elevada correlacdo
sendo possivel estimar os valores de radiacao solar, e suas relacdes abaixo e acima do dossel, no
manguezal a partir daqueles monitorados em estacdo meteoroldgica oficial dispensando em
futuro préximo a manutencdo desta estagao.

Palavras-Chave: Transmissividade, radiag¢do solar, manguezal, Barra do Ribeira de Iguape/SP

ABSTRACT

The purpose of this work is to evaluate the solar radiation incident of a mangrove installed in
the Ilha dos Papagaios located in River Ribeira de Iguape in the south coast of the state of Sao
Paulo. A meteorological tower with 10m of height was installed, and next to this, two
meteorological stations being one fixed 10m of height and another one 2m of height. It was also
used the data of solar radiation monitored in a data collection platform (DCP) pertaining to the
INPE/CPTEC installed 10 km far. The measurement period went from January, 1* to December,
31% of 2008. The results indicate an annual average of 27.3% of canopy transmissivity. The
values oscillated between a minimum in the autumn and winter months with 16.5% to a
maximum value in the spring/summer months (44.2%). The annual curve of (t4) presents a
inverse curve to the curve of solar declination. The models of linear regression presented a high
correlation that allowed an estimation of values for solar radiation and their relations below and
above the canopy in the mangrove from those values monitored in the official meteorological
station eliminating in future the maintenance its maintenance.

Keywords : Transmissivity; solar radiation; mangrove, Barra Ribeira Iguape, SP
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1. INTRODUCAO

A transmissividade atmosférica (7) € a
relacdo entre a radiacdo solar incidente em
superficie (Ry) e aquela no topo da
atmosfera (I;). Em dias com cobertura de
céu encoberto os valores de T tendem a
serem proximos de zero e em dias de céu
limpo tendem a valores préximo de um. A
T expressa as condi¢des atmosféricas em
termos de cobertura de nuvens e presenca
de material particulado, como vapor
d’4gua e aeross6is de um modo geral. Em
regides tropicais mesmo em dias com
elevada nebulosidade a T nunca € inferior
a 0,2 (20%) e em dias com cobertura de
céu limpo nunca superior a 0,8 (80%).
Isso se deve ao fato de que mesmo em
dias nublados a atmosfera ainda ser
transparente a radiacdo solar difusa e em
dias com céu limpo tem predominio de
radiacdo solar direta, parte dessa radiagdo
¢ absorvida pelos constituintes da
atmosfera em especial o 0zonio e o vapor
d’4agua (IGBAL, 1980).

A cobertura vegetal (dossel) influencia
nos totais de radiacdo solar que atinge a
superficie abaixo deste O IAF € expresso
em m’ de folhas/m’ de terreno (m2/m2),
portanto adimensional. Uma das formas
de avaliar a transmissividade do dossel
(tq) € avaliando-se a radiacdo solar
incidente acima e abaixo do dossel.

O indice de area foliar (IAF) de uma
cobertura vegetal definido por Watson
(1974) como a &rea foliar integrada do
dossel por unidade de superficie projetada
no solo (mzlmz), ¢ computado ao
considerar a superficie de apenas uma das
faces das folhas. Esse indice é resultante
das respostas ecofisioldgicas das plantas
as condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo; as condi¢des do microclima; as

condicdes bidticas como herbivoria,
competicdo e a interdependéncias desses
fatores nos diferentes estagios

sucessionais da vegetacdo (Wandelli e
Marques Filho, 1999)

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
transmissividade do dossel de mangue
localizado na ilha dos Papagaios no rio
Ribeira de Iguape, SP a partir de medidas
de radiacdo solar registrada acima e
abaixo do dossel. Objetivou ainda
estabelecer por meio de modelos de
regressao linear simples as relacdes entre
a radiacdo solar monitorada em uma
estacdo meteoroldgica oficial e aqueles
registrados acima e abaixo do dossel do
manguezal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacao da area de estudo

A drea de estudo estd localizada ao sul
do litoral do estado de Sdo Paulo, é
constituida, principalmente, pelo setor
nordeste do Sistema Costeiro Cananéia-
Iguape, drenada pelo curso inferior do Rio
Ribeira de Iguape (Figura O01). Os
manguezais, com importante destaque na
area de estudo, caracterizam-se por
ambiente salinizado e pela constante
inundacdo causada por marés. Sua
importdncia maior estd relacionada a
producdo de biomassa, introduzida no
sistema  bioenergético natural, para
aumentar a produtividade da zona costeira
com a introducdo de particulados
organicos, nas aguas estuarino-lagunares,
pelos processos quimicos e bioldgicos
(Herz, 1988). Representam comunidades
vegetais adaptadas a vdrias condicionantes
fisicas atuantes nas zonas costeiras, entre
elas, as climaticas.

A elevada biodiversidade,
caracteristica do manguezal, depende em
grande parte da estabilidade do meio
fisico, constituido pelo solo e a troposfera,
porém, ambos tem sofrido muitas
alteracoes pela acdo antrépica. Essas
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modificagdes da cobertura vegetal, além
de alteracdes microclimdticas tem
aumentado a preocupacgdo sobre a possivel
irreversibilidade do impacto ambiental
local e sua influéncia nos regimes
hidrometeorolégicos. Porém, se conhece
pouco a respeito das respostas do
manguezal em relacdo as condicdes
climéticas.

Os estudos
apresentam vital importancia para o
entendimento dos estudos ecoldgicos,
principalmente em dreas prioritdrias para
preservacdo, como no Sistema Costeiro
Cananéia-Iguape.

Os  manguezais  representam
comunidades  vegetais adaptadas a
condicionantes climdticas atuantes nos
zonas costeiras, geograficamente
distribuidas entre latitudes intertropicais.
Os atributos climéticos, particularmente a
temperatura do ar, exercem controle sobre
a vegetacdo de forma limitante. Segundo
Schaeffer-Novelli et al. (1995), o maior
grau de desenvolvimento dos manguezais,
do ponto de vista microclimatico,
dependeria da temperatura média do més
mais frio, superior a 20 °C e amplitude
térmica anual maior que 5 °C.

Blasco (1984) em suas
consideragdes sobre a biogeografia do
manguezal, refere-se que as espécies
desaparecem quando a temperatura média
do més mais frio € inferior a 16°. Vale
(2004) ressalta que, com relagdo a
distribuicao latitudinal, em muitos lugares
o comportamento em relacio a
temperatura do ar ndo € observado. Em
Santa  Catarina, por exemplo, a
temperatura média do ar durante o inverno
¢é inferior a 10 °C, assim como em outras
localidades em latitudes mais elevadas.

microclimaticos

Todavia, a vegetacdo pode sofrer estresse,

apresentando menor desenvolvimento
estrutural e, muitas vezes, sendo
representada apenas por Avicennia,

género que resiste melhor as temperaturas
mais frias. Para Silva e Herz (1987) o
manguezal tem uma caracteristica de
regulador térmico, devido ao acumulo da
radiacdo solar no substrato, cujo elevado
conteido de dgua, constantemente
renovado pelo efeito de maré, estd sempre
disponivel para ser usado pelas plantas no
processo de evaporagdo.

Uma torre com 10m de altura serviu
de suporte para estacdo de duas estacdes
meteorolégicas automadticas, sendo uma
fixada a 10m de altura (acima do dossel de
mangue) e outra a 2m de altura (abaixo do
dossel). Os sensores de radiacdo solar
foram programados para leituras em
intervalos de 0,2 Hz e os valores
armazenados a cada 10 minutos. O
periodo de medidas compreende entre os
dias 1 de janeiro a 31 de dezembro de
2008 totalizando 365 dias de observacao.
Algumas falhas na aquisicdo de dados
foram preenchidas por modelos de
regressdo linear tendo como varidvel
independente os dados de radiacdo solar
obtido em uma PCD (plataforma de coleta
de dados) pertencente ao INPE/CPTEC.

O radidmetro instalado acima do
dossel é o modelo CNR1 do fabricante
KippZonen e o radidmetro instalado
abaixo do dossel (2 m de altura) é o
modelo CM3 do mesmo fabricante
(figuras 2 a e b). Alguns resultados
iniciais para um periodo de trés meses ja
foram apresentados no VIII Simpdsio
Brasileiro de Climatologia no ano de
2008.
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Figura 1 - Localiza¢do dos Manguezais da Barra do Ribeira — Iguape/SP.

Loteamento

Figura 2 - Radidmetro modelo CNR1 instalado acima (RGy,,) do dossel (esquerda) e radidmetro modelo
CMP3 (direita) instalado abaixo (RG,,,) do dossel. Fonte: www.kippzonen.com (imagem a esquerda).

A transmissividade do dossel (Tg)
foi obtida a partir dos valores didrios
integrados de radiacdo solar e com uso da
equagdo:

RG,,
RGlOm

Em que, RG, é a radiacdo solar
incidente abaixo do dossel (MJ .m'z) e;

Ta = (eq.1)

“ Manguezal
. Restinga

Area de cultivo agricola

Vegetacio herbacea A

a 500  1.000
Meters

Fonte: IBGE, 1973
Levantamento Fotogréfico 2001 - IF
Org. Nadia Gilma B. de Lima e Ana Luca Gomes dos Santos

RGjom € a radiacdo solar incidente acima
do dossel (MJ .m'z).

A T4 € um valor adimensional que
varia entre 0,2 ou 20% (dias e horarios
totalmente nublados) a menor que a
unidade (dias e horarios com cobertura de
céu totalmente limpos).
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Os dados de radiag@o solar avaliado na
ilha dos papagaios foram relacionados
com aqueles monitorados em uma PCD

(plataforma de coleta de dados)
pertencente ao INPE/CPTEC. Tendo
como referéncia os valores da PCD

obtiveram-se modelos de regressdo linear
simples entre os dados obtidos na PCD e
no mangue. Relacionaram-se ainda os
dados monitorados a 10m com aqueles a
2m através de modelos de regressdo linear
simples. Com o uso destes modelos ¢
possivel estimar os valores de radiagdo
solar obtido no manguezal com aqueles da
estacdo padrio (PCD) e a partir destes
obter os valores de radiacdo solar abaixo
do dossel, dispensando com isso a
manutencdo permanente de medidas na
Iha dos Papagaios o que gerado custos

muitos elevados com deslocamento
(barco) e manutenc¢ao dos instrumentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Radiacido solar abaixo e acima do
dossel

A figura 3 apresenta os valores
integrados (MJ.m?) de radiacdo solar
avaliados acima (RGjo,) e abaixo do
dossel (RGyy). A curva anual apresenta
valores reduzidos nos meses de
outono/inverno e mais elevados na
primavera/verao indicando sazonalidade,
em termos de radiagdo solar, bem definida
para a regido.
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Figura 3 - Valores integrados didrios de radiac¢éo solar monitorado acima (RGy) e abaixo do dossel

RGy).

A drea foliar se constitui em importante
caracteristica estrutural do ambiente de
manguezais devido ao fato de ser no
dossel que ocorrem significativos

processos neste ecossistema, como por
exemplo, transpiragao, interceptagcao das

precipitacdes, fotossintese e ainda, como
fonte de matéria organica para a
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serrapilheira. A abertura do dossel,
expresso pela transmissividade, influencia
a quantidade de radiac@o solar que atinge
esse microclima contribuindo para a
formacdo de um mosaico de luminosidade
com  oportunidades  distintas  para
diferentes espécies da flora e da fauna
(Lima, 2009).

Armani (2004) trabalhando com
Mata Atlantica no nticleo Cunha do
Instituto Florestal, calculou o fator de
obstru¢do do céu encontrando valores
entre 94 a 84%. Para os manguezais da
area de estudo Lima, 2009, obteve valores
sazonais oscilando entre 67 a 56%,
indicando que neste ambiente a entrada de
radiagdo solar é superior ao ambiente de
Mata Atlantica.

A figura 4 apresenta a relacdo
linear entre os dados didrios integrados

obtidos na PCD e aqueles no manguezal a
10m de altura (Rgiom). Observa-se elevada
correlacdo entre os dados com coeficiente
de correlacdo (R) de 0,94. A expressdo
gerada pode ser escrita da seguinte forma:

Rgiom= 1,235 + 0,9083.PCD (eq. 2)

Em que Rgjom € a radiacdo solar avaliada
no manguezal e PCD € a radiacdo solar
registrada na PCD a 10 km do local.

O uso desta equacdo permite
conhecer com qualidade o valor da
radiacdo solar observada no manguezal
com uso de dados monitorados por 6rgaos
oficiais como o CPTEC/INPE
dispensando assim, a manutencdo da
estacdo no manguezal.
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Figura 4 - Relacdo linear entre os dados de radiacdo solar registrados no manguezal (RG10) e aqueles
obtidos em uma PCD (plataforma de coleta de dados do INPE/CPTEC).

A regressao linear apresentada na figura 5
mostra elevada correlagdo entre os dados

de radiacdo solar monitorados acima e
abaixo do dossel. O coeficiente de
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correlacdo (R) é de 0,92 e o modelo
matemadtico pode ser expresso da seguinte
forma:

Rgom = —0,9154 + 0,3457.R(;10m (eq3)

Em que Rgym € a radiagdo solar avaliada
abaixo do dossel do manguezal e Rgiom €
a radiacdo solar registrada acima do
dossel.

O uso das equacdes 2 e 3 e suas
relacdes com os dados monitorados pela
PCD permitem obter os valores de
radiacdo solar didria acima e abaixo do
dossel do manguezal dispensando, em
futuro préximo, a manutencdo da estagao
meteoroldgica neste ambiente.

Integrando-se 0s valores
acumulados ao longo do ano nos dois
ambientes obtém para o manguezal (Pop)
um total de 5.173,6 MJm?e para a PCD
um total de 5.150,6 MJ.m™. A diferenca
absoluta é de 23,03 MJ.m™ (0,43%). Os
valores médios didrios para a PCD e Pjgp
sdo, respectivamente, de 14,07 MJ m?’e
14,14 MJ.m™. O coeficiente de correlagdo
entre os valores acumulados da PCD e
aqueles obtidos no mangue indicam valor
de 0,999 evidenciando que os dois pontos
de medidas, embora distantes 10km,
apresentam similaridade em termos de
total de radiagdo solar.
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—~ 90
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Figura 5 - Relagdo linear entre os dados de radiagdo solar registrados no manguezal acima (RG10) e

abaixo do dossel (RG2)

3.2 Transmissividade média diaria

A figura 6 apresenta os valores
médios didrios de td e da declinagdo solar.

A 1d média para o periodo foi de 27,3%,
variando entre um minimo nos meses de
outono/inverno com 16,5% a um valor
maximo na primavera/verao de 44,2%.
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A curva anual da td apresenta-se
inversa a declinac@o solar. Quando o sol
declinou para o hemisfério (declinacao
solar positiva) a td reduziu e vice-versa.
Tal fato esta associado a dois controles: o
primeiro é resultado do  maior
sombreamento proporcionado pelo dossel
da vegetacdo e a posicdo do sensor
instalado abaixo do dossel. O segundo
relacionado ao aumento do IAF da
vegetacdo de manguezal.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicam valores de
transmissividade do dossel (T4 ) média
anual de 27,3%. Os valores de T4
oscilaram entre um minimo nos meses de
outono/inverno com 16,5% a um valor
maximo na primavera/verdo de 44,2%.
Os principais controles da variacdo anual

da T4 sdo a declinacdo solar e o
aumento/reducdo do indice de area foliar.

A curva anual da Ty apresenta
curva inversa a curva de declinacdo solar.
Os modelos de regressdo linear ajustados
entre os dados didrios de radiacdo solar
monitorado no manguezal e na PCD
apresentaram elevada correlacgdo.
Também se obteve elevada correlacio
entre os dados de radiacdo solar
monitorados acima e abaixo do dossel
podendo, em um futuro préximo,
dispensar o monitoramento da radiagdo
solar na estacdo meteorologica neste
ambiente.
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RESUMEN

La extraccion mineral genera empleos directos e indirectos, pero la degradacion resultante
puede atraer otras modalidades econdmicas como la pecuaria y produccion de carbon
vegetal. En el Estado del Amazonas, Brasil, se ha discutido mucho sobre la viabilidad de la
extraccion de potasio del subsuelo, en forma de silvinita, para uso agricola. Este mineral se
encuentra en seis municipios, entre ellos Nova Olinda do Norte, y se considera el mds
grande yacimiento de América del Sur con una capacidad de extracciéon de 1 billon de
toneladas. Teniendo en cuenta que esta actividad causa impactos ambientales, en especial
sobre las fuentes hidricas y el suelo, se procedi6 a realizar una revision bibliografica y una
visita al lugar donde probablemente se iniciard la extraccion, para obtener una vision
general de las condiciones socio-ambientales de las comunidades aledafias y, a partir de
otras experiencias de mineria en el mundo, identificar los posibles impactos de la actividad
sobre el ambiente; asi como algunos métodos de reutilizacién de residuos de mineria.

Palabras claves: Silvinita, economia ambiental, recursos minerales, Nova Olinda do Norte,
Amazonia.
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ABSTRACT

Mineral extraction generates direct and indirect jobs, but the resulting degradation can
attract other economic arrangements such as cattle ranching and charcoal production. In the
Amazonas State, Brazil, it has been much debate about the viability of underground
extraction of potassium, in the form of silvinite, for agricultural use. This mineral is found
in six municipalities, including Nova Olinda do Norte, and it is considered the largest
mineral deposit of South America with an extraction capacity of 1 billion tons. Taking into
account that this activity causes environmental impacts, particularly on water sources and
soil, we proceeded to conduct a literature review and a visit to the site where, likely, the
extraction will start, in order to obtain an overview of the socio-environmental conditions
on the surrounding communities and, from other experiences of mining in the world, to
identify potential impacts of this activity on the environment, as well as some reusing
methods of mining residues.

Keywords: Silvinite, environmental economy, mineral resources, Nova Olinda do Norte,
Amazonia.

1. INTRODUCCION

Considerando la importancia de la
mineria para la economia y los impactos
ambientales derivados de esta actividad,
este trabajo propone una reflexion sobre las
estrategias para la utilizacion de la silvinita,
como recurso mineral, en el Estado del
Amazonas.

Impacto ambiental estd definido
como una poderosa influencia que
desequilibra el ecosistema, donde la
capacidad de soporte llega al nivel maximo
(Muller y Ab’saber, 1998). Partiendo de este

presupuesto, se hace necesaria una
propuesta econdémicamente viable,
ecolégicamente correcta y socialmente
justa, pues en cualquier proceso de

extraccion mineral, los danos ambientales
son, hasta el momento, inevitables. Mucho
se ha realizado a lo largo de los ultimos
afios para minimizar los impactos
ambientales de esta actividad (Vieira y
Weber, 2002),

principalmente a través de los avances
tecnoldgicos en los procesos de extraccion,
pero no se han podido eliminar por
completo las externalidades propias de cada
proceso.

Tratandose de actividad mineral en
la Amazonia, la cuestiéon todavia es
polémica. Los ejemplos negativos de
extraccion hacen parte de una historia que
no se puede olvidar. Sin embargo, las
investigaciones cientificas que indagan
sobre su potencial mineral son cada vez
mayores, y ya se habla no solamente de la
riqueza en biodiversidad de la Amazonia,
sino también de su geo-diversidad. En esta
region del pais en que el desarrollo
econémico ocurre de forma fragmentada,
(qué hacer con todo el potencial mineral del
cual se tiene conocimiento?, ;jmantenerlo
preservado 'y excluirlo del mercado?,
(cudles son los instrumentos capaces de
orientar el aprovechamiento de estos
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recursos?, ;cOomo alcanzar el crecimiento
econémico y al mismo tiempo mejorar la

calidad de vida de las poblaciones
amazonicas, respetando el ecosistema
local?.

Es posible encontrar en el Estado del
Amazonas, en Brasil, diversos tipos de
suelo, que segun la clasificacion 'y
caracterizacion de sus rocas y recursos
minerales son, terrenos de rocas duras y
antiguas, terrenos de rocas sedimentarias y
terrenos nuevos de depdsito de aluvidn. El
potencial mineral de este Estado ha sido
discutido por todos los segmentos de la
sociedad, y se ha hablado mucho sobre la
viabilidad de extraccién del potasio, a partir
de las rocas de silvinita, con el objeto de
adquirir autosuficiencia para la produccién
de fertilizantes que son usados en la
produccion agricola de Brasil, pais donde se
consume, anualmente, un poco mas de 4
millones de toneladas de potasio y cerca de

90% de este total es importado,
especialmente de Canadd 'y Rusia
(Quaresma, 2011). Este mineral es

encontrado en 6 municipios de este Estado
brasilero (Nova Olinda do Norte,
Itacoatiara, Itapiranga, Borba, Silves y Sao
Sebastido do Uatumd) y sus depdsitos
tienen una vida util de 150 afos, siendo
considerado el mds grande yacimiento de
América Latina y probablemente del
mundo, con una capacidad de exploracion
de aproximadamente un billén de toneladas
(Quaresma, 2011).

