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RESUMO

BOCHNER, Julia Kishida. Proposta metodol6gica para identificacdo de areas prioritarias
para recomposicao florestal — Estudo de caso: bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ. 2010.
135p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

O rio Macacu é tributario da Baia de Guanabara , sendo responsavel pelo abastecimento de agua
de cerca de 2,5 milhdes de habitantes. Apesar da evidente importéncia hidroldgica e ambiental a
bacia do rio Macacu vem sendo submetida a um forte processo de crescimento econémico que
pode comprometer seus servigos ambientais, tornando-se necessario estabelecer estratégias de
planejamento regional para que se obtenha um desenvolvimento sustentavel. Neste sentido, o
levantamento das caracteristicas fisicas e ambientais da bacia, visando identificar areas com
maior vocacao para a producdo de agua, bem como as areas com maior suscetibilidade a eroséo,
serve como subsidio para direcionar as acfes das politicas publicas, otimizar a alocacdo dos
recursos financeiros e disciplinar usos compativeis com a producéo e qualidade de agua. Dentro
desse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo identificar areas prioritarias na bacia do rio
Macacu para serem reflorestadas, focando otimizar a quantidade e a qualidade da agua produzida.
Para a combinacdo dos fatores/critérios (caracteristicas fisicas e ambientais) foi empregada a
abordagem multicriterial, em ambiente SIG, por meio da Combinacéo Linear Ponderada (CLP),
utilizando-se 0 Modulo MCE (Multicriteria Evaluation) do software IDRISI. Por meio desta
metodologia, os fatores sdo padronizados para uma escala numérica comum, recebem pesos e séo
combinados por meio de uma média ponderada. Os critérios adotados para obter o mapa final de
prioridades foram: tamanho dos fragmentos florestais; proximidade entre fragmentos;
vulnerabilidade a eroséo; distancia dos centros urbanos e da malha viaria; fatores morfométricos;
grau de degradac&o da microbacia (nimero de areas degradadas) e usos conflitantes nas Areas de
Preservagdo Permanente (APP’s). Apds o cruzamento das informacdes, 0 mapa de prioridades foi
reclassificado em 5 classes de prioridade: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Foram
identificadas 35 microbacias hidrograficas com prioridade muito alta e alta, localizadas,
primordialmente, nos ter¢cos médio e inferior da bacia hidrogréafica. Estas microbacias apresentam
aproximadamente 9.380 ha cobertos por atividades antropicas, destacando-se as pastagens que
ocupam 8.746 ha, estando a maior parte delas exauridas e degradadas. Estas areas de pastagens
subutilizadas poderiam, por meio de politicas pulblicas eficientes, serem indicadas para a
recomposicdo florestal, visando gerar resultados ecologicos e hidroldgicos mais consistentes para
a regido. Conclui-se que a avaliacdo multicritérios utilizada para definicdo de areas prioritarias a
recomposicao florestal se mostrou adequada para o objetivo proposto, onde a visualiza¢do do
mapa final mostrou-se efetiva na espacializacdo geogréfica das areas mais indicadas para 0s
projetos de reflorestamento, auxiliando na tomada de decisdes.

Palavras-chave: Manejo de bacias. Fatores fisico-ambientais. Analise multicriterial.
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ABSTRACT

BOCHNER, Julia Kishida. Proposed methodology for the identification of priority areas for
forest recovery - A case study: Macacu’s river basin. 2010. 135p. Dissertation (Master Science
in Environmental Science and Forestry). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010.