El potasio puede ser encontrado en
feldespatos, feldespatoides, micas y en forma
de sales solubles en las rocas sedimentares.
Cerca de 60% de los minerales de las rocas
igneas representan feldespatos e, de estos,
grande porcion es de las variedades potdsicas.
La silvinita contiene cerca de 63.2% de 6xido
de potasio (K,0), 8-29% de potasio (K) y

14-38% de cloruro de potasio o silvita (KCl),
y siendo una sal soluble, ofrece grande
facilidad para obtener silvita de satisfactoria
pureza mediante los métodos de fluctuacién -
solubilizacion selectiva con agua a 99°C,
teniendo como residuo el cloruro de sodio
(NaCl), también conocido como sal halita
(Abreu, 1973).

La extracciéon mineral, segin datos
del Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2000), genera
indirectamente 8,7% de los empleos en la
industria de transformacién de minerales no
metdlicos y en la metaldrgica. Una de las
areas en el Estado del Amazonas donde ya
se ha realizado la cartografia del potencial
mineral es el municipio de Nova Olinda do
Norte que se encuentra sobre un terreno de
rocas sedimentarias (Andénimo, 2004).
Durante la década de 1980, la antigua
empresa de petréleo de Brasil, Petromissa,
hoy llamada Petrobrds, encontr6 en la
localidad llamada Fazendinha una reserva
de 520 millones de toneladas de silvinita
con 28,8-32,6% de KCl, a una profundidad
de mil metros, aproximadamente. La
empresa Potdssio do Brasil, en el afio 2009,
descubri6 un yacimiento de este mineral,
cerca de la concesion de Petrobrds, que se
encuentra a 841 metros de profundidad
(Quaresma, 2011).

La extracciéon mineral puede ser una
importante fuente de recursos econdmicos y
facilitar el desarrollo del Estado del
Amazonas y en especial del municipio
citado. La discusiéon sobre exploracion
mineral, en la actualidad, lleva a la
confluencia de diversos intereses ya sean de
tipo politico, econémico, social o ambiental.
Por lo tanto, es de gran relevancia el andlisis
de impactos ambientales (Muller y
Ab’saber, 1998) con el uso de los conceptos
de la economia ambiental, a fin de encontrar
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un punto de equilibrio entre la actividad
extractiva mineral y la sociedad; lo que
llevard a la disminucion de las divergencias
entre el costo privado y el costo social en
este tipo de actividad.

Los impactos de la mineria poseen
caracteristicas especiales. La degradacion
causada en una determinada drea puede ser
irreversible o no, dependiendo del tipo de
mineral, de las caracteristicas del terreno y
de como se da el proceso de extraccion; la
degradacién resultante del proceso de
extraccion mineral esta siempre
geograficamente restringida al drea donde
ocurre la actividad y su entorno.
Globalmente, por ejemplo, su contribucién
para la contaminacion del aire y del agua es
menor que las actividades energéticas o de
los sistemas de transporte (Tauk et al.,
1995).

Los impactos ambientales
ocasionados por la mineria, asi como
cualquier otra actividad, deben ser
analizados a partir de su densidad y
extension. Desafortunadamente, en el
Brasil, la mayor parte de las actividades son
de carécter irreversible en relacion al area
afectada, tal como lo que acontece con la
extraccion del calcdreo, granito y zinc
(Muller y Ab“saber, 1998).

1.2. Marco Teérico

El Brasil, en las dltimas décadas, ha
realizado muchos estudios sobre el
potencial de la extraccion mineral, como es
el caso del oro, niobio, grafito y caolin,
entre otros. Datos recientes demuestran que
la produccién insuficiente o ausencia de
recursos minerales con potencial
econdmico, implican una gran dependencia
externa de algunos bienes tales como
carb6n metaldrgico, cobre, azufre, gas

natural, fosfato, titanio, plomo y potasio
(Texeira et al., 2000).

La industrializacion y la
autosuficiencia mineral constituyen el gran
desafio del Brasil, no s6lo pensando en el
mercado nacional, sino en el internacional.
Las inversiones en este sector dependen de
las relaciones entre innovaciones
tecnoldgicas, oportunidades y
competitividad en el pais. Un ejemplo de la
dependencia externa que tiene el Brasil, es
el uso de la materia prima para fertilizantes
como son sulfatos, fosfatos y potasio, los
cuales constituyen casi el 90% de la
demanda del pais, en comparacién a otros
productos minerales, y explica el hecho de
que las inversiones destinadas a la
importacion de productos minerales, como
es el caso del potasio, s6lo sean superadas
por aquellas destinadas a la importacién de
petréleo.

El potasio, como mineral industrial,
por sus propiedades fisicas y quimicas
puede ser usado en procesos industriales de
modo general con multiples funciones, con
mayor o menor valor agregado, o como
aditivo, directamente como labrado, o
después de su  mejoramiento Yy
procesamiento (Bizzi et al., 2003). La
bisqueda de potasio en las formaciones
salinas de cualquier zona es un problema
que se impone en el Brasil como medida
para alcanzar, lo mds breve posible, una
fuente de ese producto que es tan esencial
para la agricultura (Abreu, 1973).

El éxito de los negocios con recursos
minerales va a depender de las relaciones de
los productores con el mercado, de los
movimientos en la cadena productiva y de
las aplicaciones finales. Es interesante que
las companias dedicadas a estas actividades
busquen la competitividad, la gestion de
procesos, el mejoramiento de las
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operaciones y el control ambiental, ya que
uno de los principales problemas es que las
empresas nacionales no estdn preparadas
para conciliar el avance tecnoldgico con las
necesidades del mercado (Bizzi et al., 2003).
Los residuos de la extraccion mineral a
nivel industrial crecerdn en importancia
econdmica en estos proximos 15 afios para
sostener las operaciones industriales. De
esta forma, el reciclaje debe estar enfocado
hacia la localizacion de los depdsitos y
operaciones extractivas proximos a los
grandes polos industriales, con el objetivo
de que las otras empresas localizadas en
esos polos puedan reutilizar y recuperar
material de alto valor, utilizando
tecnologias mds eficientes. De acuerdo con
Villas-Boas, R.C. (comunicacién personal)
en la region de Carmona, Espafia, que es
grande productora de silvinita desde los

tiempos romanos, los problemas
ambientales estan  relacionados  con
salinizacion del agua y del suelo, y

alteracién de los flujos acuaticos fluviales
en virtud del ahondamiento de los lechos de
los rios en aquella parte del planeta; sin
embargo, las grandes cantidades de
desechos colocados al aire libre y que antes
venian causando altas concentraciones de
iones corrosivos en el ambiente, en los dias
actuales estdn siendo re-explotados 'y
poseen valor econémico.

Tratdndose de extraccion mineral en dreas
de bosque, estudios afirman que la
degradacion es relativamente pequefia, sin
embargo, esta actividad también puede
atraer otras modalidades econémicas como
son la pecuaria y la exploracion de carbon
vegetal, las cuales ocasionan serios
problemas de degradacion (Tauk er al,
1995). Por lo tanto, algunos problemas
ligados a la extracciéon mineral deben ser
cuidadosamente observados, principalmente

aquellos relacionados con la extraccion en
el subsuelo y los residuos de extraccion. Se
debe optar por procesos de extraccion que
minimicen, lo mdximo posible, los impactos
directos sobre el agua y el suelo. Ejemplos
negativos relacionados a la extraccion
mineral pueden ser encontrados también en
Brasil, como es el caso de Vazante, Estado
de Minas Gerais, donde los impactos
ambientales causados por la contaminacién
de zinc en el agua y la acumulacién de
residuos en el fondo de lagunas no tienen
precedentes.

Se debe tener en cuenta que los
residuos generados por la mineria a cielo
abierto son generalmente mayores que
aquellos generados por la subterrdnea
(Germani, 2002).

En el Brasil las restricciones
ambientales todavia no son tan severas, los
costos de mantenimiento de residuos en
superficie no son muy elevados; de modo
que las técnicas de relleno (devolucién de
residuos a los pozos de extraccién) son
menos populares. Estas técnicas son mas
utilizadas en  paises con  mayores
restricciones ambientales que el Brasil. En
el Canada, donde la mineria subterranea es
mas expresiva que en el Brasil, se encuentra
muy difundido el uso de sistemas de
relleno, principalmente del tipo backfilling
o residuo pastoso. En Escandinavia, estos
sistemas son también muy comunes en
minas de sulfatos, y de forma ejemplar en
Australia, donde, de modo general, las
restricciones ambientales son un tanto
menos severas que en el Brasil, hay intenso
uso de estos métodos de relleno cuando asi
se requiere (Germani, 2002). Esta técnica de
relleno es muy importante, ya que permite
la disminucion de los impactos ambientales
generados en la superficie y la recuperacion
de dreas afectadas por la mineria.
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2. MATERIALES Y METODOS

Fue realizado un levantamiento
bibliografico y de datos secundarios
relacionados con extraccion mineral,

indicadores de sustentabilidad en la
industria mineral y métodos de exploracion
usados por las principales empresas en el
mundo. Se encontraron datos sobre la
silvinita para varios paises y en el Estado
del Amazonas en Brasil (Germani, 2002;
Anoénimo, 2004; Villas—Bdas et al., 2005) y
fue usado como base el nuevo mapa
geoldgico para el Estado del Amazonas.
Ademads se consultd la pdgina electrénica
del IBGE para revisar condiciones sociales,
econdmicas, educacionales, desempleo vy
otros aspectos caracteristicos del municipio
en estudio. En el campo fueron aplicadas
entrevistas en doce (12) familias de la
comunidad de Fazendinha, Nova Olinda do
Norte (Figura 1).

o Rb Amamnzs Itae .5!. ara

s0mi ']
I 100 km I/

Figura 1 - Area de estudio, Nova Olinda do Norte
(flecha verde), en la parte baja de la cuenca del Rio
Madeira, Estado del Amazonas, Brasil.

(Fonte: Google Map, 2011).

2.1. Area de Estudio

El Rio Madeira, tributario de la
margen derecha, es el mds grande
abastecedor de sales minerales disueltas y
sedimentos para el canal principal del Rio
Amazonas, y esto ocurre debido a su grande
caudal durante los periodos de aguas en
ascenso y descenso (Meade et al., 1985).

Los resultados fisico-quimicos para
el sector inferior de la cuenca del Rio
Madeira permiten observar que sus aguas
son las clasicas aguas blancas ricas en
nutrientes y con pH casi neutro. Fueron

reportados valores de pH = 6,74;
Conductividad Eléctrica = 56,79 uS/cm;
Promedio de Cationes = 4,95 ppm;

Promedio de Aniones = 2,52 ppm; Feyn =
2,98 ppm; Mn = 0,06 ppm; Py = 0,09
ppm; Nkjean = 0,74 ppm; Color = 18
mg/Pt/l; Material himico = 11,65 ppm;
Silicatos = 5,60 ppm; y Al = 6,49 ppm
(Santos y Ribeiro, 1988).

La historia de Nova Olinda do Norte
estd estrechamente ligada a la extraccion del
petréleo en el Amazonas. Limita al oriente
con el municipio de Maués, al sur con el
municipio de Borba y al norte con los
municipios de Autazes y Itacoatiara. Estd
localizado en la octava subregion, region
del bajo Amazonas, a una altitud de 30
m.s.n.m, con una area territorial de 5.887
Km?, una temperatura promedio de 27,3 °C
y el acceso al municipio se realiza por via
fluvial.

El area de estudio contempla dos
comunidades (Costa da Fazendinha y Santa
Luzia) del municipio de Nova Olinda do
Norte, las cuales estdn localizadas en area
de vérzea del Rio Madeira, y que constituye
una fuente importante de pescado fresco y
de agua para el consumo de la poblacion.
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Las comunidades son compuestas de
64 familias con aproximadamente 320
personas. Las familias son nucleadas y
extensas. La comunidad Costa da
Fazendinha tiene como actividad principal
(61%) la agricultura familiar de pequefia
produccion destinada al consumo 'y
mantenimiento de la familia. Sin embargo,
por ser una drea caracteristica de vdrzea,
algunas familias salen de la comunidad para
tratar del ganado, actividad que viene
destacdndose en esta comunidad.

En la actividad de agricultura
familiar la jornada de trabajo puede llegar,
en promedio, a 12 horas por dia. Esto se
debe, principalmente, a las caracteristicas
fisicas del local, bien como por la distancia
que hay desde las casas hasta los lugares de
trabajo. Como caracteristica de la
agricultura familiar, existe en las huertas de
las propiedades una variedad de drboles
frutales y animales de pequefio porte, como
aves y porcinos. Se destaca también la
presencia de bovinos en las dreas proximas
a las casas. El paisaje ya demuestra un
grado acentuado de degradacién forestal.
Esta actividad viene creciendo, ya que el
agricultor necesita de mas ingresos
econdmicos para poder sustentar su familia.
El 4rea donde estdn localizadas las
comunidades es de propiedad publica de
Brasil y por lo tanto las familias no tienen
escrituras oficiales de las tierras; en su
lugar, poseen apenas un documento del
Instituto Nacional de Colonizagdo e
Reforma Agraria (INCRA), que les confiere
la permanencia en este lugar. El tamafio de
las propiedades va desde 8 hasta 52,8
hectareas, con un promedio de 21,45
hectareas. En algunos casos las familias no
tienen una idea exacta del tamafio de sus
propiedades. Las casas se encuentran lejos
del Rio Madeira, como forma de aliviar los

problemas causados por el agua durante el
periodo de aguas altas. Sin embargo, esta
distancia se torna un obsticulo para la
obtencién del pescado fresco y del agua
para beber durante el periodo de aguas
bajas.

Se ha hablado mucho de la
posibilidad de desalojo de las familias si
alguna empresa se instala en esta drea para
realizar la extraccion mineral; pero las
pocas informaciones especificas que los
habitantes tienen sobre el potencial mineral
de esta zona provienen de una asociacion
constituida por los propios habitantes de la
comunidad. De cualquier forma, la grande
mayoria de la poblaciéon tiene grandes
expectativas de empleo si la extraccion
mineral llega a ocurrir ya que muchos
poseen bajo grado de alfabetizacion (67%
de los entrevistados poseen solo la
enseflanza primaria incompleta), lo cual
dificulta conseguir trabajo en otros sectores.
Sobre los beneficios econdémicos para la
comunidad, la mayoria de los habitantes
sugiere que si la empresa seleccionada para
la explotaciéon los capacita y les ofrece
empleo, el emprendimiento serd bienvenido
en esta zona. Aunque este proyecto todavia
esti en fase de investigaciones, las
discusiones actuales muestran que la
poblacién de los municipios involucrados
debe prepararse para aprovechar las
oportunidades de empleo que surgirdn
(Quaresma, 2011).

3. DISCUSION SOBRE POSIBLES
FALLAS DE MERCADO Y METODOS
DE EXTRACCION

En el caso de la extraccion de
silvinita en el municipio de Nova Olinda do
Norte, es necesario que el estudio que
compruebe la potencialidad del potasio sea
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uno de los instrumentos claves para que las
contradicciones entre la limitacién de los
recursos naturales, en contraposicién a una
sociedad de consumo cada vez mads
creciente, no genere una informacion
imperfecta, colocando en riesgo las
actividades de la empresa por una mala
utilizacién del recurso.

Una de las fallas de mercado
presentes en la extraccion mineral es el
monopolio. Esta falla significa que el
mercado, en condiciones normales, no
podrd internalizar los costos o beneficios
del proceso productivo. En la prictica esto
podrd reflejar un precio por unidad del
producto més bajo de lo que deberia ser y
una cantidad producida por encima de
aquella que seria socialmente Optima. Este
fenémeno ocasiona competencia
imperfecta, o sea, la no existencia de
negociaciones y, por tanto, causa una
despreocupacion por la reducciéon de los
niveles de polucién a través de técnicas de
control ambiental (Kupfer & Hosenclever,
2002). En Nova Olinda do Norte, el
monopolio serd probablemente uno de los
mayores problemas de falla de mercado,
haciéndose necesario encontrar
instrumentos capaces de regular, de manera
eficiente, la actividad exploratoria.

El estudio del potencial mineral de
este municipio se hacia muy necesario, pues
la dnica mina de silvinita del Brasil,
localizada en el Estado de Sergipe, tiene
como prevision agotarse en el afio 2020
(An6nimo, 2004; Quaresma, 2011).
Econémicamente, este emprendimiento
podra generar empleos directos e indirectos
en el municipio de Nova Olinda do Norte,
trayendo incentivos por valor aproximado
de 300.000 reales brasilefios por mes,
referentes al 3% de las utilidades netas de la
empresa, que serdn divididos entre la

Nacién, el Estado y el
(Anoénimo, 2004).

Para este caso, se espera que la
extraccion de silvinita sea realizada
mediante los métodos de Abatimiento
(longwall), Disolucion o Cadmaras y Pilares.
Este altimo método es utilizado en Sergipe -
Brasil para la extracciéon del potasio, donde
se cuenta con un proceso de mineria
continua y refrigeracion en la ventilacion.
Mediante el método de Disolucién, Ia
salmuera es extraida del pozo para ser
evaporada en la superficie, quedando luego
un material con cerca de 70% de NaCl e
30% de KCI; después este material pasa por
la etapa de flotaciéon obteniendo como
resultado un producto de 95% de KCI. El
método de Abatimiento también es usado en
Rio Grande do Sul - Brasil para extraer
carbon y potasio. Otra alternativa para la
exploracion de silvinita de forma
subterrdnea es aquella que viene siendo
desarrollada en Escandinavia y Alemania,
mediante el método de Elevacién Hidraulica
(hydraulic hoisting), a través del cual se
fragmenta el material a ser extraido hasta
una granulometria adecuada y se realiza la
extraccion con el uso de bombas a alta
presion, optimizando energia por medio del
uso de valvulas (Germani, 2002). La
viabilidad técnica de este ultimo método
estd comprobada y se constituye en una
solucién atrayente para la extraccion a
grandes profundidades, como se espera que
sea realizada en Nova Olinda do Norte.

En general, se deberia acelerar la
velocidad de labra, evitando la relajacién de
los macizos, operando con baja dilucion,
evitando la  formacién de  crateres
subterrdneos y la posterior afectacion del
suelo. Esta cultura es bien entendida por los
canadienses y todavia poco comprendida en
Brasil, donde todavia se presenta una alta

Municipio
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dilucién en las minas subterraneas, los
realces son muy grandes, lo que da lugar a
grandes aberturas expuestas y disminuye la
velocidad de labra (Germani, 2002).

4. CONSIDERACIONES FINALES

Con base en los datos obtenidos en
relacion a los aspectos ambientales de la
extraccion mineral, y a la luz de la
economia ambiental, es posible trabajar con
hipétesis que permitan pensar en
prospecciones acerca del tema abordado.
Los minerales que contienen potasio, como
la silvinita, son sometidos a procesos fisicos
como solubilizacion, precipitacién
diferencial, cristalizacion y flotacion. De tal
forma que las impurezas son eliminadas. Lo
importante es como estos residuos van a ser
eliminados, pues la mayor parte
corresponde a NaCl, el cual podria ser
devuelto al pozo de extraccién (relleno) o
usado para comercializacién (obtencién de
otros productos); ya que lo menos
recomendable seria disponer estos residuos
en la superficie, pues esto causaria aumento
acelerado de la salinizacion, y por lo tanto
impacto en las plantas, el suelo y las
reservas hidricas.

En relacién a la comercializacion del
NaCl, es necesario que exista un pacto entre
el gobierno y la empresa exploradora del
recurso para que no ocurra un desequilibrio
en el mercado, ya que la demanda por esta
sal, para consumo humano, ya estd
satisfecha con la oferta actual. Otra
alternativa para la utilizacion de esta sal es
producir: 1- nitrato de sodio (fertilizante);
2- soda cdustica; y/o 3- hipoclorito de sodio
en la industria cloro-quimica; éste ultimo
con la finalidad de proveer, a las
poblaciones asentadas en las riberas de los
rios, de un desinfectante para el tratamiento

del agua antes de ser usada para consumo.
La implantacion de industrias de
transformacion en el Estado del Amazonas
es fundamental para que estas alternativas
no sean implementadas exclusivamente en
otras regiones, encargiandose el Estado solo
de la provision de materia prima;
disminuyendo con ello las posibilidades de
generacion de empleo local. La creacion de
industrias de transformacién mineral en el
Estado del Amazonas tendria como uno de
sus incentivos la certificacion de Sello
Verde, que trae como valor agregado la
garantia de que el producto final a ser
vendido sea de calidad y que haya sido
extraido de acuerdo con procesos
ambientalmente correctos.

Al analizar la actividad econdmica
asociada a la extraccion de silvinita, se llega
a uno de los mayores problemas asociados a
falla de mercado, el monopolio. Por esta
razon se  sugieren las  siguientes
herramientas de politica econdémica y
ambiental. Tratdindose de monopolio, los
instrumentos econdmicos o la libre
negociacion de Coase (1960) son mas
dificiles de aplicar; por lo tanto, una de las
formas de llegar al nivel Optimo de
polucion, es por medio de instrumentos de
comando y control que establezcan una tasa
anual de extraccion. Este control de la
actividad permitird que los drganos
reguladores ejerzan acciones que procuren
la fiscalizacion tanto de la extraccion como
de la tasa de efluentes generados.

También es posible utilizar un instrumento
mixto de comando/control y de incentivos
econdémicos (bonding system). Es decir, el
degradador potencial del ambiente, en este
caso la empresa seleccionada para realizar
la exploracion, deberia efectuar un gran y
suficiente depdsito de dinero en una cuenta
de fondos en custodia o caucién (cuenta de
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garantia) y si al final o a lo largo del
proceso exploratorio la empresa no alcanza
las  metas de calidad ambiental
preestablecidas, el dinero depositado serd
utilizado para ese fin; de lo contrario, estos
recursos podrian regresar para la empresa
(Kahn, 1998).

Otra opcion es la creacion de un
fondo de desarrollo que propicie recursos a
ser invertidos en el municipio a largo plazo.
Este fondo funcionaria como una especie de
reserva para el Estado y las poblaciones
afectadas por la extraccién mineral, siendo
una forma de posibilitar una fuente de
recursos activa a lo largo de los afos de la
exploracion y una reserva financiera para el
municipio. Este fondo provendria de los
royalties pagados obligatoriamente al
municipio por parte de la empresa
exploradora y también de una especie de
participacién de los lucros mensuales, lo
cual seria establecido a partir de
negociaciones con la participacion del
gobierno y la sociedad civil.

La mineria en Nova Olinda debe
contemplar el “Plan de cierre de la mina”
que estd surgiendo dltimamente en Brasil y
que consiste en un plan a seguir para
mitigar los efectos de la actividad sobre un
determinado territorio. Este plan debe ser
adicionado en el planeamiento de la mina,
ser dindmico y suceder naturalmente a todas
las revisiones de los planes operacionales
(Germani, 2002).

Teniendo en cuenta que los procesos
relacionados con la  mineria  son
determinados por las realidades geopoliticas
y éstas son, a su vez, funcién de la geografia
de la regién (ej: Amazonia, Caribe, etc,.), los
indicadores de  desarrollo  sustentable
regionales y locales deben estar enfocados en
estas dreas geopoliticas y estar de acuerdo

con las realidades geogréaficas (Germani,
2002; Villas—Bdas et al., 2005).

5. AGRADECIMIENTOS:

La base para este articulo fue el texto del
trabajo final de la materia Economia
Ambiental, realizada en el Programa de
Maestria en Ciéncias do Ambiente e
Sustentabilidade na Amazonia (PPG-CASA),
Universidade Federal do Amazonas, Manaus,
Brasil. El primer autor es “Bolsista da
CAPES/CNPq - IEL Nacional — Brasil”.
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NOTA TECNICA

UTI!JIZACAO DO MODELO SIB 2 NA AVALIACAO DA DINf&MICA
DA AGUA DO SOLO ENTRE O CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR E
A FLORESTA TROPICAL ATLANTICA.

USING THE MODEL SIB 2 IN ASSESSING THE DYNAMICS OF
SOIL WATER BETWEEN AN CULTIVATION OF SUGAR CANE
AND A TROPICAL ATLANTIC RAINFOREST

Claudio Eduardo Andreoti
Depto. de Geografia, FFLCH, USP
Email: ceandreoti @usp.br

RESUMO

Esse trabalho foi realizado a partir do modelo computacional Simple Biosphere 2 (SiB 2) com o
qual foi realizada uma simulacdo a fim de comparar a dindmica da dgua em dois diferentes
biomas: uma floresta tropical Atlantica e um cultivo de cana-de-agicar.Na parametrizacdo dos
biomas buscou-se aproximar as condigdes iniciais e de controle de simula¢do e também as
forcantes climadticas, sob as quais o modelo processaria os resultados a fim de compor um
mesmo quadro pedolégico, geografico, climdtico e temporal dentre o qual as caracteristicas de
cada bioma foram incorporadas a fim de ser realizada a simulacdo. Os resultados sdo
apresentados em forma de graficos e analisados os dados obtidos que representam a dindmica
da 4dgua no solo, eles apontam para maiores valores de escoamento superficial (runoff),
temperatura, evaporacdo e perda de umidade no solo em um cultivo de cana de agucar em
relacdo a mata sendo que esta apresenta maiores perdas por evapotranspiracao.

Palavras-chave: Dindmica da Agua, Agroecologia, Modelagem, Modelo SiB2.

ABSTRACT

This work was performed using the computational model Simple Biosphere 2 (SiB 2) with which a
simulation was done to compare the dynamics of water in two different biomes: an Atlantic tropical
forest and a crop of cane sugar.To parameterize the biomes we attempted to approximate the initial
conditions and control simulation and also the climatic characteristics that the model will process
the results in order to compose a single frame pedology, geography, climate and time within which
the characteristics of each biome were incorporated in order to be carried out the simulation. The
results are presented in graphs and analysis of the data representing the dynamics of soil water and
pointing to higher values of runoff, temperature, evaporation and soil moisture in a crop of
sugarcane in relation to the forest and this presents major losses by evapotranspiration.

Keywords: Water Dynamics, Agroecology, Modeling, SiB2 Model.
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1.INTRODUCAO

A técnica descrita neste estudo permitiu
simular e, a partir dos resultados obtidos,
comparar as caracteristicas da dindmica da
dgua em dois diferentes biomas que
refletem usos do solo distintos, uma floresta
tropical atlantica, cobertura vegetal com
pouca interferéncia antrépica, a0 menos em
escala local e o segundo, um cultivar de
cana-de-acucar representativo de um uso
do solo alterado em suas caracteristicas
fisico-quimicas originais, fruto de praticas
tais como a derrubada da vegetacdo
original, aradura e subsolagem, aplicacdo de
aditivos quimicos e outras formas de
alteracdo (Altieri, 1989).

A simulagdo foi realizada com a
utilizacdo do modelo computacional Simple
Biosphere, segunda versdao (SiB 2), de
Sellers et al. (1996), muito utilizado em
estudos micro___meteoroldgicos  sendo
expressivos o nimero de estudos realizados
com esse modelo na regido Norte do pais
(Llopart et al., 2007; Silveira et al., 2010).

Para alimentar o modelo foram
utilizadas parametrizacdes de alguns biomas
que foram realizadas pelo Prof. Dr.
Humberto Ribeiro da Rocha do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (IAG-DCA, USP) no decorrer
de suas pesquisas e cedidos para a
realizacdo de trabalho no curso de pds-
graduacdo por ele ministrado.

A partir dos parametros fornecidos,
buscou-se aproximar as condi¢des iniciais e
de controle de simulacdo além das forcantes

climiticas sob as quais o modelo
processaria os resultados com a finalidade
de compor um ftnico quadro pedoldgico,
geogréfico, climdtico e temporal dentro do
qual as caracteristicas de cada bioma foram
incorporadas a fim de ser realizada a
simulagdo.

Os resultados sdo apresentados em
forma de gréficos e, mesmo considerando
que eles representam apenas uma parte dos
resultados obtidos devido a grande
capacidade do modelo em calcular os mais
diversos fluxos de energia, umidade, CO2 e
dgua, serdo apresentados somente 0S
resultados obtidos em relac@o a esta tltima,
visto ser a minha 4rea de pesquisa.

2. MATERIAIS E METODOS

O modelo ‘Simple Biosphere Model’
Segunda versao (SiB2) (Sellers et al., 1996)
¢ um modelo de descri¢do do sistema solo-
planta-atmosfera que foi desenvolvido para
avaliar as estimativas das trocas de
radiacdo, umidade, calor sensivel, CO2 e
momentum entre a superficie da terra e a
atmosfera. Essas trocas sdo influenciadas
por parametros tais como albedo,
comprimento de rugosidade, resisténcia
superficial que controla o fluxo de umidade
da planta e solo para a atmosfera.

E baseado na linguagem FORTRAN,
nome proveniente da designacdo original
"IBM Mathematical FORmula
TRANslation System" e executada nos
computadores tipo PC através de
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emuladores. Os paradmetros sdo introduzidos
no modelo através de arquivos que
representam os atributos geograficos e
fisicos do solo (arquivo datal) e as
forcantes climdticas e temporais sdo
introduzidas em outro arquivo separado
(data2)

Os arquivos que foram fornecidos
parametrizavam os biomas em dois
diferentes periodos de tempo e locais, o que
ndo era o mais adequado para a comparagao
pretendida, além do que o grande volume de
dados gerado pelos registros também
dificultaria a apresentagcdo dos resultados e,
devido a esses fatores, foi executada uma
uniformizacdo e simplificacdo dos dados.

Os procedimentos executados a fim de
uniformizar as caracteristicas temporais,
climiticas e fisicas do solo para os dois
biomas consistiram em primeiro lugar a
alteracdo do arquivo datal referente a cana
de acicar nas linhas de comando “SITE
LOCATION, NUMBER OF ITERATIONS,
INITIAL CONDITIONS (NON-VEGINC)”
com os parametros de latitude, longitude,
data e periodo de simulagdo entre 01 de
janeiro e 30 de dezembro de 2008 e os
dados referentes ao solo nas linhas de
comando “SOIL TYPE, SOIL DEPTH,
SOIL REFLECTANCES e SOIL TYPE-
DEPENDENT STATIC PARAMETERS”,
presentes no conjunto de parametros da
Floresta Atlantica.

Em seqiiéncia foram ajustados os dados
das forcantes climdticas (arquivo data2),
sendo utilizado o arquivo fornecido com o
conjunto de dados climdticos referentes ao
ano de 2008, como esses dados eram
diarios, a fim de reduzir o volume de

informacgdes e facilitar sua apresentacdo foi
feito o calculo das suas médias simples
mensais.

Ainda que se reconheca que estas
simplificacbes possam empobrecer as
complexas dindmicas estudadas e um
modelo seja sempre uma representagdo
limitada da realidade, a utilizagdo de
modelos computacionais podem fornecer
um primeiro esbo¢co do objeto de estudo,
neste caso a dindmica da dgua em funcio
das condi¢des de uso do solo e, tendo isso
em vista, os resultados obtidos sdo
considerados como adequados a este breve
estudo.

3. RESULTADOS

Apdés a execugdo dos procedimentos
descritos anteriormente foram obtidos os
seguintes resultados:

3.1 Temperaturas do ar e do solo

Primeira das saidas do modelo
considerada, a temperatura do solo influi em
Vvarios processos que ocorrem no solo tais
como a evaporacdo da dgua presente nas
porcdes mais superficiais, a germinacdo de
sementes (reagdes  bioquimicas), 0
crescimento do sistema radicular (divisao
celular), absorcdo de dgua e nutrientes
(viscosidade da solucdo) e a decomposi¢ao
da matéria organica (Pereira et al., 2002). A
Figura 1 abaixo representa a variagdo das
temperaturas nos dois biomas.
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Figura 1 - Resultado representando a variag@o das
temperaturas nos biomas do estudo.

O modelo apresenta como resultado
uma temperatura média (Td) mais elevada
no solo cultivado com cana de acucar,
refletindo as caracteristicas de menor
atenuacdo e absor¢cdo de radiagdo no seu
dossel, muito menos denso que o de uma
mata.

Em latitudes com forte radiagdo solar
como as que ocorrem no Brasil, essas
caracteristicas sdo um fator contribuinte a
perda de dgua por evaporacio e podem vir a
ser prejudiciais a alguns dos outros
processos mencionados.

3.2 Evaporacao média do solo.
Um dos fluxos de massa do sistema, os

processos de evapotranspiragdo, juntamente
com a precipitacdo sdao um dos mais

importantes  componentes do  ciclo
hidrologico. A evaporacdo do solo ¢é
considerada uma fracdo pequena da

evapotranspiracdo (E; ) em florestas por
falta de radiacio e movimento do ar. A
Figura 2 a seguir representa as taxas de
evaporacdo do solo, em geral essas taxas

sdo superiores para a cultura da cana de
acucar.
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igura 2 — Resultado representando a evaporagdo
média do solo nos biomas.

3.3 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo ¢é definida como
sendo o processo  simultineo  de
transferéncia de dgua para a atmosfera por
evaporacdo da dgua do solo e da vegetacio
umida somada a transpiracdo das plantas, a
Figura 3 a seguir representa os valores
obtidos pelo modelo
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Figura 3 — Evapora¢do média nos biomas.

Os resultados indicam que as perdas de
dgua na mata sdo superiores as do cultivo de
cana de agicar. De um modo simplificado
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eles podem ser entendidos pelo maior
volume de massa vegetal presente em uma
area florestada com respectivos consumo e
respiragcdo maiores em relagdo a mesma
superficie coberta com cana.

3.4 Grau de saturacio de umidade do
solo.

O grau de saturacdo da umidade do solo
obtido a partir do modelo é um dos
melhores indicadores da dindmica da dgua
nos dois biomas, saturacdo na camada 1
(WI1_C na Figura 4) da cana de acgtcar se
assemelha em muito a da floresta durante o
periodo de maior precipitacio porem
diminui de modo acentuado durante o
periodo de estiagem.

A camada de maior profundidade
(W3_C) por outro lado apresenta
comportamento ligeiramente inverso, uma
vez que as caracteristicas fenoldgicas da
floresta permitem a retirada de dgua dessas
camadas mais profundas do solo ao
contrario da cana de agucar.

Graude Saturagdo de Umidade do Solo Medio -Cana e Mata
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Figura 4 — Grau de saturag@o de umidade no solo.

3.5 Escoamento Runoff

Uma vez que o escoamento superficial é
o fluxo de dgua que ocorre quando o solo
estd infiltrado a plena capacidade e com
excesso de 4dgua na superficie, este tipo de
escoamento € um componente importante
do ciclo hidrolégico.

Dois fatores negativos desse
escoamento podem ser citados: se ele
ocorrer em uma superficie que contém
algum tipo de contaminante ele pode se
tornar uma fonte de poluicao difusa. Outro
fator diz respeito a erosio do solo e
assoreamento de cursos d’dgua em
superficies sem cobertura vegetal. A Figura
5 abaixo representa os resultados de Runoff
dos biomas.

E scoamento Runeff Médio - Cana e Mata
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Figura 5 — Runoff nos biomas.

O cultivo da cana de agucar
possibilita maiores valores de Runoff em
comparacdo com a mata o que pode
contribuir para os fatores negativos ja
citados.
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4, DISCUSSAO

Os maiores valores de escoamento
superficial,  temperatura, evaporagcdo e
perda de umidade nas camadas do solo
apresentados apontam para caracteristicas
menos favordveis a conservacdo da 4gua
num solo submetido a interven¢ao antrépica
como € o caso de um cultivo de cana de
acucar.

No caso especifico do escoamento
superficial, a sua soma com as técnicas
agricolas muitas vezes associadas ao cultivo
da cana como, por exemplo, 0 uso intensivo
de insumos agricolas tem o potencial de
tornar esse cultivo uma fonte de polui¢do
difusa, por outro lado as desflorestacdes
extensivas para dar lugar a dreas plantadas e
o uso intenso de  mecanizacio
desestabilizam a estrutura do  solo
possibilitando a ocorréncia de erosdo e

perda de solo contribuindo para o
assoreamento de cursos d’agua.
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RESUMO

O Brasil, devido a sua extensdo, apresenta muitos ambientes aquaticos como rios, lagos
e represas. Neste contexto, o trabalho tem por objetivo caracterizar alguns parametros
limnolégicos medidos em um reservatério de clima subtropical na regido sul do Brasil.
A drea de estudo selecionada foi o reservatério Rodolfo Costa e Silva. Através de
inspecao de campo, foram medidos os seguintes parametros limnolégicos em 21 pontos
amostrais: pH, temperatura, transparéncia, Total de S6lidos em Suspensao (TSS). Apds
a coleta, os dados foram interpolados e analisados através de mapas. As medidas de
TSS mostraram uma maior concentracdo no setor norte do reservatorio, resultante de
materiais provenientes das bacias hidrogréficas, e no centro jusante do reservatorio,
associado a clorofila. Foi observado um aumento na transparéncia da dgua no sentido
montante para jusante. Medidas de pH da 4gua evidenciaram a existéncia de dois
grandes compartimentos: uma regido com caracteristicas mais alcalinas no sul do
reservatorio e outra regido com tendéncia a acidez no centro e norte do reservatorio.
Estas variacOes de pH parecem estar associadas a diferencas no uso da terra nas
proximidades das margens.

Palavras-chave: Limnologia, total de s6lidos em suspensao, transparéncia da dgua.
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ABSTRACT

Because it has large extension, the Brazil presents many aquatic environments like
rivers, lakes and reservoir (dams). In this way, some limnological parameters were
evaluated to characterize a subtropical water reservoir on Southern of Brazil. For this
study the Rodolfo Costa e Silva reservoir was selected. A field work was conducted in
21 sample points for the collection of some limnological parameters: pH, temperature,
transparence, and Total of Suspended Solids (TSS). After data collection, an
interpolation was performed and the results were analyzed through maps. Measurements
of TSS showed a greater concentration of TSS on North of the reservoir and in the
center of the downstream. The results suggest that the TSS of North is associated with
the sediments carried out by the watershed and, another site in the center of reservoir
may be associated with a chlorophyll concentration. The transparence showed a gradual
increase from upstream to downstream. The pH measures showed the presence of two
large water compartments represented by one alkaline region, on South of the reservoir
and, an acid region on center-North. This pH difference seems to be associated to
different land use over reservoir edges.

Keywords: Limnology; total of suspended solids; water transparence.

1. INTRODUCAO

O impacto das atividades humanas
nos ecossistemas aqudticos tem gerado

Brasii e sua condi¢do  ambiental
heterogénea permitem ao pais muitas

uma série de problemas (Jobin, 1998).
Neste sentido as pesquisas limnoldgicas
tém despertado interesse crescente, visto
que seus resultados podem ser amplamente
aplicados para a conservagdo e
monitoramento  desses ambientes. A
limnologia € a ciéncia que estuda os corpos
hidricos  continentais, como lagos,
reservatorios, rios, € demais areas umidas.
Esta ciéncia esta fortemente ligada a
hidrologia e pode ser considerada uma
ciéncia interdisciplinar, apoiada nos
estudos fisicos, quimicos e bioldgicos
desses ambientes (Dunne e Board, 1998;
Esteves, 2006). Os estudos de lagos, rios
dentre outras dreas alagadas apresentam
uma importdncia cada vez maior na
sociedade, em que a poluicdo € um dos
principais problemas a ser enfrentado. A
grande disponibilidade de d4gua doce no

possibilidades em termos de pesquisas
limnoldgicas.