The Macacu river is a tributary of Guanabara’s Bay and is responsible for water supply of about
2.5 million inhabitants. Despite the evident hydrological and environmental importance the
Macacu River basin has been subjected to an intense process of economic growth that can
compromise their environmental services, making necessary the establishment of regional
planning strategies to obtain a sustainable development. In this sense, the survey of
environmental and physical characteristics of the basin, to identify areas with greater vocation for
the production of water as well as areas with greater susceptibility to erosion, serves as a subsidy
to direct the actions of public policy, optimize the allocation of financial resources and
disciplinary uses consistent with the production and water quality. Within this context, this study
aims to identify priority areas in the Macacu’s river basin to be reforested, focusing on
optimizing the quantity and quality of water produced. To combine the factors was used
multicriteria evaluation (Weighted Linear Combination), using the module MCE (Multicriteria
Evaluation) in the software IDRISI. Through this methodology, the factors are standardized to a
common numerical scale, receive weights and are combined using a weighted average. The
criteria adopted to obtain the final map of priorities were: size of forest fragments; proximity
between fragments; vulnerability to erosion, distance to urban centers and road network;
morphometric factors, degree of degradation of the watershed (number of degraded areas) and
conflicting use into the Areas of Permanent Preservation (APP). After crossing information, the
priorities map was reclassified into five classes of priority: very low, low, medium, high and very
high. Thirty five watersheds were identified as priority, located mainly in medium and lower
sector of the water basin. These watersheds have approximately 9380 ha covered by human
activities, especially the pastures that occupy 8746 ha, mostly depleted and degraded. These
pasture areas could, by efficient public policies, be indicated to the forest recovery, generating
more consistent hydrological results for the region. It could be concluded that the multicriteria
evaluation used to define priority areas for forest recovery was adequate for the objective, since
the viewing of the final map shown to be effective in the spatialization of the areas most suitable
for reforestation projects, serving as decision suport.

Key words: Watershed management. Physical-environmental factors. Multicriteria evaluation.
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1 INTRODUCAO

O rio Macacu é o principal rio que desadgua na Baia de Guanabara, sendo responsavel pelo
abastecimento de &gua de cerca de 2,5 milhdes de habitantes dos municipios de Cachoeiras de
Macacu, Itaborai, Sdo Goncalo, Alcantara, Niteroi e adjacéncias (regido Oceénica), além de
outros usos menos formais (irrigagéo e piscicultura).

Além da importancia hidroldgica da bacia, a presenca de extensas areas cobertas pelo
Dominio da Mata Atlantica, associada a existéncia de Unidades de Conservacao, que resguardam
uma grande variedade de espécies da fauna e da flora nativas, da a bacia extremo valor ecolégico.

Apesar da evidente importancia da bacia do rio Macacu, a regido da sub-bacia leste da
Guanabara, na qual esta inserida, vem sendo submetida a alteracdes desde o século XVI por meio
de diferentes ciclos econdmicos (ciclo da cana-de-acUcar, café, citricultura); pela construcdo de
portos fluviais e no inicio do século XX com as obras de drenagem, retificacdo e alteracdo dos
fluxos naturais dos cursos d’agua, construcdo de rodovias e a instalagdo de industrias. Esse
historico de uso ocasionou a exaustdo, abandono e degradacdo de grandes extensdes de terras,
gerando passivos ambientais que perduram até os dias atuais.

Como conseqliéncia observa-se gradativa degradagdo da quantidade e qualidade da agua
proveniente da bacia, onerando 0s custos de tratamento da agua e assoreando seus principais rios
e a propria Baia de Guanabara (PDRH-BG, 2005).

As alteracdes hidrologicas e ambientais promovidas no passado remoto e recente
associadas a crescente demanda por agua geraram demanda reprimida de agua potavel para a
populacdo, como ocorridos em 2001 e 2002, onde aproximadamente 2 milhdes de pessoas
tiveram o abastecimento comprometido (DANTAS et al., 2007).

Neste sentido, o planejamento e ordenacdo das acgdes antropicas dentro da bacia
hidrogréafica sdo essenciais para amenizar estes problemas.

A bacia hidrogréafica é vista por muitos autores como a unidade ideal para o planejamento
ambiental, uma vez que trata-se de uma area com formacao natural e que permite a identificacao
e analise das inter-relacbes existentes entre os diferentes componentes da paisagem e 0sS
processos que atuam na sua formacdo (GUERRA et al., 2005). Portanto, em fungdo de suas
caracteristicas naturais, as bacias hidrograficas tém se tornado importante unidade espacial para
gerenciar atividades de uso e de conservacdo dos recursos naturais.

A compreensdo da dindmica hidrologica de uma bacia hidrografica é complexa, pois
envolve diferentes fatores de ordem fisica, ambiental, meteoroldgica e antrépica que sdo
dependentes e interligados entre si, além de apresentarem grande variabilidade espacial e
temporal. Desta maneira, torna-se necessario abordar o assunto de forma holistica, identificando
os fatores atuantes e analisando suas inter-relacdes e os padrdes intrinsecos a cada setor da bacia
(LIMA, 1986).

A confluéncia entre os atributos ambientais e as caracteristicas inerentes a cada setor da
bacia determina o grau de probabilidade de sucesso do reflorestamento, tanto em termos de
estabelecimento e manutencdo da cobertura florestal ao longo do tempo, quanto em termos de
resposta hidrolégica.

Desta forma, nos projetos de reflorestamento implantados em bacias hidrogréaficas torna-
se fundamental um embasamento tedrico e técnico sobre a dindmica dos ecossistemas e 0
funcionamento hidrolégico da bacia. A analise de fatores bidticos e abidticos € essencial para
alocar os plantios nos setores mais adequados da bacia, possibilitando o emprego estratégico dos
recursos financeiros, além de gerar resultados ecolégicos e hidrologicos mais satisfatérios.



A necessidade de analisar diferentes variaveis de forma simultdnea exige a adocdo de
tecnologias capazes de armazenar, combinar e manipular informac6es em conjunto. Dentro desse
contexto, os Sistemas de InformacBes Geograficas - SIG’s tem se tornado ferramenta essencial
nas analises ambientais, permitindo a sobreposicado de dados de diferentes fontes e auxiliando o
processo de tomada de decisao.

A espacializagdo das caracteristicas fisicas e dos recursos ambientais por meio SIG’s
permite obter uma visdo integrada dos diferentes fatores, subsidiando o entendimento das suas
inter-relagdes. Na gestdo ambiental as geotecnologias constituem-se ferramentas importantes
quando conjugadas a conceitos tedricos e conhecimentos técnicos, capazes de interpretar
criticamente os resultados.

Nos Gltimos anos, diversos métodos para a determinacdo de areas prioritarias tém sido
desenvolvidos para operar em ambiente SIG, destacando-se aqueles que tém como base a analise
de maltiplos critérios (VETTORAZZI, 2006). Na abordagem multicriterial é possivel combinar e
transformar dados espaciais em mapas finais, auxiliando a priorizacdo de areas de acordo com o
objetivo do tomador de deciséo.

Em funcdo da importancia da bacia do rio Macacu para o estado do Rio de Janeiro, 0
levantamento de suas caracteristicas fisico-ambientais e a identificacdo de areas prioritarias a
serem reflorestadas torna-se imprescindiveis para que se seja feito um planejamento e um
aproveitamento adequado e eficiente dos recursos hidricos da regiéo.

Dentro deste contexto, o presente estudo teve como objetivo identificar, com auxilio de
geotecnologias, areas prioritarias para serem reflorestadas na bacia hidrografica do rio
Macacu/RJ, visando o incremento na biodiversidade local e a otimizacdo de seus recursos
hidricos.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacia Hidrografica como Unidade de Planejamento

Entende-se por bacia hidrografica uma area delimitada por divisores topograficos,
drenada por um rio principal e seus tributarios, onde toda a agua captada converge para um unico
ponto de saida, o exutorio da bacia hidrografica (CARVALHO & SILVA, 2003).

Embora a bacia hidrografica seja considerada a unidade espacial de planejamento mais
apropriada, por permitir o controle mais objetivo dos recursos humanos e financeiros (SILVA et
al., 2003), para usufruir desta como unidade de planejamento é necessario dar uma atencao
especial a escala de analise envolvida. Portanto, com intuito de facilitar estas diferentes etapas do
processo € comum utilizar-se de bacias hidrograficas de tamanho menor, conhecidas como
microbacias.

A definicdo de microbacia ainda ndo esta clara, pois relaciona-se diretamente com o
conceito de bacia hidrografica e de sub-bacias (SILVA et al., 2003). As diferentes definicdes de
microbacia tém sua origem numa interpretacdo ou compreensao cientifica da interacdo entre as
suas funcdes na paisagem e a sua conformacdo geomorfolégica, considerando-se cada um de seus
componentes (LEONARDO, 2003). Em 1987 através de um decreto-lei a microbacia foi definida
como sendo uma area de formagdo natural, drenada por um curso d’agua e seus tributarios, a



montante de uma se¢do transversal considerada, para onde converge toda a agua captada na area
(BRASIL,1987).