Os impactos sobre  lagos,
reservatérios € rios sdao  indmeros,
destacando-se a variacdo da temperatura,
oxigénio dissolvido, sélidos em suspensao,
concentracdo de nutrientes, modificacdo da
hidrdulica, aumento da concentracdo de
mercurio e acdo dos gases do efeito estufa
(Norling et al, 2004). Do mesmo modo, a

constru¢gdo de um reservatério tem
implicagdes  na  hidrodindmica  do
reservatorio, no deslocamento e na

concentragdo de s6lidos em suspensdo, na
temperatura, mudancas na disponibilidade
de alimentos e nos habitats da fauna e flora
aqudticos (Jobin, 1998). Este impacto
também € verificado a jusante e montante
do reservatério (Esteves, 1998). Contudo,
ainda sdo poucos os estudos no Brasil que
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exploram os dados limnolégicos no
contexto das aplicacdes. Alguns esforcos
foram empreendidos por Breunig et al.
(2007) e Wachholz (2007) ao estudar o
reservatério Rodolfo Costa e Silva no
contexto de sua resposta espectral (imagens
de satélite) a elementos oticamente ativos e
em funcdo dos compartimentos aqudticos
definidos nas quatro estagdes do ano,
respectivamente. Estudos que abordam o
Total de Sdlidos em Suspensio em
sistemas aqudticos da bacia do Araguaia
feitos por Carvalho (2007), Alves e
Carvalho (2007). As implicagcdes das
variagdes de temperatura da dgua em
reservatorios sobre diferentes tipos de
culturas de peixes foram estudadas em
diversos reservatérios do Rio Grande do
Sul por Garcia et al. (2008).

O trabalho tem como objetivo
avaliar caracteristicas limnolédgicas do
reservatorio Rodolfo Costa e Silva num
Unico periodo do ano (outubro), com
destaque para o Total de Soélidos em
Suspensdo (TSS), transparéncia da &dgua
dada pela profundidade do disco de Secchi,
pH, temperatura e condutividade elétrica
da 4gua.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

O reservatério Rodolfo Costa e
Silva ocupa a drea de aproximadamente
275 hectares, e estd localizado no limite
entre os municipios de Itaara e Sdo
Martinho da Serra, na regido central do
estado do Rio Grande do Sul, no sul do
Brasil (Figura 1). O reservatério se
encontra em uma regido de clima
subtropical, com temperatura média anual
de 19 °C e precipitacio média anual que
oscila em torno de 1500 mm. A umidade
média relativa anual é de 80% (OES-INPE,
20006).

Reservatorio Rodolfo Costa e Silva
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Figura 1 - Localizacdo do Reservatério Rodolfo
Costa e Silva, no centro do estado do Rio Grande do
Sul — Brasil. OBS: O mapa em destaque foi gerado
na Projecdo Universal Transversa de Mercador —
UTM. Origem da quilometragem UTM: Equador e
Meridiano de 51° W.GR., acrescidos das constantes
10000 e 500 km, respectivamente (fuso 22). A
imagem colorida foi extraida do Google Earth®.

O reservatério Rodolfo Costa e
Silva ¢é abastecido pela microbacia
hidrografica do rio Ibicui-Mirim. Estd
localizado no planalto do sul-riograndense,
onde as caracteristicas da estrutura
basaltica se refletem no tipo de solo
avermelhado (predominantemente formado
por solos argilosos), tipico nesta
microbacia hidrogridfica. A bacia de
captagdo do reservatério possui cerca de
oito mil hectares de area, predominando
vertentes com baixas inclinagdes.

O uso da terra predominante na
bacia que abastece o reservatério Rodolfo
Costa e Silva €é a agropecudria,

87



ISSN 1678-7226

Breunig, F.,M. Wachholz, F.; Pereira Filho, W.; Prado, B.R. (85-97)

Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

representado por cultivos anuais (soja,
trigo e milho), dreas de campo destinadas a
pastagem e pequenas dreas de vegetacao
arborea, especialmente de matas ciliares.
Destaca-se que na margem direita (por¢ao
mais a oeste) do reservatdrio predominam
areas de pastagem e na margem esquerda
(por¢do mais a leste) verifica-se um maior
uso agricola da terra. As dreas de mata sdo
encontradas  especialmente  junto  as
drenagens, ou seja, sdo representadas pela
mata galeria e por uma grande drea
florestada a jusante do reservatério. O
reservatorio de dgua Rodolfo Costa € Silva
¢ utilizada para abastecer parcialmente a
cidade de Santa Maria.

2.2. Coleta e tratamento dos dados de
campo

Com o auxilio de um barco foram
amostrados 21 pontos no reservatdrio, cuja
localizacao foi previamente definida para
abranger todos 0s  compartimentos
aquéaticos do reservatério (Figura 2). Os
pontos amostrais foram registrados por
GPS, permitindo uma localizagdo com um
erro de aproximadamente 15 m. Os pontos
amostrados foram transferidos para um
aplicativo de geoprocessamento e as
informacdes obtidas em campo foram
combinadas, interpoladas e eventualmente
corrigidas.

Localiza¢do dos pontos amostrais no
Reservatorio Rodolfo Costa e Silva
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6732000

233000 234000 235000
Figura 2 - Localizacio dos pontos amostrais
visitados durante a inspecéo de campo realizada em
20 de outubro de 2005.

A coleta dos dados limnoldgicos em
campo foi feita entre as 15h e 18h do dia
20 de outubro de 2005, em condigdes
atmosféricas de céu limpo. Apds a coleta
em campo, foi determinado o TSS em
laboratério. A medida de temperatura do ar
a cerca de 50 centimetros acima do nivel
da 4gua foi medida através de um
termOmetro digital. Aliado as medidas no
local (em cada ponto amostral), foram
coletados dados de temperatura do ar e de
velocidade do vento no Observatério
Espacial do Sul (OES), para o periodo da
coleta de dados limnolégicos.

As medidas de transparéncia da
dgua foram feitas utilizando um disco de
Secchi, que consiste em afundar um disco
branco com aproximadamente 25 cm de
diametro, e verificar a que profundidade
ele desaparece do campo de visao do
observador. A profundidade em que ndo €
mais possivel ver o disco corresponde a
profundidade de Secchi, conferindo uma
estimativa da transparéncia da dgua.
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As medidas de temperatura da 4dgua,
condutividade elétrica e o total de sdlidos
dissolvidos (TDS) foram feitas para trés
profundidades: em  Sub-superficie (a
aproximadamente 10 cm de profundidade),
I m e 3 m de profundidade (estas sdao
tipicas  faixas de  transi¢do  das
caracteristicas da d4gua) com o uso de
condutivimetro ORION (Thermo Research,
2008). Para as medidas de pH da agua foi
utilizado um pHmetro (Thermo Research,
2008). O pH da 4gua foi obtido apenas na
sub-superficie.

Os pontos de amostragem foram
definidos através de uma avaliagdo prévia
de uma imagem de satélite. Em relacio ao
total de sélidos (TSS) em suspensdo, apos
a coleta de amostras de dgua em sub-
superficie em campo (aproximadamente
0,6 litros para cada ponto), utilizou-se
membranas HA em Ester de celulose, com
porosidade de 0,45um, didmetro de 47
milimetros, branca e quadriculada, para
fazer a filtragem da dgua. As membranas
foram pesadas antes e depois das filtragens,
sendo que a diferenca de peso corresponde
ao TSS. Sucintamente, o TSS foi obtido a
partir da Equacdo 1. Antes da pesagem as
membranas/filtros foram postas em uma
estufa a uma temperatura de 50 °C para
secar e eliminar a umidade, por um periodo
de 24 horas.

P, -P
1SS = %1000

Eq. 1

onde Py € o peso final, P; € o peso inicial
dos filtros e V € representa o volume de
agua filtrada.

Os dados coletados em campo e os
parametros medidos em laboratério foram
analisados em pacotes geoestatisticos
(SPSS© e Surfer©) e aplicativos de
geoprocessamento. A andlise estatistica se
baseou em estatisticas descritivas e no
cdlculo do coeficiente de correlacdo. O

Sistema de Processamento de Informacgdes
Georeferenciadas (SPRING) (Camara et al.
1996) foi utilizado para georeferenciar as
informagdes, avaliar a distribuicdo dos
pontos amostrais e realizar avaliacdes
complementares baseadas em imagens de
satélite. Para interpolar os dados foi
utilizada a krigeagem ordindria com ajuste
linear do semivariograma implementada no
aplicativo Surfer® (Golden Software Inc.,
2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando as medidas de
temperatura do ar a 50 cm acima da
superficie (Figura 3), verifica-se que ocorre
uma grande variacdo considerando os
compartimentos aqudticos. Em geral, as
areas caracterizadas pelas mais elevadas
temperaturas encontram-se abrigadas do
vento. Ressalta-se também que durante a
coleta dos dados o vento foi fraco e dire¢ao
predominante foi oeste. Essas condicdes
tornam possivel um maior aquecimento da
dgua e uma menor turbuléncia da d4gua em
alguns compartimentos aqudticos. As
medidas de temperatura coletadas no OES
oscilaram em torno de 28 °C.
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Figura 3 - Variagdo da temperatura do ar nos
pontos  amostrados (50 cm acima da
superficie/lamina de 4gua). Os extremos do
reservatério nao foram interpolados para evitar
estimativas erroneas.

Lagos e reservatorios apresentam
um gradiente de temperatura da 4gua de
acordo com a profundidade, em geral
associado as condi¢des sazonais e
climaticas (Wetzel, 1983; Esteves, 1998).
Os resultados das medidas de temperatura
da 4gua em sub-superficie (cerca de 5-10
cm de profundidade) (Figura 4), a um
metro (Figura 5) e trés metros (Figura 6) de
profundidade mostram que a variacdo mais
significativa ocorre entre a sub-superficie e
as demais profundidades estudadas.

Na sub-superficie (5-10 cm) a
temperatura da 4gua apresentou a maior
amplitude térmica ao longo de todo o corpo
hidrico, concordando com Hutchinson
(1957) e Esteves (1998) (Figura 4). Os
pontos amostrais P-04, P-07 e P-19
apresentaram as menores temperaturas,
possivelmente devido a contribui¢do dos
tributdrios a0 maior volume de &4gua no
ponto P-04. Especialmente no P4 isso
ocorre provavelmente devido ao maior
volume de dgua. O ponto P-02 apresentou

maior temperatura, ¢ de acordo com a
inspecdo de campo, corresponde a uma
area de baixa turbuléncia. Esta 4rea esta
abrigada em trés quadrantes (oeste-norte-
leste) em funcdo do relevo colinoso do

entorno, sendo que o vento apenas
consegue agir neste compartimento se tiver
origem do sul (S) (Figura 4).
Temperatura da agua
em sub-superficie
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Figura 4 - Variacdo da temperatura da dgua do
reservatério Rodolfo Costa e Silva em sub-
superficie.
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Considerando a profundidade de
um metro as medidas mostraram um
pequeno deslocamento da  maior
temperatura para o setor do ponto P-14 e a
menor temperatura foi verificada no ponto
P-19 (Figura 5). Novamente, a menor
temperatura da dgua foi verificada numa
area de captacao de agua. Cabe destacar
que os valores do ponto P-14 para a
temperatura a 1 m de profundidade, apesar
de também ter sido verificada uma
variagilo da  condutividade elétrica,
possivelmente estejam associados a erros
de leitura na hora da coleta ou mesmo uma
falha do equipamento. Num outro contexto,
verifica-se que a profundidade do
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reservatorio nessa regido (P-14) € inferior
aos outros pontos, o que pode ter
contribuido para um maior aquecimento.

Temperatura da agua a
um metro de profundidade
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Figura 5 - Variacdo da temperatura da dgua do
reservatério Rodolfo Costa e Silva a um metro de
profundidade.

Observando a Figura 6, referente a
temperatura da dgua a trés metros de
profundidade, verifica-se o deslocamento
do ponto de maior temperatura para oOs
setores dos pontos amostrais P-01 e P-02.
Esses dois pontos se caracterizam por
apresentar a maior profundidade do
reservatério (nao medida). As menores
temperaturas permanecem no ponto P-19,
bem como nos demais pontos de captagdo
de dgua do meio terrestre. Ressalta-se que
a amplitude térmica da d4gua diminuiu com
o aumento da profundidade, fato que era
esperado (Wetzel, 1983; Esteves, 1998).
As variacOes setoriais da temperatura da
dgua com a profundidade, conforme
apresentado na Figura 6 podem estar
associadas a dinamica interna do
reservatorio, destacando o efeito da
turbuléncia, induzido pelo vento superficial

e pela diferenca de densidade da &4gua
(Wetzel, 1983; Esteves, 1998).

As variacdes de temperatura da
dgua induzem mudancas na condutividade
elétrica da dgua (Figuras 7-8-9). Contudo,
outros fatores também devem ser
considerados na andlise da condutividade
elétrica da dgua, como a quantidade de
matéria organica e inorganica dissolvida. A
condutividade elétrica da dgua foi aferida
em trés profundidades mostrou que em
sub-superficie se destacam dois pontos de
minima condutividade, referentes aos
pontos P-14 e P-20, sendo que a maior
condutividade se distribui pelos demais
setores do reservatorio (Figura 7).

Temperatura da agua a
trés metros de profundidade
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Figura 6 - Variacdo da temperatura da dgua do
reservatério Rodolfo Costa e Silva a trés metros de
profundidade.

A um metro de profundidade ocorre
uma mudanca espacial nas caracteristicas
da condutividade elétrica, considerando
que a maior condutividade passa a ser
verificada no ponto amostral P-19
(Figura 8). Destaca-se que ocorre uma
homogeneiza¢do da condutividade elétrica
nos demais pontos, destacando o ponto P-
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13, que apresenta a menor condutividade
elétrica.

Condutividade elétrica
em sub-superficie
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Figura 7 - Variacdo espacial da condutividade
elétrica da dgua do reservatério Rodolfo Costa e
Silva na  profundidade de  sub-superficie
(aproximadamente 10 cm).

Condutividade elétrica
a um metro de profundidade
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Figura 8 - Variacdo espacial da condutividade
elétrica da dgua do reservatério Rodolfo Costa e
Silva na profundidade de um metro.

A Figura 9, referente ao mapa de

condutividade elétrica a 3 metros de

profundidade, = mostra uma  grande
semelhanca com o comportamento da
condutividade elétrica a um de
profundidade, entretanto destaca-se o
deslocamento do ponto de minima
condutividade, que a 3 metros de
profundidade ocorre no ponto P-08.

Considerando os dados de
condutividade elétrica, verifica-se uma
tendéncia de aumento da condutividade nos
pontos P-19 e P-20. Este fato pode estar
associado a maior presenga de matéria
organica nestes setores, a presenca de
troncos submersos e ainda de plantas
aquéaticas emersas e uma maior entrada de
material trazido do ambiente terrestre.

A relagdo entre temperatura e
condutividade elétrica apresentou um
coeficiente de correlacdo de Pearson de
r=-0736 (a=001) para a profundidade
de um metro. A medida que a temperatura
aumenta verificou-se uma tendéncia de
diminui¢do da condutividade elétrica, fato
associado a expansdo molecular da 4gua,
ou seja, aumenta a resisténcia dielétrica da
agua.

Condutividade elétrica
a trés metros de profundidade
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Figura 9 - Variacdo espacial da condutividade
elétrica da dgua do reservatério Rodolfo Costa e
Silva na profundidade de trés metros.
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Uma anélise conjunta de toda area
em estudo mostra que o pH da dgua pode
ser considerado neutro (Hutchinson, 1957;
Esteves, 1998), visto que varia de 6,75 a
7,55. Estas caracteristicas estdo associadas
a litologia da bacia de captacdo, ao total de
matéria organica e ao fluxo de afluentes
(Esteves, 1998). Apesar da pequena
amplitude, € possivel identificar maiores
valores de pH nos pontos amostrais P-01,
P-02, P-03 e P-04 (Figura 10),
correspondente a margem onde predomina
0 uso agricola.

Os menores valores de pH sao
encontrados nos pontos amostrais P-07, P-
15 e P-20 (aproximadamente 6,8) Nos
pontos P-07 e P-15 verificaram-se as
menores quantidades de TSS (Figura 11) e
maior transparéncia da agua (Figura 12),
assim, uma forte correspondéncia nao foi
identificada para o ponto P-20, onde ocorre
uma maior concentragdo de TSS e menor
transparéncia da dgua. O pH médio do
reservatorio foi de 7,08.
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Figura 10 - Variacdo espacial do pH da dgua do
reservatério Rodolfo Costa e Silva medido em sub-
superficie (aproximadamente 10 cm).
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Observando-se o mapa de pH da
agua, percebe-se a existéncia de dois
grandes compartimentos em termos de pH
da 4gua, apesar da pequena amplitude do
pH. Um compartimento com pH mais
alcalino e outro com tendéncia a maior
acidez da 4gua. Sobre as variagdes de pH
verificadas (Figura 10), cabe destacar que o
uso da terra predominante na margem
direita do reservatério € de pastagens e que
no lado esquerdo do reservatério hd uma
predominancia de dareas agricolas, com
destaque para o plantio de trigo e soja. A
forte presenca da pecudria no centro a oeste
da bacia hidrogrifica pode  estar
influenciando o pH da &gua, visto que
considerando a condutividade elétrica da
agua (Figuras 7-8-9) este fendmeno
também é observado.

As medidas do TSS nos 21 pontos
amostrais evidenciaram uma concentracao
diferenciada ao longo do reservatério
(Figura 11). Trés setores apresentam
concentracoes de TSS superiores a 10
mg/L.  (apenas a sub-superficie foi
amostrada). A concentracdo média de TSS
no reservatério foi de 192 mg/l. Um
primeiro setor estd localizado a noroeste do
reservatorio. No setor a esquerda do corpo
central, no ponto amostral P-11, encontrou-
se as maiores concentragdes de TSS da
area em estudo. Um terceiro setor se
localiza no dique préximo do vertedor do
reservatorio (P-04). A maior concentracdo
de TSS nos dois primeiros setores descritos
¢ dada pelo fato de serem areas de captagdao
de 4gua, cujo uso do solo no entorno é
predominantemente agricola, e a época da
coleta dos dados ser de preparo do solo.
No setor do vertedor a maior concentragao
de TSS parece estar associada a re-
suspensao do material devido a presenca de
uma antiga barragem inundada e, presenca
de matéria organica com a clorofila.

Apesar de ndo terem sido feitas
medidas  discriminando  os  Sdlidos
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Organicos em Suspensdao (SOS) e dos
Sélidos Inorganicos em Suspensdo (SIS),
acredita-se que a quantidade de SIS ao TSS
encontrada nos dois primeiros setores,
considerando o material transportado das
lavouras do entorno para dentro do
reservatorio. No setor que engloba o dique,
ou seja, a drea préxima ao vertedor,
representada pelo ponto amostral P-04 o
TSS parece estar associado a maior
concentracdo de SOS, especialmente
clorofila. Esta maior concentragdo de
clorofila associa-se a precipitacdo dos SIS
antes de chegar ao dique, possibilitando
maior penetragdo de luminosidade na dgua
e o surgimento de uma maior concentragdo
de clorofila.

Os setores de menor concentraciao
de TSS estdo localizados no centro do
reservatorio € no setor a direita, junto ao
ponto amostral P-07. A localiza¢do de uma
drea de baixa concentragdo de TSS no
centro do reservatério remete novamente
para o fato da precipitacio do TSS,
justificando novamente a maior
concentracdo de clorofila no setor do
dique.

Total de solidos em suspensdo

T
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Figura 11 - Variacdo espacial da concentragcdo do
total de so6lidos em suspensdo na dgua do

reservatério Rodolfo Costa e Silva. Estes valores
correspondem a amostras coletadas em sub-
superficie.

A transparéncia da d4gua nos pontos
amostrais teve uma amplitude Optica de
30 cm, variando de 100 a 130 cm. A menor
profundidade do disco de Secchi foi
verificada o norte e nordeste do

reservatorio. Verifica-se uma tendéncia de
aumento da transparéncia em dire¢do ao
centro do reservatério, chegando a 130 cm
no ponto amostral P-08 (Figura 12).
Transparéncia da agua
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Figura 12 - Variacdo espacial da transparéncia da
agua do reservatério Rodolfo Costa e Silva.

As diferentes caracteristicas de
transparéncia da agua, a exemplo o TSS
(Figura 11), podem estar associadas a
diferentes tipos de uso da terra nas areas de
captacdo dos bracos do reservatério. O
aumento da transparéncia na parte central,
nos bracos a sudoeste e no dique parece
estar relacionado a deposi¢ao dos sdlidos
nas dreas a jusante, em funcdo da
diminui¢ao da velocidade de escoamento
da dgua. Em suma, verifica-se um aumento
da transparéncia da dgua em direcdo a
jusante do reservatorio.
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Considerando as relacdes entre a
profundidade do disco de Secchi e o TSS,
verificou-se uma tendéncia de aumento da
transparéncia da dgua (Figura 12)
conforme ocorre a diminuicdo da TSS
(Figura 11), com excecdo do setor do dique
proximo ao vertedor, onde se registrou uma
maior transparéncia € maior concentragcao
de TSS, possivelmente associada a
clorofila.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das variaveis
limnolégicas  mostrou  uma  maior
concentracdo do TSS no setor montante e
no dique do reservatério. A maior
concentracdo de TSS a montante parece
estar associada as dreas de captacdo de
dgua e a maior concentracdo de TSS no
setor do dique parece estar associada a
presenca de clorofila. As medidas de
transparéncia da 4gua mostraram que
ocorre um  gradativo aumento da
profundidade de Secchi de montante para
jusante. Este fato possivelmente estd
associado a precipitacdo de sedimentos
devido a reducdo da velocidade da dgua. A
relacdo inversa entre transparéncia e TSS
comentada na literatura foi evidenciada na
area de estudo.

No que se refere a temperatura da
dgua, apresentou variagdes com a
profundidade, o que aumentou a
condutividade elétrica. Considerando o pH
da agua verificou-se a existéncia de dois
setores, que de acordo com a inspecao de
campo parecem estar associados aos
distintos usos do solo dos ambientes
terrestres do entorno.

Uma andlise detalhada dos dados
limnolégicos mostra que o reservatorio
apresenta dois grandes setores, tendo como
limite a antiga barragem (localizada
transversalmente no setor préximo ao
ponto P-08). Desta forma destaca-se um

setor a jusante desta antiga barragem,
apresentando maior homogeneidade e,
outro grande setor, que compreende toda

area a montante da barragem antiga, que
apresenta as maiores variacoes
considerando as diferentes varidveis
limnoldgicas.

Os resultados sugerem a adocdo de
uma politica de reflorestamento

(especialmente da mata ciliar) nas sub-
bacias que abastecem este setor mais a
montante.  Como  estas  sub-bacias
apresentam alta taxa de uso agricola, a
adocdo de técnicas conservacionistas de
manejo do solo pode reduzir o carreamento
de sedimentos para o reservatério. Ainda
com base nos resultados, verifica-se que ha
uma tendéncia maior sedimentagdo na
regido a montante do reservatorio.
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GEOMORFOLOGIA E AREAS INUNDAVEIS NA PLANICIE
FLUVIAL DO ALTO RIO PARANA

GEOMORPHOLOGY AND WETLANDS IN THE HIGH PARANA
RIVER FLOODPLAIN
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RESUMO

Este estudo apresenta uma proposta de mapeamento geomorfologico das dreas
inunddveis em um trecho da planicie fluvial do alto rio Parand e também as principais
caracteristicas morfologicas dos ambientes de canal e da planicie fluvial. Foram
utilizadas para este estudo, imagens de satélite de diferentes niveis hidroldgicas dos rios
Ivinheima e Parand e perfil topografico da area nuicleo dos estudos. Foram também
consideradas as condicdes de fluxo atuantes durante o registro das imagens, assim como
as feigdes geomorfologicas na drea. Como resultados, foram mapeadas 3 zonas de
inundacdo, relacionadas aos pulsos hidrolégicos destes rios, sendo elas a Zona de
Inundacdo do Rio Parand, Zona de Inundagdo do Rio Ivinheima e Zona de Inundacgdo do
Rio Baia. Os resultados também mostraram que a Zona de Inundacao do rio Ivinheima é
a primeira e a mais frequentemente inundada, devido a baixa topografia e diferencas nos
regimes sazonais dos rios Parand e Ivinheima.

Palavras-chave:geomorfologia fluvial, zonas inundéveis; planicie fluvial; rio Paran4,
rio Ivinheima.

ABSTRACT

This study presents a proposal for geomorphological mapping of flood areas on a stretch
of Upper Parand River Fluvial Plain, and also the main morphological channel and
fluvial plain environments. For these studies were used satellite images from different
hydrological level on the Parand and Ivinheima River and topographic profile of core
area. We also have considered the flow conditions at the time that the images were
recorded, as well as geomorphological forms in the area. As results, were mapped 3
flood zones related to hydrological pulses of these rivers, being they Parana River Flood
Zone, Ivinheima River Flood Zone and Baia River Flood Zone. The results also showed
that the flood Zone of Rio Ivinheima is the first and most often flooded due to low
topography and seasonal differences in seasonal flows of the rivers Parana and
Ivinheima.

Keywords: fluvial geomorphology, wetland zones; fluvial plain; Parana River
Ivinheima River.
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1. INTRODUCAO

A planicie de inundagdo é uma
feicdo deposicional ao longo do vale, com
dois flancos adjacentes ao canal associada a
um regime climdtico e hidrolégico
particular da bacia de drenagem. Os
sedimentos sdo temporariamente estocados
e erodidos ao longo da planicie de
inundacdo , e sob condicdo de equilibrio
ideal, , a taxa de entrada de sedimentos €
igual a de saida. Esta dindmica permite que
o canal sofra modificagdes naturais ao
longo do tempo, i.e., abandono de canais,
geracdo e destrui¢do de ilhas, migracao do
canal. Este estado de equilibrio ideal ¢
afetado por processos naturais, como
atividade tectbnica, mudangas no regime
hidrolégico e climatico. Porém, o uso da
terra e demais acdes antrdpicas como
barragens podem afetar de forma negativa
estes processos naturais, levando o sistema
a um estado de desequilibrio.

Consequentemente a planicie de
inundacdo ¢é afetada, modificando a
dindmica dos processos erosivos e
deposicionais, alterando a configuracao
geomorfolégica da planicie fluvial em
escala de tempo muito mais rapida que por
processo natural (Leopold et al., 1964;
Souza Filho, 1993; Stevaux, 1993, Rocha e
Souza Filho, 1996).

Os eventos de magnitude moderada
e de ocorréncia relativamente frequénte
controlam a forma do canal. Nessa
categoria, os débitos de margens plenas
(débitos com recorréncia entre 1 a 3 anos)
surgem como os de maior poder efetivo na
esculturacdo do modelado do canal, pois as
ondas de fluxo escoam com uma acdo
morfogenética ativa nas margens e fundo do
leito, e possuindo competéncia suficiente
para movimentar o material detritico
(Wolman & Miller, 1960; 1974; em
Christofoletti, 1981). Obviamente tanto a
agua e o transporte de sedimentos sdo muito
importantes para o entendimento da
morfologia do canal (Chorley et al. , 1985).

Ultrapassado esse estdgio, o rio
transborda e as dguas se espraiam sobre
a planicie de inundagdo, onde processos
morfogenéticos especificos passam a
ocorrer sobre a mesma, conforme o
padrdo de canal associado ao rio
principal. A dindmica fluvial originada
pela inundagdo exerce uma grande
importdncia na  manutencdo  da
diversidade de tipos de habitats
associados a planicie de inundagdo,
como ambientes 1é€nticos, 16ticos e areas
de transicdo aquadtica-terrestre (Junk et
al., 1989), cada qual representado por
uma diversidade de estdgios sucessionais
relativos a evolucdo do sistema fluvial.

Um alto grau de heterogeneidade
espaco-temporal, condicionada pelas
varias formas que se comportam
diferentemente entre as estacOes de
inundacdo e estiagem faz  dos
ecossistemas de planicies de inundagdo
um dos ambientes de maior riqueza de
espécies. Os ecOtonos (zonas de
transicdo entre 4areas adjacentes) e a
conectividade (o grau de interac@o entre
0s ecotonos) sdo elementos estruturais e
funcionais que resultam e contribuem
para a dindmica espago-temporal de
ecossistemas fluviais (Ward & Stanford,
1995). Estes elementos sdo diretamente
afetados pelo regime hidroldgico dos
rios tanto no espago quanto no tempo.

Recentemente, o0s  conceitos
fisicos e biologicos da organizacdo dos
canais fluviais tém sido combinada
dentro de wuma aproximagdo mais
holistica, que interpreta sistemas l6ticos
como uma combinacdo interdependente
entre as feicoes do modelado aquético e
terrestre.  Atualmente existem duas
hipéteses primdrias de como sistemas
I6ticos funcionam (Johnson et al., 1995):
o conceito da continuidade dos rios
(Vannote et al., 1980) e o conceito de
pulso de inundagdo (Junk et al., 1989) e
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pulso hidrolégico (Neiff, 1990). O primeiro
se refere principalmente as interacdes
longitudinais nos canais; os dois ultimos
enfocam principalmente as interacdes
laterais nos sistemas rio-planicie de
inundacgdo.

Variagdes no nivel da &dgua nos
sistemas rio-planicie de inundacdo podem
ser vistos como um regime de pulsos,
consistindo de duas fases maiores distintas:
aquética e terrestre. Este sistema de pulsos
tem tido diferentes nomenclaturas, como o
pulso de inundacdo (Junk et al., 1989) ou
pulso hidrolégico (Neiff, 1990), este ultimo
referindo aos pulsos de energia e matéria
antecedentes, durante e posteriores ao
transbordamento. A terminologia de Neiff é
considerada mais apropriada por descrever
o ciclo completo (Esteves, 1998).

Apesar da grande importancia
ecoldgica do regime de cheia nos sistemas
fluviais e suas planicies de inundagdo, o
comportamento hidrolégico ciclico deve ser
levado a mesmo termo, pois existe uma
considerdvel interacio de  processos
hidrolégicos, geomoérficos e ecoldgicos
entre os canais principais e secundarios (p.
ex. rio Paran4, rio Ivinheima, rio Baia/canal
Corutuba) durante as 4guas baixas, onde
também se pode observar o potencial de
abastecimento dos sistemas perenes e
intermitentes (canais e lagoas) pelo
escoamento subterrdneo e sub-superficial
(corredores hiporréicos).

Como consequéncia desses
processos, a paisagem € constantemente
modificada, e diretamente interfere nos
processos de sucessdo ecoldgica (Esteves,
1998). Este trabalho consiste na delimitacao
de dreas inunddveis na planicie fluvial do
alto rio Parand, baseados na identificacao
de sua geomorfologia, dos regimes de fluxo
nos canais do sistema rio-planicie fluvial e
os processos de inundagdo e conectividade
dos ambientes da planicie fluvial.

2. MATERIAIS E METODOS

As principais feicoes
morfoldgicas importantes nos processos
de inundacdo e presentes no sistema rio-
planicie fluvial do alto rio Parand, foram
mapeadas através de interpretacdo de
fotografias aéreas nas escalas 1:25.000
de 1970 e 1:50.000 de 1996,
posteriormente aferidas no campo. As
feicoes identificadas em meio anal6gico
foram caracterizadas e apresentadas em
figuras para representacdo dos diferentes
ambientes  fluviais. Foi  também
analisado um perfil topo-batimétrico na
area nucleo do trabalho, elaborado por

Comunello (2001), com vistas a
identificar a topografia das feicoes
mapeadas.

Para o levantamento dos dados
fluviométricos, foram utilizados dados
de niveis hidrométricos das estacdes de
Porto Sdo José (rio Parand) e Ivinheima
(rio Ivinheima) ambas da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), disponibilizados
pela empresa Itaipu-Binacional. Estes
dados foram utilizados para o
entendimento da relagdo entre os niveis
fluviométricos atingidos pelos rios e a
area alagada obtida a partir da
interpretacdo das imagens de satélite.

Também foram utilizadas
imagens orbitais Landsar 5 e 7,
referentes a 6rbita 223, ponto 76 e Orbita
224, ponto 76 de diferentes datas.
Devido a falta de material digital
disponivel para os eventos hidrolégicos
que caracterizam  diferentes  fases
(estagios) de inundagao, foram utilizadas
para o estudo tanto composicoes em
meio anal6gico como digitais. A sele¢do
das bandas se deu de acordo com a
disponibilidade da imagem e na maioria
das cenas disponiveis, foram as bandas
3,4 e 5 do sensor TM-Landsat. Foram
também elaboradas as figuras com as
imagens de satélite e inserido nas
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mesmas os respectivos niveis encontrados
nos rios avaliados.

O mapeamento da morfologia do
sistema  fluvial aliado ao  perfil
topobatimétrico e a interpretacdo das
imagens e fotografias aéreas permitiram a
identificacdo de zonas de influéncia dos
sistemas fluviais € o seu mapeamento em
primeira aproximagdo. Para tanto, foram
levadas em consideracdo primeiramente a
localizagdo dos corpos (na calha do Rio
Parand ou na Planicie Fluvial), e em
segundo plano o tipo de ligacdo
hidrodilégica (superficial ou subterranea =
conectado ou fechado) e a heranga e estagio
geomorfico dos corpos aquaticos (sucessao
hidrica).

2.1 Area de Estudos

A drea de estudos esta localizada em um
trecho do alto rio Paran4, a jusante da UHE
Sérgio Mota (Porto Primavera-CESP),
compreendendo a unidade geomorfoldgica
Planicie Fluvial do Rio Parand (Figura 1).

A Planicie Fluvial ou Unidade Rio Parani
(Souza Filho & Stevaux, 1997; Stevaux et
al., 1997) engloba a calha atual do rio
Parand e a sua planicie fluvial. Constitui
uma superficie plana, onde a cobertura
vegetal € a principal forma de realce das
formas de relevo, uma vez que as dreas
altas possuem vegetacdo arbdrea, as de

relevo intermedidrio sdo cobertas por
arbustos, as dreas baixas por campos, e
os baixios por formas higréfilas. As
partes mais rebaixadas constituem
corpos d’dgua, na forma de canais ativos
(perenes ou intermitentes) e lagos
(conectados aos canais ou nio).

Na regidao de estudo, o rio
Ivinheima € o principal afluente da
margem direita. Ele adentra a planicie
fluvial do rio Parand apds uma inflexdo a
direita, acompanhando a dire¢cdo da
planicie fluvial e sua foz se d4 através de
3 canais de ligacdo com o rio Parand,
sendo que o primeiro estd inserido na
area especifica de estudos.

A varzea é uma zona de
inundacdo do canal atual, formando uma
faixa que varia de 4 a 10 km de largura
disposta contiguamente a margem direita
do rio Parand, possiveis de serem
encobertas a partir das cheias de médias
amplitudes pelo rio Parand e
parcialmente pelo rio Ivinheima. Tais
amplitudes serdo abordadas neste artigo
mais adiante. Esta 4drea ¢ formada por
sedimentos quaterndrios, na qual parte
dos paleocanais € drenada perenemente
pelo sistema atual de drenagem, que se
desenvolve sobre um paleo-sistema
fluvial anastomosado (Souza filho e
Stevaux, 1997; Rocha et al., 2001).
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Figura 1 Localizacdo da area de estudos. Trecho Porto Primavera — Foz do rio Ivinheima. Recorte de
imagem SRTM, Carta SF 22 y a.
reliquiares de outro padrdo mais antigo

A Figura 2 mostra a média mensal ainda, entrelacado - e de formas

histérica das estagdes fluviométricas da associadas aos canais atuais (Souza
area de estudo, nos rios Parana e Ivinheima. Filho, 1993). Os canais do rio Baia,
O periodo de cheia coincide com a estagdo  Corutuba, que funciona como um furo, e
de verdo. O trecho remanescente da varzea Ipuitd s3o aqui considerados como
do rio Parand € o dltimo livre de barramento  canais secunddrios.

existente nesse rio em territorio brasileiro,

rlo lvinhelma

estendendo-se por mais de 150 km a nivels hidrométicos (o) | Parana -~ hinheima
montante de Guaira-PR. Nas ultimas 500 240
décadas, a crescente demanda energética no 450 1220
sul e sudeste brasileiro levou a uma politica g 4] =
pouco alternativa de construcdo de grandes § i Vbt
usinas hidrelétrica (UHE), com grandes =] e
barragens, sobretudo no rio Parand e seus f; ] :z
principais afluentes, localizados a montante jul 200 set out nov dez fan fev mar abr mai jun
das seccdes tomadas para estudo. Isso gerou meses

um efeito cascata ao longo do tempo no Figura 2 Variagio mensal histérica dos niveis
trecho a jusante das grandes U.H.E.s. hidrométricos nos rios Parand (Porto Sdo José-

A superficie da planicie fluvial é o PR) ¢ lvinheima (Ivinhema-MS).

resultado da evolucdo de um sistema
anastomosado que esteve ativo antes da
implantacdo do atual padrdo de canal. As
feicOes nela existentes sdo resultantes deste
antigo sistema - embora existam formas

A alternancia entre os periodos
de inundacdo e recessdo das dguas,
resulta em grandes variagdes no nivel da
dgua. Tais variacdes promovem grandes
transformagdes nos habitats, passando de
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léntico para l6tico, para léntico, de terrestre
para aquatico, para terrestre. Os habitats da
planicie de inundacdo podem  ser
profundamente alterados, permanecendo
diferenciados durante a fase de dguas
baixas, e mais similares entre si durante a
fase de inundacdo (Thomaz et al., 1997).
Independentemente da interpretacdo
geomorfica desses depdsitos, os mesmos
constituem importantes ambientes do
ecossistema local.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Geomorfologia Fluvial e Processos de
Inundacao

Na calha atual do rio Paran,
sobrepde-se ao sistema anastomosado
relicto o sistema atual, de predominancia
arenosa € a um nivel de base
aproximadamente 3 metros mais baixo.
Estes ambientes apresentam  formas
(feicdes) reliquiares em evolugdo e feicdes
atuais truncadas ou sobrepostas a depdsitos
anteriores (Figura 3), apresentando estagios
diferentes de sucessdo hidrica (Ward &
Stanford, 1995), no sentido do canal para
uma lagoa e desta para um brejo. Nas
fotografias aéreas apresentadas nesta figura
sdo observadas 3 morfologias distintas: A
primeira (Figura 3A) associada a atual
dindmica erosivo-deposicional do rio
Parand, construida a partir da deposi¢ao de
barras laterais e formacdo de canais
secundérios; a segunda (Figura 3B)
apresenta lagoa sem conexdo com o canal
ativo, produto do estidgio evolutivo de
abandono de um canal maior do sistema
relicto; terceira, paleocanal reativado pela
drenagem  atual sobre o  sistema
anastomosado relicto.

Na avaliacdo do perfil transversal
apresentado ao longo das ilhas da calha
principal do rio Parand e a planicie fluvial
na regido da foz do rio Ivinheima foi
possivel observar que esta dltima apresenta
topografia mais baixa, presenca de

paleocanais mais largos, onde
predominam lagoas de maior expressao
(Figura 4). J4 na regido da margem
direita do rio Parand observa-se uma
topografia mais alta onde predominas
paleo-barras entre canais. Na direcdo das
ilhas da calha atual observa-se vérios
canais, alguns mais profundos que na
regido anteriormente citada, sob controle
hidrodindmico do rio Paran4.

O rio Parand € o grande
controlador da hidrodindmica de todo o
sistema de inundacdo, principalmente
quanto ao nivel da dgua na sua planicie.
Quando em eventos de cheia intensa,
pode-se observar um comportamento
diferenciado dos demais canais, devido a
influéncia do rio Parand nos mesmos.
Entretanto o rio Ivinheima tem o seu
regime levemente diferenciado do rio
Parana durante a fase de vazante, como
j& mencionado. A Figura 5 mostra a
variabilidade dos niveis de dgua no rio
Parand e Ivinheima nos dez dias que
antecederam a aquisicdo das imagens
orbitais. Os pulsos hidrométricos
indicam qual dos dois rios influenciavam

mais numa  possivel  inundacdo,
conforme exposto no enunciado da
figura.

Quando o rio Parana estd em
regime de cheia, a foz dos afluentes
ficam afogadas, apesar de terem seu
nivel hidrométrico elevado, a velocidade
de fluxo de 4gua diminui podendo
também ocorrer inversio do fluxo
(Rocha, 2002). A inversio do fluxo
ocorre nos canais do rio Baifa, Ipuitd, e
raramente no Corutuba.

A maior ou menor intensidade
desse efeito depende do relacionamento
hidrométrico entre os canais que drenam
a planicie fluvial com o rio Parand. Do
mesmo modo, a influencia na magnitude
do transbordamento dos rios Parana,
Baia e Ivinheima sobre a planicie fluvial.
O grau de sincronizacdo sazonal dos
eventos hidrolégicos entre os sistemas
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fluviais e suas respectivas magnitudes,
apresentard relacionamento direto com o
nivel de inundacdo e com a &rea afetada.
Foram tomados como valores médios 350
cm para o rio Parand e 180 cm para o rio
Ivinheima, conforme observado por Rocha
(2002).

Dentre os canais secundarios da
margem direita (sistema anastomosado), o
rio Baia/canal Corutuba sofre
freqlientemente influxo do rio Parand. Ja no
rio Ivinheima, tal influxo se d4 com maior
freqiiéncia no periodo de cheia (dezembro-
marco). O influxo no sentido rio Ivinheima
- canal Corutuba s6 € possivel durante cheia
de alta magnitude do rio Ivinheima, desde
que a contribuicdo do rio Baia para o canal
Corutuba ndo tenha tal propor¢do (Figura
6). Diferentemente, a regido do canal
Cortado por exemplo (canal secundério do
sistema multicanal atual) tem correlacio
direta com o nivel da 4gua nos canais
principais do rio Parand e assim como os
demais canais secundérios que recortam as
ilhas deste sistema, dependem
exclusivamente das variacoes hidrométricas
do rio Parand para sofrer alagamento.

Tais interacOes mostram que nos
ambientes aqudticos e transicionais da

planicie  fluvial, hd wuma maior
complexidade hidrolégica para se
entender a causa dos alagamentos

quando comparados com os ambientes
da calha principal, onde o rio Parani
atua exclusivamente. Isso influencia
muito nos padrdes qualitativos e
quantitativos da conectividade entre os
sistemas aqudticos e transicionais nessa
regido, assim como na sazonalidade das
interagdes ecoldgicas e de evolugdo
geomorfolégica, de grande importincia
no entendimento  funcional  dos
ecossistemas locais e das dreas de
ecotonos.

Desse modo, a flutuacdo dos
niveis dos rios Ivinheima e Parana,
apresentados nas figuras 2, 4 e 5 em
conjunto com a leitura e interpretagdao
das imagens de satélite obtidas em
diferentes momentos hidrolégicos foram
importantes para se entender as causas
das inundacdes na planicie fluvial, a drea
afetada e as diferentes magnitudes, como
serd discutido a seguir.

1.50 @ k 0.75 150

ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA

ESCALA GRAFICA

Figura 3 - Aspectos dos corpos aqudticos na planicie inundag¢do do Alto Rio Parand em periodo de dguas
baixas. A) Ambientes aquéticos associados a evolugdo da callha atual do rio Parand. B) Ambientes
aquaticos da Planicie Fluvial (canal do rio Ivinheima e lagoas fechadas préximas ao canal - em destaque
Lagoa do Ventura) desenvolvidos a partir da migrag@o do canal do rio Parand para a margem esquerda. C)
Ambientes aquéticos da Planicie Fluvial / canal do rio Baia e lagoa do Guarand. Aerofotos GERCA-IBC

1970, escala original 1:25.000.
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Figura 4 - Perfil transversal topo-batimétrico do rio Parand e detalhes das feicGes na planicie de inundacéo
adjacente. Fonte: adaptado de Comunello (2001).
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e Parand durante a passagem do satélite cujas
imagens foram avaliadas nas Figuras 6 e 7. Os
circulos indicam se um ou os dois sistemas estavam
acima do seu nivel médio na data da aquisicdo da
imagem.
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Figura 6 - Condi¢ées de fluxo nos canais
secunddrios e de ligacdo ‘“‘vaso-comunicantes”.
Fonte: Comunello (2001).

3.2. Influéncia dos pulsos hidrolégicos e
conectividade

Variadas condi¢des de inundagdo
podem se apresentar em sistemas aluviais
durante um ciclo hidrodindmico (vazante-
cheia-vazante), seja ele unimodal ou
bimodal. As Figuras 7 e 8 mostram as

diferentes fases hidrolégicas e
representadas nas imagens LANDSAT, TM
5, analisadas para os rios Parand e
Ivinheima.

Considerando o pulso de cheia dos
rios Parana e Ivinheima, os reflexos de suas
intensidades sdo representados pela drea

inundada na planicie fluvial. Pode-se
observar que a regido de contato entre o
canal Corutuba e o rio Ivinheima é uma
regido critica, do ponto de vista da
ocorréncia de inundagdes, pois € afetada
pelas cheias dos rios Ivinheima e Parana
(Comunello, 2001). Tal area ¢
representada por indmeras lagoas e
baixios (paleocanais) que representam 0s
diferentes estdgios de sucessdo hidrica,
além da drenagem pelo canal Corutuba e
rio Ivinheima. Esta é a drea mais baixa e
por onde se iniciam o0s processos de
inundagdo, tanto em cheias coincidentes
entre os rios Parand e Ivinheima, quanto
em eventos isolados do rio Parand ou do
rio Ivinheima, ou ainda em chuvas
intensas locais.

A Figura 7 mostra as d4reas
inundadas a partir dos pulsos hidrolégicos
exclusivos no rio Parand. Em niveis
inferiores a 460 cm, apenas os ambientes
associados as barras fluviais e a
paleocanais sofrem o controle do rio
Parana (Figura 7-A). As dreas alagdveis a
partir de niveis superiores a 460 cm
aproximadamente se restringem as areas
da calha principal, barras e canais com
apenas uma ligacdo a jusante. Na planicie
fluvial a regido das lagoas, nas
proximidades da conexdo com os rios
Ivinheima e canal Corutuba. Conforme o
nivel do rio sobe, outras dreas comeg¢am a
ser inundadas, como na regido do rio Baia
(Figura 7-B). Em niveis superiores a 600
cm aproximadamente, h4 inundacgdo
generalizada na planicie fluvial, desde a
regido do rio Baia até a regido do rio
Ivinheima (Figura 7-C), porém ainda sem
o transbordamento completo do rio
Parand, mas com correntes de fluxo
através dos paleocanais reativados.
Quando os niveis ultrapassam os 700 cm,
ha transbordamento sobre os diques
marginais do rio Parana e se inicia o fluxo
sobre toda drea inundada (Figura 7-D).
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Figura 7 - Ilustragdo com Imagens Landsat demonstrando a condi¢do de inundac¢ao em diferentes niveis
fluviométricos, provocadas exclusivamente pelo rio Parand. PSJ se refere a estacdo fluviométrica de Porto
Sdo José, rio Parand; Ivinh. a de Ivinheima, no rio Ivinheima. Ver detalhes no texto. Adaptado de

Comunello

A Figura 8 mostra as dreas
inundadas a partir de pulsos hidrolégicos
provenientes  exclusivamente do  rio
Ivinheima. A foto da Figura 8-A mostra
uma parte da regido das lagoas (Lagoa dos
Patos) e o rio Ivinheima na vazante, onde os
dois rios estdo baixos. Na Figura 8-B, pode-

(2001).
se observar uma A4rea mais restrita, na
regido das lagoas e baixios, onde as
inundacdes se iniciam em niveis
fluviométricos superiores a 250 cm,
aproximadamente, na régua da estacdo
fluviométrica de Ivinheima. Quando os
niveis atingem valores superiores a 400
cm, todas as dreas baixas sdo alagadas,
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sobrando somente os diques marginais
nesta regido (Figura 8-C). A seqiiéncia
segue com uma cheia conjunta com o rio
Parana, com linhas de fluxo sobre a varzea
(Figura 8-D).

Os rios Parana, Baia e Ivinheima sido
os principais reguladores hidrolégicos dos
ambientes de vdrzea. Nesta, os corpos
d'4dgua que se mantém com dgua mesmo
quando os rios estdo abaixo do nivel médio
podem ser referidos como corpos aquaticos
perenes. Os que permanecem secos diante
de tais situacdes, podem ser incorporados a

zona de transicdo  aqudtica-terreste,
podendo ser interpretados como
intermitentes (ou tempordrios). Aqueles

ambientes que se mantém permanentemente
emersos, sO inundados em eventos extremos
sdo algumas paleobarras e os paleodiques
com altura superior ao que corresponde a

700 cm na régua linimétrica da estacdo de
Porto S@o José no rio Parand.

Existe certa variabilidade na periodicidade
de ocorréncia dos eventos de cheia e
vazante, que geralmente sdo mais
previsiveis em grandes rios de que em
pequenos rios. Também a intensidade das
variacdes no fluxo respondem da mesma
forma para os dois sistemas. Nesta regido,
o periodo de ocorréncia das cheias do rio
Parand ocorrem geralmente junto ou
muito proximo da cheia do rio Ivinheima
(dezembro a marco). Entretanto, o rio
Ivinheima pode apresentar um regime
hidrolégico bimodal, com um segundo
evento de cheia, que geralmente ocorre
entre o inverno € a primavera, que pode
ter a mesma magnitude do periodo
principal no verao.

area do rio lvinheima/Lagoa dos Patos

Landsat 5 - TM 5 - 223/076 - 10/02/1987

1

Landsat 5 - TM 5 - 223/076 -

ug

Landsat 5 - TM 5 - 223/076 -

Figura 8 - Ilustracdo com fotografia aérea (A) e Imagens Landsat (B, C e D) demonstrando a condi¢do de inundagdo
em diferentes niveis fluviométricos, provocadas exclusivamente pelo rio Ivinheima. PSJ se refere a estagdo
fluviométrica de Porto Sdo José, rio Parand; Ivinh. a de Ivinheima, no rio Ivinheima. Ver detathes no texto. Adaptado

de Comunello (2001).
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Percebe-se entdo que a frequéncia
de ocorréncia das cheia nos rios Parani e
Ivinheima (Figura 9-A) pode indicar de
qual ambiente fluvial os ecossistemas
sofrem maior influéncia, e qual drea ¢
afetada. Como mencionado anteriormente
(Figuras 7 e 8), os dois rios citados
assumem forte controle hidrolégico na
dindmica dos ecossistemas aqudticos e
transicionais dessa parte da Planicie Fluvial,
entretanto a sazonalidade do controle pode
ser diferente. Por outro lado, os processos
locais, autogé€nicos, assumem  maior
eficiéncia durante o periodo de vazante.
As 4guas dos diferentes canais do sistema

podem se misturar com diferentes
intensidades provenientes do
transbordamento dos rios Parand e
Ivinheima, devido a interferéncia da

topografia atual sobre o escoamento, e de
processos de rompimento de dique
provocados pela energia da 4gua durante
tais eventos. As dguas fluem através dos

mem

Rio vinhema
/

canais  interligados com  maiores
velocidades, e sobre a virzea, por
rompimentos de diques, em menores
velocidades, quando em cheias de grande
magnitude. Tais fatos acabam por
provocar diferentes intensidades no
processo de  homogeneizagdo  das
caracteristicas fisicas e quimicas das
dguas, provenientes dos canais e da varzea
inundada, e por conseguinte interferir na
biota da drea inundada.

Durante cheias extremas, ha um
deslocamento das dguas do rio Parand no
sentido da vérzea, que fica parcialmente
misturada na porcdo esquerda e pouco
misturada na porcdo direita (regido dos
paleocanais reativados), mais baixa,
justamente onde estdo presentes os canais
do rio Bafa e Corutuba, que drenam
inimeras lagoas e ambientes de brejos e
varzeas, ricos em material orginico e
compostos  humicos  (Figura  9-B).

VATANTE PAR AUA
 danics Winhema

@%\

~
s ! \ Ric Parana
: g J i

A\ Interface

Figura 9- Aspectos de Transbordamento no trecho multicanal do Alto Rio Parana. A) Distribuicio da freqiiéncia com
que os rios Parand e Ivinheima provocam inundagdo na "4rea nicleo" da planicie fluvial. B) Alteracdes nas
caracteristicas fisico-quimicas das dguas durante uma cheia de grande magnitude; A e B nesta figura indicam os
locais de rompimento de dique marginal e entrada das dguas do rio Parand na Planicie. Fonte: Comunello (2001).
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A coloragdo mais escura deve estar
indicando maior presenca de compostos
hdmicos, derivados dos ambientes de varzea.
A coloracdo mais clara indica diferentes
intensidades de  material  particulado
(principalmente inorganico) em suspensao,
derivados dos processos de escoamento
superficial nas vertentes e carreados para os
rios Parand e Paranapanema, os quais drenam
regides de diferentes litologias e tipos de
solos a montante.

No entanto, quando os eventos ndo
sdo0 tdo intensos, torna-se mais complicado a
delimitagdo das areas e o entendimento dos
processos geo-ecoldgicos conduzidos pelas
inundagdes. Adiante tais eventos serao
discutidos separadamente, considerando-se
os eventos hidrolégicos do rio Parand e do
rio Ivinheima.

De qualquer modo, considerando os
diversos estigios dos corpos aqudticos
presentes no sistema, € importante frisar que,
dependendo do objetivo do estudo, maior
importancia pode ser dada tanto a freqii€éncia
de eventos de transbordamento (altos fluxos),
quanto aos de vazante (baixos fluxos). Do
ponto de vista da evolugdo geomorfica, os
eventos de cheia sdo responsdveis pela
esculturacdo das formas no canal e pelos
processos geomorficos que conduzem aos
estagios de sucessdo hidrica (e/ou evolugao
geomorfica). J4 do ponto de vista ecoldgico,
os eventos de cheia podem homogeneizar os
ambientes e conecta-los (Thomaz et al.,
1997). Os extremos minimos, por outro lado,
apresentam pouca atividade geomorfica,
porém podem ser fator limitante para as
espécies que necessitam da manutencdo de
dgua nos ambientes lénticos do ecossistema
rio-planicie  de inundacdo, além de
interferirem nas rotas de migragdo de varias
espécies, desencadeando outros processos
sucessionais.

A regido das lagoas, se apresenta
como a primeiramente inunddvel e a que
mais freqiientemente é inundada. Assim, a
freqiiéncia dos processos geomorficos e
ecoldgicos desencadeados pelo pulso de

cheia € maior do que nas demais areas da
regido estudada.

3.3. Zoneamento das areas inundaveis

Com base na freqii€ncia espago-
temporal dos processos hidrolégicos e na
morfologia do sistema rio-planicie de
inundacdo aqui mencionados, pode-se
avaliar tal freqiiéncia para os processos
ecologicos. Para tanto, deve ser
considerado o grau de conexdo entre os
corpos d’dgua existentes no sistema,
sejam eles ambientes fluviais (16ticos),
os dos canais secunddrios da margem
direita (sazonalmente I€nticos), assim
como lagoas conectadas e ndo
conectados aos canais (lénticos), e das
areas periodicamente alagadas (como a
zona de transicdo aquética-terrestre
descrita por Junk et al. 1989), frente as
condi¢des hidrolégicas de controle
(pulso hidrolégico e/ou precipitacdao
local).

Uma variedade de habitats
associados a este sistema rio-planicie
fluvial foram anteriormente
reconhecidos entre Porto Primavera e
Porto 18, como integrantes das
morfologias das planicies de inundagao,
como os brejos, os baixios, os alagadicos
e as lagoas (Souza Filho, 1993), sendo os
mais estudados aqueles de corpos
aquéaticos (Thomaz et al., 1997, Rocha,
2002). Cabe lembrar que formas que
compdem uma mesma feicdo do relevo
destes ambientes (como um paleocanal),
podem ser encontradas em diferentes
estagios de sucessao hidroldgica e, desta
forma, constituirem ambientes
diferentes. Assim, o relacionamento da
topografia com niveis hidrométricos € a
base para o entendimento funcional dos
corpos  aqudticos, transicionais e
terrestres neste sistema.

O relacionamento entre os niveis
hidrométricos, perfil topogrifico e a
interpretacdo de imagens de satélite e
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fotografias aéreas possibilitou a identificacao
de corpos d'dgua perenes (canais e lagoas) e
temporarios (lagoas e baixios). Porém ¢é
necessario  melhor  instrumentacdo  de
monitoramento hidrolégico na drea para se
poder detalhar melhor os processos
hidrodinamicos, com a instalacio de
linigrafos e piezOmetros distribuidos pela
area, a dizer, no subsistema rio Baia,
subsistema canal Corutuba e subsistema
baixo rio Ivinheima. Assim se poderd inferir
melhor sobre as influéncias nos niveis do
lencol subterraneo sobre o comportamento
dos corpos aquaticos e transicionais ao longo
dos eventos hidrodindmicos sazonais.

Contudo, na andlise das imagens de
satélite e dos niveis hidrométricos foi
possivel identificar que o rio Baia tem
intensa influéncia nos processos de
alagamento quando os rios Parand e
Ivinheima ndo permitem o fluxo das 4guas
pelo canal Corutuba, e devido ao afogamento
deste sistema, ha uma influéncia nos
processos de inundacdo, aqui atribuida ao
fluxo do rio Baia.

Para um melhor entendimento dos
efeitos das pertubagdes provocadas pelos
pulsos hidrolégicos dos rios sobre os outros
corpos aquaticos e transicionais da planicie
fluvial e ilhas do rio Parand, foram
mapeadas, numa primeira aproximacio, 3
zonas de inundacdo: zona de inundacdo do
rio Parand - Z.I.P.; zona de inundagdo do rio
Ivinheima - Z.I.1.; zona de inundagdo do rio
Baia - Z.I.B.. E importante ressaltar que hd
sobreposi¢cdo nos limites, pois algumas areas,
mais baixas, podem ser inundadas pelas
dguas provenientes de qualquer um dos trés
canais fluviais, seja o rio Parand, o rio
Ivinheima e o rio Baia. Dentre as zonas
mapeadas, foram identificados cinco tipos de
ambientes: dois de ambiente perenes e trés de
ambientes  transicionais. Os ambientes
perenes sdo0 compostos por canais e lagoas.
Os transicionais s@3o compostos por lagoas
tempordrias e brejos (Figura 9).

- Zona de Inundagdo do Rio Parand, ZIP.

Canais e lagoas entre as ilhas do

rio Parania: Tais ambientes sdo
diretamente influenciados pelas
caracteristicas fisicas e bidticas dos

canais principais do rio Parand, e devido
a diferenca na intensidade das descargas
fluviais ndo sofre influéncia dos
ambientes da planicie fluvial, a ndo ser
durante a recessdo das dguas apds um
evento de transbordamento, ainda assim
ndo tem sido identificado na literatura tal
influéncia. O  entendimento  dos
processos fisicos e ecoldgicos devem ser
interpretados de acordo com as
caracteristicas locais do ambiente
associadas com 0 controle
hidrodinamico do rio Parana. Entretanto,
do ponto de vista genético, as lagoas
oriundas do alargamento de paleocanais
do sistema anastomosado anterior
originando as ilhas, t€ém origem idéntica
aquelas na planicie fluvial, pois de modo
geral se trata de um mesmo
paleossistema, quando em posicdo
topografica similar, no entanto, quando
entre as ilhas do rio Parani sdo
controladas pela variacdo hidrolégica
unicamente deste rio.

Ambientes da planicie fluvial: A
planicie fluvial como um todo pode
sofrer influéncia pelas &4guas do rio
Parand quando este inicia a elevagdo do
nivel hidrométrico a partir de 460 cm e
ormalmente o processo se inicia a partir
de diques rompidos e na regido das
lagoas, préximo a foz do rio Ivinheima.
Conforme o nivel da dgua se eleva as
demais dreas de lagoas, deposi brejos e
baixios e sucessivamente até o
encobrimento total da planicie fluvial a
partir de niveis superiores a 700 cm.

- Zona de Inundacdo do Rio Ivinheima,
YAl

Ambientes da planicie fluvial:
Nesta zona, encontram-se as areas que
primeiramente sdao alagadas, quer seja
devido a um pulso hidrolégico do rio
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Parand, que seja do rio Ivinheima. No
entanto, tal area tem como caracteristica a
possibilidade da bimodalidade de inundacdes
anuais, quando as cheias dos dois rios nao
coincidem. Nesta 4drea estdo concentradas
muitas lagoas perenes conectadas e fechadas,
além de lagoas tempordrias e baixios
(brejos). Tal area é mais baixa em relagcdo as
demais, considerando as zonas de inundacao
aqui referidas, e sobrepde-se a parte oriental
da ZIP.

- Zona de Inundagdo do Rio Baia, ZIB.
Ambientes da planicie fluvial: Em tais

ambientes, hd uma certa complexidade nos

processos hidrodindmicos que controlam os

ecossistemas locais. E necessdria a
compreensdo da proveniéncia dos
processos hidroldgicos para se poder
avaliar a interacdo com O0S Processos
locais em cada trecho deste subsistema,
quer seja na regido montante do rio Baia
ou montante do furo ou Canal Corutuba.
Nesta drea sdo importantes os refluxos
causados pela subida do nivel
hidrométrico do rio Parana, as
precipitacdes locais e o fluxo dos

corregos de baixa ordem que drenam os
terragos na margem direita. A entrada de
agua através deste sistema flui para
dentro da planicie através das ligacdes
lagoas

com pelo canal Corutuba

Figura 10 - Delimitacdo das 3 zonas de inundagio na regido nucleo dos estudos. Note a sobreposi¢io das
mesmas na regido das lagoas - parte mais baixa desse trecho da Planicie Fluvial do Alto Rio Parana.

Os ambientes da calha principal
apresentam maior conectividade (canais
secunddrios, lagoas conectadas e lagoas das
ilhas, respectivamente). Em seguida, os
ambientes aqudticos sazonalmente 16ticos e
Iénticos da planicie fluvial (canais, lagoas
abertas e lagoas fechadas sem diques

topograficos do

marginais respectivamente). Por fim, os
poucos
marginais e lagos em ferradura, pouco
comuns, s30 menos passiveis de serem
conectados.

lagos cercados por diques

Baseando-se nos aspectos

sistema Rio Parana-
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Planicie Fluvial (cartas topograficas), na
andlise de fotografias aéreas e imagens de
satélite de diferentes periodos hidrologicos
(secas, normais, margens plenas, cheias
parciais, transbordamento), e a partir da
correlacio de dados fisicos e bidticos
obtidos no campo com os niveis
fluviométricos (Rocha et al., 1995; Rocha e
Souza Filho, 1996; Rocha, 1997; Fernandez
e Souza Filho, 1995; Verissimo, 1994;
Thomaz et al.,, 1997; Comunello, 2001),

cabe aqui  apresentar uma  nova
aproximacao quanto aos niveis
fluviométricos  necessdarios  para  0S
diferentes  estigios de conectividade

hidrodinamica superficial para os ambiente
da calha do rio Parana e da Planicie Fluvial,
assim como das atividades geomorficas de
importancia nos diferentes sub-sistemas,
relacionadas aos pulsos hidrolégicos dos
rios Parand e Ivinheima.

3.5. Areas
Fluviométricos

Inundaveis e  Niveis

Com base na régua da estacdo fluviométrica
de Porto Sdo José, quatro classes de niveis
de dgua (NA) assumem grande importancia
no processo de inundacdo na planicie
fluvial pelo rio Parana (Quadro 1):

-N.A. 350 cm; a partir do qual se mantém
perenes os corpos aqudticos fechados do
interior das ilhas do rio Parana, através do
nivel do lencol subterrneo nestas. Abaixo
deste, € possivel o ressecamento de grande
parte dos corpos aqudticos de todo o
sistema, se sob influéncia do rio Parana;
-N.A. 460 cm; cuja importancia estd tanto
no sentido geomorfico, considerado como
estdgio de margens plenas (Fernandez &
Souza Filho, 1995), a partir do qual as
barras do rio Parand sdo encobertas,
apresentando recorréncia de 1,09 anos,
quanto no sentido da conectividade, a partir
do qual pode se iniciar a entrada das dguas
do rio Parand pelos canais de ligacgao,
podendo chegar as lagoas e iniciar a

inundacdo da parte mais baixa da Planicie
Fluvial, localizada na Z.1.1.

-N.A. 600 cm; nivel a partir do qual toda a
planicie fica encharcada/alagada, com
algumas entradas por diques rompidos,
porém a ZTAT ainda se mantém sem
fluxo na sua maior parte, até atingir nivel
superior a 700 cm na régua da estacdo
referida;

-N.A. 700 cm; nivel de margens plenas
naturais, cujo nivel d'dgua atinge o topo
dos diques marginais relictos na calha do
rio Parand e as partes altas da planicie
fluvial. A partir deste ha transbordamento
completo para a planicie fluvial e pode
haver fluxo sobre a mesma.

No rio Ivinheima (estacdo
fluviométrica de Ivinheima-MS), os dados
conhecidos até o momento permitem a
identificacio de 3 classes de niveis
fluviométricos de importancia restrita a
Z.1.1. (Quadro 2):

-N.A. 215 cm; nivel médio histérico do
rio, suficiente para a manutencdo dos
COrpos aquaticos perenes e transicionais
com 4gua dentro da Z.II., quando os
niveis do rio Parand estdo préximos a sua
média.

-N.A. 250 cm; nivel a partir do qual se
inicia a inundacdo da varzea da Z.LIL,
mesmo com os niveis do rio Parand
abaixo dos 460 cm em Porto Sao José-PR.
Tal inundacdo se da através do
transbordamento de lagoas sem diques e
pela elevacdo do lengol fredtico. Tal
situacdo € similar aquela que ocorre
quando o rio Ivinheima estd abaixo de 250
cm e o rio Parand estd com nivel se
elevando a partir dos 460 cm, descrita
anteriormente.

-N.A. 400 cm; nivel a partir do qual
ocorre inundacao generalizada na Z.1.L; as
lagoas transbordam e baixios e dreas
baixas (brejos) ficam alagados.
Paleocanais podem se comportar como
lagoa nesta zona. Tal situagdo se revela
similar a que ocorre quando o rio Parana
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chega aos 600 cm e o rio Ivinheima
permanece abaixo de 250 cm.

E comum a ag@o do contra fluxo nos
canais de ligacdo (Ipuitd e Baia),
geralmente no inicio do pulso de cheia,
dada a elevac@o nos niveis do rio Parana.
No entanto, em determinado estigio do
pulso, um comportamento isométrico dos
niveis de dgua nos canais se estabelece, e
uma intensa contribui¢do do lencol freatico
na calha total permite que o sentido normal

do fluxo se restabeleca, com o aumento do
N.A. tanto no rio Ivinheima quanto no rio
Baia, a um nivel altimétrico superior ao do
rio Parand. Esta situacdo permite que haja
transbordamento local sem que haja o
transbordamento no rio Parani, e um
controle local sobre os processos geo-
ecologicos se estabelece regionalmente.
Tal fato pode perdurar até a fase de
vazante na hidrégrafa de cheia.

Quadro 1. Influéncia dos niveis fluviométricos do rio Parand sobre as 3 zonas de inundagdo do sistema

rio-planicie fluvial.

Local | <350 cm | > 350 cm

| > 460 cm

> 600 cm

[ > 700 cm

E aproximadamente o
nivel d'dgua do lencol
fredtico que pode estar
abaixo do fundo da
maioria dos corpos
aquéticos temporarios
no interior das ilhas e
Planicie Fluvial.

Nivel a partir do qual
ha manutengao dos
corpos aquéticos da
ZIP e se iniciam
trocas de fluxo nos
ambientes
conectados.

Z.1. Parana

Possivel refluxo nos
canais de ligacao,
condicionados ao
nivel local. Em caso
positivo, afogamento
do baixo r. Ivinheima.
Elevagdono N.A. e
diminuig¢do das vel.
fluxo.

Sem influéncia sobre
esta zona. Provédvel
predominio de fluxo
tributdrio no canal
Ipoita. Processos locais
e/ou dominados p/
regime do rio Ivinh.,
canal Corut. e/ou
chuvas locais.

Z.1. Ivinheima

Influéncia no N.A. dos
corpos aqudticos pelo
lencol fredtico, idem a
ZIP. Provével predom.
de fluxo p/ jusante na
saida. Processos locais
influenciados p/ chuvas
locais e peq.
Tributarios.

Inicio de processos de
refluxo e afogamento
na parte jusante do
rio. Manutencdo dos
corpos aquaticos
tempor. na planicie.

Z.1. Baia

Influéncia sobre os

ambientes associados

as barras atuais e
canais secunddrios.
Lagoas abertas
podem passar a
canais secunddrios.

A influéncia do fluxo

dos canais maiores
sobre 0s menores e
lagoas se ddo com
maior intensidade.
Inicio de inundagdo
na regido das lagoas
(foz do
Corutuba/lagoa dos
Patos)

Intensificacdo da
influéncia do fluxo
sobre as lagoas e
elevacdo nos niveis
de dgua dos corpos

aquéticos e do canal.

O fluxo para jusante
pode se restringir ao
canal Corutuba.

Inundacdo parcial,
possiveis depésitos
de leque de
rompimento de dique
a partir de partes
baixas das margens.
Predom. das
caracteristicas do rio
nos demais corpos
aqudticos.

Grande influéncia do
rio Parana sobre os
corpos aqudticos
desta zona. Toda drea
é inundada. Em caso
de cheia conjunta dos
rios, pode haver
manutencdo do fluxo
livre no Ivinheima.

Inundac@o parcial. No
caso de fluxo do rio
Baia para a varzea:
através das partes
baixas marginais e
paleocanais, assim
como das lagoas p/ a
vérzea. Intensas
trocas locais.

Transbordamento
para as ilhas e
planicie fluvial,
com fluxo sobre as
superficies.
Intensificacdo da
mobilizagdo de
formas de leito e de
processos erosivos
nas margens.
Transbordamento
para a planicie
fluvial, com fluxo
sobre as
superficies. Tipica
mistura das
caracteristicas
fisico-quimicas das
dguas provenientes
da varzea e do rio
Parana.
Transbordamento
para a planicie
fluvial, com fluxo
sobre as
superficies. Tipica
mistura das
caracteristicas
fisico-quimicas das
dguas provenientes
da vérzea e do rio
Parana
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Quadro 2. Influéncia dos niveis hidrométricos do rio Ivinheima sobre a Z.I.I. (Zona de Inundag¢éo do rio

Ivinheima) quando o rio Parand ndo excede 350 cm.

Local |<215cm [>215 [>250 [ >400
Processos locais nos  Conexdo com orio  Influéncia do rio Grande contib do rio
amb. sem Ivinh. nos ambientes Ivinheima com Ivinheima nas trocas
conexdo.Possivel abertos. Nos demais maior intensidade. na fase de enchimento.
ressecamento em ambientes, Inicio de inund. na Grande contrib. dos
Z.11. amb. aqudticos desta ocorréncia de regido das lagoas amb. Inund. para os
zona, caso o fredtico processos locais. (saida do Corut./L. canais na fase de
abaixe muito seu Patos) vazante
nivel.

Do ponto de vista temporal (didrio, amostragem, para se compreender o
semanal, mensal ou sazonal), cabe relacionamento momentineo de tais
incorporar a estes biétopos os conceitos de varidveis.

“limnofase” (ambiente 1éntico) e

“potamofase” (ambiente 16tico) no que diz 4. CONSIDEERACOES FINAIS
respeito  ao comportamento funcional

sazonal dos subsistemas aquaticos (Neiff, A geomorfologia e a
1990), porém com o devido cuidado a hidrodinamica assumem grande

respeito  aos  ambientes  reguladores
(hidrometria dos canais ou pluviometria
local) e com as variacdes hidrométricas dos
canais em relagcdo a posi¢do topografica dos
corpos aqudticos (conectividade espaco-
temporal).

Tais prerrogativas exercem grande
importancia na defini¢cdo e delimitacao das
dreas mais ou menos  afetadas
(influenciadas) por uma determinada
magnitude de pulso hidrolégico no sistema,
assim como dos processos ecoldgicos
decorrentes. No entanto, um cuidado deve
ser tomado quanto a proveniéncia do pulso
— canal principal (rio Parand) ou tributdrio
(rio Ivinheima), ou ainda precipitacdo local,
quando se considera o sistema de inundacao
do Alto Rio Parana.

Neste sentido, € de fundamental
importancia o entendimento dos processos
hidrolégicos envolvidos nos ambientes em
estudos, como a relacdo entre o nivel da
agua e as velocidades de fluxo, as variagdes
hidrométricas em uma sequéncia anterior e
posterior ao periodo de amostragem (p. ex.
ultimos 15 dias e os 15 dias posteriores), € 0
sentido do fluxo no momento da

importancia na estrutura e funcdo dos
ecossistemas rio-planicie de inundacdo.
Existe um alto grau de heterogeneidade

espago-temporal nos processos
geomorficos e hidrodinamicos nestes
ecossistemas. Isso gera uma grande

diversidade de habitats e ecotonos, cuja
dinamica fluvial originada pela inundagdo
€ responsdvel pelos diferentes estagios
sucessionais dos ambientes aqudticos e
transicionais. Com referéncia a alternancia
do regime hidroldgico e a geomorfologia
do sistema, a zona de transi¢do aquaitica-
terrestre se apresenta como ambiente
terrestre no periodo de dguas baixas, e
como area inundada, no periodo de dguas
altas.

As zonas de inundagdo ZIP, ZII e
ZIB apresentam &areas em sobreposi¢ao.
Elas representam as dreas por onde os
pulsos hidrolégicos dos canais escoam.
Parte da ZII se apresenta como a primeira
drea a ser inundada nesta regidao, quando
ocorre um pulso hidrolégico do rio
Ivinheima, ou do rio Parand, nos niveis
acima de 250 cm e 460 cm nas estagdes
fluviométricas dos rios Ivinheima e
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Parand respectivamente. Tal drea € mais
baixa, devido a maior presenca de
paleocanais mais largos, os quais se
apresentam atualmente como lagoas e
brejos.

Quanto a  sazonalidade  das
inundacdes, a ZII € a mais freqiientemente
inundada, pois sofre os efeitos dos pulsos
do rio Parand, geralmente no verao, e do rio
Ivinheima, geralmente na primavera € no
Verao.
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RESUMO

Em Sao Pedro da Serra, distrito de Nova Friburgo/RJ, pequenos produtores rurais vém
substituindo a técnica de pousio pela agricultura convencional em razdo das leis
ambientais vigentes. A criagdo da APA de Macaé de Cima imp0s restrigdes as praticas
agricolas tradicionais que havia na regido. O objetivo deste estudo € avaliar a estrutura
fitossocioldgica de trés estddios sucessionais (Pousio 1/4-7 anos, Pousio 1I/10 — 12 anos
e Floresta 50 — 70 anos), a producdo mensal de serrapilheira e sua capacidade de
retencao hidrica para investigar a sustentabilidade dessa pratica agricola. A estrutura do
componente arboreo foi determinada através da delimitacdo de trés parcelas em cada
sistema, totalizando 480 m”. Em cada drea foram plaqueados todos os individuos com
DAP (diametro a altura do peito, ou a 1,3m do solo) > a 5 cm. Para quantificar a
producio mensal da serrapilheira, foram colocadas cinco caixas coletoras com 0,50 m*
em cada sistema (Proctor,1983). A capacidade de retengao hidrica foi realizada através
da coleta de cinco amostras sazonais, em cada sistema, com um quadrado de ferro de
0,25 m” (Vallejo,1982). Os resultados demonstram a presenca de sete diferentes
espécies no POI e POII, com a mesma espécie dominante (Machaerium stipitatum),
diferindo apenas na sua representatividade em cada sistema com 35% no primeiro e
69% no segundo. Em FL a familia Rubiaceae apresentou o maior nimero de individuos
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(54,3%). Das espécies exclusivas em cada area temos Croton floribundus em PO 1,
Solanum Argenteum em PO Il e Guapira opposita em FL.Com relagdo a retencao
hidrica, observou-se que FL apresentou maior capacidade (33,18%),seguido de POII
(26,52%) e POI (20,38%) na estacao outono. O comportamento se repete no inverno,
com FL (38,47%), seguido de POII ( 36,75%) e POI (32,13%). A produ¢dao mensal de
serrapilheira em FL apresentou maior média (19,77g), depois POI (14,99g) e POII
(10g). Em relacdo a serrapilheira, pode-se observar um comportamento distinto que
deve ser definido a partir da conclusdo dos estudos fitossocioldgicos.

Palavras-chave: fitossociologia, serrapilheira, pousio, Sdo Pedro da Serra, APA Macaé
de Cima, Mata Atlantica

ABSTRACT

In Sao Pedro da Serra, district of Nova Friburgo/RJ, local farmers have been replacing
the slash-and-burn cultivation agriculture because of current environmental laws.
Moreover, the establishment of the Environmental Protection Area in Macaé de Cima
imposed restrictions on the traditional agriculture practicese of the region. This paper
aims at evaluating the phytosociological structure of three successional stages (Slash-
and-burn 1/4-7 years, Slash-and-burn II/10-12 years and Forest 50-70 years), the
litterfall monthly production and its water holding capacity to investigate the
sustainability of this agricultural practice. The structure of the arboreal component was
determined by the delineation of three plots in each system, totaling 480 m?. In each
area, all individuals were mapped by the DBH (diameter at breast height, or 1,3m of
soil) to > S5cm. To quantify the monthly litterfall production, five collectors of 0,50 m2
were placed in each system(Proctor, 1983). Five seasonal samples were collected so
that water holding capacity was measured And to measure the water retention capacity,
seasonal five samples were collected in each system, with a square iron of 0.25 m2
(Vallejo, 1982). Seven different species in the PO I and PO II with the same dominant
species (Machaerium stipitatum) were found, varying only in their representation in
each system with 35% and 69% respectively. In the forest, Rubiaceae family presented
highest number of individuals (54.3%). Concerning the exclusive species of each area,
there were Croton floribundus in PO 1, Solanum Argenteum in PO Il and Guapira
opposita in forest. As for water retention in the fall, the forest presented the highest
retention rate, being followed by POII (26,52%) and POI (20,38%) The winter season
shows the system POII (48.02%) with higher retention, followed by FL (38.46%) and
POI (25.59%). The monthly output, FL. showed the highest rate (19.77 g), followed by
POI (14.99 g) and POII (10g). Regarding litter, it can be seen a different behavior that
can be further defined by the completion of phytosociological studies.

Keywords: phytosociology, litterfall, slash-and-burn, Sao Pedro da Serra, EPA Macaé
de Cima, Atlantic Forest

119



ISSN 1678-7226

Costa, K., K.,S.;Silva,G.;Salgado,J.,C.,R.,S.,S.; Bertolino,A.,V.,F.,A.; Barros,A.,A.,M (118-130)

Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

1. INTRODUCAO

O quadro ambiental atual pode ser
resultante das relacdes dos povos pretéritos
com o meio. Assim a paisagem ‘“‘natural”
pode se tratar, na verdade de um sistema
manejado durante séculos (Oliveira, 2002).
Estudos cientificos recentes (Barros et al.,
2006; Lima et al., 2006; Oliveira, 2002)
mostram a relevancia do conhecimento das
populacdes tradicionais e, ainda como estes
povos vém manejando o meio ambiente
através, principalmente, de suas técnicas
agricolas. Dentre essas técnicas, encontra-
se o sistema de pousio, ou agricultura
itinerante, tradicional técnica agricola que
¢ uma heranca deixada pelos indios
(Adams, 2000). Hoje alguns povos ainda a
utilizam como é o caso dos caicaras do
litoral sul do Rio de Janeiro (Oliveira,
1999) e pequenos agricultores de Bom
Jardim, regido serrana do Rio de Janeiro
(Correia et al., 2004). A criacdo de Areas
de Protecdo Ambiental tem trazido
impeditivos a pratica do pousio na medida
em que esta esbarra na legislacdo
ambiental.

A Area de Protecio Ambiental
Estadual de Macaé de Cima foi criada em
2001, e abrange vastas dreas dos
municipios de Nova Friburgo e Casimiro
de Abreu, totalizando 33.050 ha gerando
uma série de restri¢des para as populacodes
residentes de Sdo Pedro da Serra, atingindo
diretamente os agricultores que praticam o
pousio héd geracdes. Eles sofrem restricdes
por parte do IBAMA desde 1993 com a
criacdo do Decreto 750, que dispde sobre o
corte, a exploracio e a supressdo da
vegetacdo primdria em bioma de Mata
Atlantica, mas com a criacdo da APA, a
fiscalizacdo se intensificou e as multas
tornaram-se frequentes. Entretanto, o
decreto 6.660/2008 revoga o primeiro e
prevé a pratica do pousio, abrindo a
possibilidade de inclusao dessa prética nos

planos de manejo das Areas de Protecdo
Ambiental.

A agricultura  itinerante  ou
migratéria € a mais extensiva forma de
agricultura existente, apresentando uma
ampla distribuicdo geogrifica a nivel
nacional e mundial, notadamente nas
regides tropicais (Correia et al., 2004).
Para Coutinho et al. (2004), este sistema de
producao, tem como principal
caracteristica o uso do pousio como
manejo visando a recuperacio da qualidade
do solo, parcialmente degradado apds
alguns anos de cultivo.

Segundo Coutinho et al. (2004), o
pousio consiste em deixar o solo intocdvel
durante um periodo de tempo que varia
entre 4 a 16 anos, permitindo a regeneracao
da vegetacdo a partir das sementes
existentes no solo ou trazidos pelo vento e
animais. Ainda afirma que para este
sistema possuir uma resposta positiva €
necessario a manutencdo de dreas
florestadas nas propriedades, afim de que o
tempo do pousio seja menor em vista do
crescimento da vegetacdo secunddria,
permitindo a ciclagem de nutrientes,
promovendo a recuperagdo do solo.
(Andrade et al., 2003).

Este sistema de cultivo mantém a
sustentabilidade ambiental da exploracao
agricola ao longo do tempo, ja que os
processos  erosivos sdo  minimizados
(Oliveira, 1999). E para Kanashiro &
Denich (1998), o pousio € positivo em
relacdo ao aumento do estoque de
nutrientes através do acimulo de biomassa
das plantas (depende da capacidade de
crescimento e vitalidade).

Segundo Landi & Dubois (2004), a
diminui¢do do tempo de pousio florestal
acelera o processo de degradacdo dos solos
cultivados, além de forcar a abertura de
novas dreas em remanescentes focos de

120



ISSN 1678-7226

Costa, K., K.,S.;Silva,G.;Salgado,J.,C.,R.,S.,S.; Bertolino,A.,V.,F.,A.; Barros,A.,A.,M (118-130)

Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

florestas nativas. Correia et al. (2004),
apontam que a duracdo do tempo de pousio
tem influéncia na  sustentabilidade
ambiental e viabilidade econdmica deste
sistema, pois periodo muito curto conduz
em uma degradacdo local acelerada, no
entanto, se for muito longo, inviabiliza sua
adocdo por conta da elevada drea
demandada e ao aumento de custos
referentes a limpeza do terreno. Os
periodos de pousio longos ou curtos
permitem ndo somente a regeneragao
gradual do solo, como o desenvolvimento
da sucessdo ecoldgica espontanea (em sua

maioria de vegetacdo de capoeira)
(Magalhdes e Freitas, 2004; Oliveira,
1999).

Nesse contexto, o sistema de pousio
na regido contribui para a diminuicdo dos
processos erosivos, na medida em que a
regido serrana € uma 4area extremamente
acidentada apresentando encostas com
altas declividades, o que nao favorece a
agricultura convencional. No que tange a
conservagao da Mata Atlantica, este tipo de
manejo depende da existéncia de dreas
florestadas, contribuindo, portanto para a
existéncia de resquicios deste tipo de
vegetacao na area em questao.

O wuso da fitossociologia na
determinacdo da diversidade floristica do
componente arbéreo na drea estudada
torna-se relevante na medida em que
contribui para a andlise da serrapilheira.
Segundo Santos et al. (2004) a composicao
vegetal apresenta direta influéncia nas
taxas de  deposicdo, acumulo e
decomposicdo da serrapilheira e a
velocidade de decomposi¢do e a liberacdo
de nutrientes no solo. O comportamento da
serrapilheira estd diretamente relacionado a
fenologia predominante das espécies que
compdem os sistemas em estudo.

Com base no conflito existente em
Sdo Pedro da Serra - Nova Friburgo/ RJ,
este trabalho tem como objetivo investigar

a sustentabilidade do ambiente estudado e
relacionar com os resultados obtidos de
estudos que estdo sendo realizados sobre a
producdo de serrapilheira em estadios
sucessionais com idades diferentes, sua
capacidade de retencdo hidrica comparada
a estrutura fitosocioldgica das espécies
encontradas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.Area de estudo

A area de estudo esta localizada em
Sdo Pedro da Serra, distrito de Nova
Friburgo/RJ e conta com uma extensdo
territorial de aproximadamente 64,5 km?2,
estando aproximadamente a 700 m de
altitude. Nesse cendrio, observa-se ainda,
montanhas da Serra do Mar, com
remanescentes da floresta de Mata
Atlantica (Figura 1).

A fitofisionomia original da regido é
caracterizada pela Floresta Ombrdfila
Densa Montana (Velloso et al. 1991), que
se estende da cota de 500 até 1500
metros de altitude. O clima regional é do
tipo  superumido e  mesotérmico,
correspondendo a designacdo Cfb de
Képpen (Kottek et al., 2006), com médias
que variam entre 18°C no inverno e 24°C
no verdo. A média pluviométrica da édrea
sem cobertura (P.A.) registrada na drea de
estudo nos anos de 2006 e 2007 foi de
1.563 mm, sendo 1.695 mm em 2006 e
1.432 mm em 2007(Figura 2).
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Figura 1- Vis@o Geral da drea de estudo e os
diferentes estdgios sucessionais: Floresta 50-70
anos (FL), Pousio de 10-12 anos (PO II), Pousio de
4-7 anos (PO I), Graminea capim-gordura (Melinis
minutiflora) (GR) e Plantio Convencional (PC).
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Figura 2 — Valores de precipitagdo em aberto
acumulada (PA) e as precipitacdes internas
acumuladas dos demais sistemas (PO I, PO Il e FL)

2.2. Fitossociologia

A drea de estudo foi inventariada
quanto a composicao floristica através de
coletas de plantas férteis e estéreis no
periodo de outubro de 2008 e abril de
2009, segundo técnicas usuais utilizadas
em levantamentos floristicos (Guedes-
Bruni et al., 2002). O material foi
herborizado e seco a 60°C (Figura 3), para
posterior  identificacdo  através  de
bibliografia especializada, comparacdes

nos herbarios fluminenses (RB, GUA e
HB), além de consultas aos taxonomistas
especialistas. O material testemunho foi
incorporado ao acervo do Herbéario da
Faculdade de Formagdo de Professores da
UERJ (RFFP). A listagem floristica foi
organizada segundo o APG II (Souza e
Lorenzi 2008) para familias, exceto
Leguminosae que foi tratada como uma
unica familia como proposto por Polhill et
al. (1981).

Para a andlise da vegetacdo foram
implantadas trés parcelas longitudinais
totalizando uma 4rea amostral total de 480
m? em cada sistema (Pousio 1/4-7 anos,
Pousio 1I/10-12 anos e Floresta 50-70
anos). Para a demarcacdo das parcelas foi
utilizado o método do transecto_(Durigan,
2004) onde foram demarcadas duas
parcelas de 50 x 4 e uma de 20 x 4 em cada
sistema, visto que em pousio II nao foi
possivel estabelecer trés parcelas de 200
m? em razdo da sua menor 4rea e por isso,
padronizamos esse tamanho nos outros
sistemas para fins de comparagao.

Nas parcelas foram analisadas
espécies arbdéreas com o critério de
inclusdo do DAP maior ou igual a 5,0 cm,
medido a partir de 1,30 m do ponto de
enraizamento. Os individuos amostrados
foram plaqueados e aqueles mortos em
pé, as alturas foram estimadas a partir do
comprimento do podao de vara.

A caracterizacdo dos estagios
sucessionais, esta sendo realizada com base
na proposta de Gandolfi et al.(1995) onde
as espécies sdo classificadas como
pioneiras, secunddrias iniciais e
secundarias tardias, com base na literatura
especializada e observagdes de campo.
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igura4 — Coleta de serrpilheira sazonal com
quadrado de ferro de 25 cm de lado.

Figura 3 — Amostra desidratada — Ver-lnoni‘a
polyanthes Less.

2.3. Serrapilheira

A fim de analisar a capacidade de
retengdo hidrica da serrapilheira foram
realizadas coletas sazonais de cinco
amostras em cada ambiente (Floresta 50-70
anos / Pousio 10-12 anos / Pousio 4-7
anos), com o auxilio de um quadrado de
ferro de 0,25 m (Figura 4). As amostras
secaram a 60°C e foram separadas nas
fracOes folhas, galhos, raizes e material

reprodutivo. Estas fragdes foram pesadas e 3, RESULTADOS E DISCUSSAO
submetidas ao teste de reteng¢do hidrica

(Vallejo, 1982). A produgdo mensal de 31, Estrutura da vegetaciio
serrapilheira tem sido mensurada a partir
de caixas coletoras com 0,50 m de lado Foram amostrados 257 individuos

com o fundo de tela de polietileno, ng total, sendo 164 em FL, 63 em POII e
segundo as recomendagbes de Proctor, 30 em POI e este tltimo apresenta o maior
1983 (Figura 5). nimero de 4rvores mortas em pé
apresentando 33,3%, seguido por FL
(9,15%) e POIIl (7,94). Segundo Murcia
(1995) a alta mortalidade arbérea vem
sendo apontada como um processo de
exclusdo caracteristico de florestas
fragmentadas, devido as alteracdes fisicas e
bioldgicas potencializadas pelos efeitos de
borda. A maior mortalidade encontrada em

N

POI € relativa também a presenca de

Figura 5 — Caixas coletoras de serrapilheira,
segundo recomendagdes de Proctor (1983)
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espécies pioneiras de ciclo de vida curto
como Vernonia polyanthes Less. Segundo
Budowski (1965), a expectativa de vida das
espécies dominantes no estigio pioneiro €
de 1 a 3 anos.

A maior presenca de troncos
multiplos em POIl (17,46%) € um
importante indicio da agricultura itinerante,
pois muitos dos individuos apresentam a
caracteristica de rebrota. Durante o periodo
de implantagdo da roga, as espécies sao
cortadas, mas sdao mantidos Vvivos e
fisiologicamente atuantes, constituindo a
fonte 1inicial de colonizagdo do sitio
(Oliveira et. al., 1994). Por ocasido do
abandono da roga, a rebrota € imediata.

A distribui¢cao diamétrica (Figura 6)
ocorreu de forma crescente de POI até FL
respectivamente com médias de 5,41, 6,68
e 7 cm, com o maior valor de DAP sendo
encontrado em FL (42,97 cm). O grande
nimero de 4rvores pequenas (DAP 5-10
cm) pode ter sido favorecido pela retirada
dos individuos do dossel, facilitando o
crescimento de juvenis anteriormente
estabelecidos e sugerindo que no local
ocorreu alteracdo nos processos
sucessionais internos € nos padrdes
estruturais (Laurance et al., 1998). As
arvores do dossel variaram de altura nos
trés sistemas, com médias de 5 m em FL,
4,5 em POIl e 4 m em POI Essas duas
classes estruturais seguem o gradiente
esperado. Este padrao espelha uma
crescente diversidade de geragdes e formas
de vida, e uma crescente complexidade
estrutural que ocorre ao longo do tempo e
estdi de acordo com a classificagdo
estrutural e funcional de florestas
secunddrias proposta por Clark (1996).

Numeros de Individuos

DAP (cm

Figura 6 — Distribui¢do diamétrica dos individuos
nos trés sistemas.

3.2. Fitossociologia

Dos 113 individuos vivos ja
coletados, 80 foram identificados a nivel de
espécie, 21 em nivel de género e 5 ainda
indeterminadas. Do total de individuos,
41,6% pertencem a uma unica espécie
(Machaerium stipitatum (D.C.) Vogel) cuja

predominancia se encontra em POIIl e é
ausente em FL (Tabela 1).

Tabela 1 - Total de familias identificadas e sua
distribui¢@o pelos sistemas

Familia N°deind. POI POII FL
Leguminoseae 58 7 44 7
Rubiaceae 20 1 - 19
Asteraceae 9 5 4 -
Solanaceae 8 - 8 -
Euphorbiaceae 4 4 - -
Lauraceae 2 - 1
Urticaceae 3 - 2 1
Melatomastaceae 3 - - 3
Nyctaginaceae 1 - - 1
morfo-espécie 1 1 1 - -
morfo-espécie 2 1 1 - -
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morfo-espécie 3 3 - - 3

113 20 58 35

Cinco familias ocorreram com uma
unica espécie. As familias com maior
riqueza de espécies foram Leguminoseae
(4 espécies), Rubiaceae (3 espécies),
Lauraceae e Solanaceae (2 espécies).
Segundo Oliveira-Filho & Fontes (2000),
as familias Leguminosae, Lauraceae e
Myrtaceae sdo as que geralmente ocorrem
com 0s maiores nimeros de espécies ao
longo da Mata Atlantica brasileira.

O sistema que apresentou maior
riqueza floristica foi FL, com 10 espécies
distintas, destacando-se Psycothria sp.,da
familia Rubiaceae com o maior nimero de
individuos (48,57%), seguido por POII
com seis € POI com quatro. Nestes dois

dltimos sistemas (PO II e PO 1),
Machaerium stipitatum (D.C) Vogel é a
espécie que apresentou a  maior
representatividade = com  69%  dos

individuos em PO II e 35% em POI (Figura
7).

Segundo Penha (1998), esta é uma
espécie com alta capacidade de rebrota a
partir de raizes gemiferas, importante
mecanismo de colonizacdo em locais onde
ha baixa disponibilidade de nutrientes,
como é observado em dreas de pousio
recém abandonadas.

Em relacdo a espécies exclusivas
em cada sistema, encontramos Guapira
opposita (Vell.) Reitz em FL, trés
identificadas em nivel de género (Miconia
sp., Lauracea sp. e Psycothria sp.) e uma
indeterminada. O sistema PO II apresenta
Solanum argenteum Dun e Aureliana
fasciculata (Vell.) Sendtn, ambas da
familia Solanaceae e por fim em PO I,
Persea americana Mill. e Croton
floribundus Spreng.

B psycothria sp.
B machaerium stipitatum
80 B machaerium stipitatum

(%)

FL

POII POI

Figura 7 — Espécie com maior representatividade
em cada sistema

As espécies até entdo identificadas
apontam para a forte presenca de espécies
pioneiras, em todos os sistemas, estando
presente apenas trés secunddrias iniciais,
que seriam Guapira opposita (Vell.) Reitz
em FL, Piptadenia gonoacantha (Mart.)
J.F. Macbr. e Bauhinia forficata Link em
POIl e FL (Tabela 2). A espécie
Machaerium stipitatum (D.C) Vogel é
classificada na literatura como secundaria
inicial (Penha, 1998). Contudo, baseado
em observacdes de campo, essa espécie
pode ser apontada como pioneira, uma
vez que atuou na colonizagdo inicial na
area de estudo.

Tabela 2 — Distribuicdo das espécies, sua
ocorréncia e o estadio sucessional

NO
Espécie Familia N. Vulgar ind. Ocorr. E.S.
Vernonia POI-
polyanthes Asteraceae  assa-peixe 9  POIl PI
Croton
floribundus ~ Euphorbiaceae capixingui 4 POI PI
Persia
americana Lauraceae  abacateiro 1 POI PI
Bauhinia pata-de- POII-
forficata Leguminosae vaca 4 FL SI
Solanum capoeira-
argenteum Solanaceae branca 5 POII PI
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Cecropia POII-
peltata Urticaceae embatba 3 FL PI
Piptadenia POII-
gonoacantha  Leguminosae pau-jacaré 3 FL  SI
Aureliana
fasciculata Solanaceae 3 POl PI
Guapira louro-
opposita Nyctaginaceae  branco 1 FL SI
Miconia sp Melastomataceae - 3 FL -
Inga sp. Leguminosae - 1 FL -
Psycothria sp. Rubiaceae - 17 FL -
Machaerium POI
stipitatum - PO
Leguminosae 47 11 PI

No processo de sucessdo secundaria
encontramos a predominancia de pioneiras,
0 que aponta para O mesmo estagio
sucessional em PO I e PO II. Em FL
observa-se um incremento na riqueza
floristica e a presenca de algumas
secunddrias iniciais. Este sistema apresenta
valores inferiores, tanto na estrutura como
na composicao de um fragmento de mesma
idade estudado por Oliveira (2002).
Florestas em fases iniciais de regeneracao
apresentam geralmente elevada abundancia
de espécies pioneiras, que exercem funcao
cicatrizadora, fato também observado em
bordas antrépicas (Murcia, 1995) e
clareiras naturais (Tabarelli & Mantovani,
1999).

3.3. Producao mensal e capacidade de
retencao hidrica da serrapilheira

Com relacdo a producdo mensal de
serrapilheira, no periodo de julho a
dezembro, o sistema FL atingiu maior
média de deposicdo 19,77g. Em seguida,
aparece o sistema POI com média de
14,99¢ e por ultimo o sistema POII com
10g. Este comportamento pode estar
relacionado as taxas de precipitagdo,
devido ao histérico de pluviosidade da
regido em que ocorre um aumento das

chuvas no periodo do verdo e uma
diminui¢do no inverno, sendo a producgdo
de serrapilheira influenciada por este fator.
Cunha et al. (1993),estudando uma
Floresta Estacional Decidual na regido
central do Rio Grande do Sul, relataram
aspecto um tanto préximo, em que as
maiores  produgdes de  serrapilheira
ocorreram quando as precipitagdes foram
abundantes e a temperatura estava em
elevacdo. Assim como pela natureza dos
individuos que compdem a flora local.

O pico de produgdo ocorre no més
de dezembro e o pico negativo no més de
outubro, em todos os sistemas (Figura 8, 9
e 10). A respeito do material produzido, a
fracdo folhas foi preponderante em todas as
amostras dos sistemas estudados, seguido
pela fracdo galhos e material reprodutivo.
Bray & Ghoran (1964) concluiram que, de
modo geral, nas diferentes zonas
macroecoldgicas, as serrapilheiras
amostradas em diferentes florestas do
mundo sdo compostas de 60-80% por
folhas, de 115% por frutos, de 12-15% por
ramos e de 1-15% por cascas de drvores.

FL

Peso (qg)

Julho

Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro

Figura 8 — Producio mensal de serrapilheira no
sistema FL.
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POII

£l T T T

Peso (g)

Julho  Agosto Setembro Outubro Movembro Dezembra

Figura 9 — Producdo mensal de serrapilheira no
sistema Pousio 10-12 anos.

POI

Peso (g)

Julho

Agosto Setembro Outubra Movembro Dezembro

Figura 10 - Produgdo mensal de serrapilheira no
sistema Pousio 4-7 anos.

A partir dos dados obtidos sobre
retencdo hidrica, foi possivel notar que
algumas amostras chegaram a atingir o
triplo do peso apds passarem pelo teste de
capacidade de retencdo hidrica. Desse
modo, o sistema que atingiu maior
porcentagem em relacdo a capacidade de
retencao hidrica, na estacdo outono foi FL
com 33,18%. Em seguida aparece o
sistema POIl com 26,52% e POI com
20,38% (Figura 11). Este comportamento
pode estar associado a estabilizacdo
oriunda da idade mais avancada dos
diferentes estagios sucessionais.

%

FL POIl POI

Figura 11 — Retencéo hidrica nos sistemas FL, PO
IT e PO I na estacdo outono / 2008

Ja ao final da estacdo inverno, o
aporte de serrapilheira sofre declinio, no
entanto ndo ha significativa alteracdo em
sua capacidade de retencdo hidrica,
respeitando inclusive a ordem de idades
dos diferentes estdgios. Desse modo, o
sistema FL apresentou maior capacidade de
retencdo com 38,47% Em seguida,
aparece o sistema POII com 36,75% e POI
com 32,13% (Figura 12).

o

FL POIl POI

Figura 12- Retencio hidrica nos sistemas FL, PO II
e PO I na estacdo inverno /2008

Nesse contexto, pode-se considerar
a serrapilheira como um parametro de
avaliacdo da recuperagdo dos ambientes
estudados. Em se tratando da capacidade

127



ISSN 1678-7226

Costa, K., K.,S.;Silva,G.;Salgado,J.,C.,R.,S.,S.; Bertolino,A.,V.,F.,A.; Barros,A.,A.,M (118-130)

Rev. Geogr. Académica v.5, n.1 (vii.2011)

de retencdo hidrica, esta se mostrou
eficiente, sendo responsavel pelo estoque
de umidade no solo. E de acordo com estes
resultados, os sistemas demonstram estar
em alinhamento ecoldgico, pois seguem
ordem crescente de idade de acordo com a
retencdo. De qualquer modo, é possivel
perceber a funcdo da cobertura vegetal com
extrema importancia para a
sustentabilidade destes ecossistemas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da vegetacdo indica um
gradiente em relagdo a estrutura. A
distribuicdo diamétrica e a altura seguem o
padrao esperado com POI<POII<FL,
indicando uma regeneracdo estrutural nos
trés sistemas. Em relacdo a andlise
floristica, encontra-se uma predominancia
de espécies pioneiras em PO I e PO II, com
este ultimo apresentando algumas poucas
espécies secunddrias iniciais até o presente.

Com a observacdo dos dados, a
producdo mensal da serrapilheira obteve
pico negativo de producdo no més de
outubro e positivo no més de dezembro,
em todos os sistemas estudados, sendo o
aporte no sistema FL superior aos demais
sistemas.

Com relacdo a capacidade de
retencdo hidrica, o comportamento das
amostras revelou a importidncia da
cobertura vegetal na sustentabilidade dos
ecossistemas, devido a eficiéncia em
armazenar umidade no solo, com as
amostras chegando a atingir trés vezes seu
peso seco.
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