Para efetuar a distincdo entre microbacia e bacia hidrografica ndo se deve considerar
apenas o fator area (superficie total), mas também considerar os efeitos de certas caracteristicas
dominantes na geracdo do deflavio (LIMA & ZAKIA, 2000). Desta maneira, hidrologicamente as
microbacias tém como caracteristicas distintas uma grande sensibilidade tanto as chuvas de alta
intensidade e de curta duragdo, como também ao fator de uso do solo (cobertura vegetal). Com
isso, as alteragdes na qualidade e na quantidade da &gua do deflivio, em funcdo de chuvas
intensas e/ou em funcdo de mudancas no uso do solo, séo detectadas com maior sensibilidade nas
microbacias do que nas bacias maiores (LEONARDO, 2003).

Para a realizacdo do planejamento ambiental em microbacias é necessario escolher
corretamente a area a ser estudada, que deve ser representativa da regido, pois, desta maneira,
torna-se possivel transferir dados da microbacia monitorada para outras qualitativamente
semelhantes. Para tanto, é preciso efetuar o levantamento de diversas caracteristicas naturais da
regido, tais como a geologia, fatores edafo-climaticos, topografia, rede de drenagem e vegetacao.
Concluido esta etapa torna-se necessario integra-las por meio de diferentes metodos, e a partir
deles s&o definidas as unidades de planejamento, que tém como objetivo sintetizar as informacdes
geradas durante o diagnéstico ambiental e sobre as quais serdo efetuadas as propostas de uso e
ocupacdo do territério (GUERRA et al., 2005).

De acordo com OTTONI (1995) a produtividade hidrica de uma bacia hidrografica é em
funcdo das caracteristicas dos deflavios pluviais que incidem sobre a sua area de contribuicao
associada aos parametros definidores de seu aspecto morfologico, funcionando, dessa forma,
como uma “caixa preta”. Segundo este conceito, uma vez que se tenha informacdes relativas a
pluviometria e aos aspectos fisicos da bacia € possivel, por meio do monitoramento da quantidade
e qualidade da agua produzida pela bacia, inferir sobre os impactos e efeitos dos diferentes tipos
de uso do solo ocorrentes na bacia.

Segundo OLIVEIRA (2008) as bacias de drenagem constituem unidades fisiograficas
naturais de planejamento que podem ser tratadas como um sistema onde ha entradas, saidas e
transformacdes.

Para LIMA & ZAKIA (1996) uma das principais caracteristicas necessarias para
compreender, desenvolver e implementar praticas de manejo em microbacias hidrogréficas,
consiste na identificacdo da resposta das mesmas a um evento de precipitacdo em termos de
qualidade e quantidade de 4gua do escoamento direto, bem como sua distribuicdo temporal.

Desta maneira, o trabalho em microbacias hidrograficas € uma maneira eficiente de gerar
tecnologia regionalizada, difundir as praticas de manejo do solo, conservar 0s recursos naturais e
contribuir para o desenvolvimento municipal e regional. Além disso, o planejamento ambiental
em microbacias hidrograficas pode amenizar os impactos ambientais gerados pelas acfes
antropicas, uma vez gue se tenha identificado as areas mais fragilizadas e suscetiveis a erosdo da
paisagem, além das areas com maior potencial para a producdo de &gua, possibilitando a
orientacdo da ocupacdo humana na microbacia (PEREIRA & MOLINARI, 1995).

2.2 Importancia Ambiental e Hidrolégica da Cobertura Florestal

A cobertura florestal é essencial na manutengdo do equilibrio homeostatico do
ecossistema e da diversidade biologica, atuando no controle da eroséo; no sequestro de carbono;
na melhoria da qualidade da agua; na regulagdo das cheias e inundagdes (diminuigdo do pico do
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hidrograma) e na mitigagdo do clima (temperatura e umidade) (LIMA, 1986, GROVE et al.,
1998; BALBINOT, et al., 2008).

De acordo com SANTOS et al. (2007) os beneficios diretos provenientes da existéncia da
cobertura florestal incluem ainda a protecdo das nascentes e cursos d’agua, a melhoria na
qualidade dos solos e do ar, além de proporcionar o bem estar social, a harmonizacdo e
embelezamento da paisagem.

Em termos hidrol6gicos a presencga de cobertura florestal nas microbacias hidrograficas
é importante, pois atua na otimizacdo dos processos de infiltracdo, percolacédo e recarga do lencol
freatico, culminando na diminuicdo do escoamento superficial, e conseqiientemente do processo
erosivo e assoreamento dos recursos hidricos (LIMA, 1986).

Os solos florestais se caracterizam pela presenca de uma expressiva camada de material
organico, que por sua vez desempenha papel comprovado na agregacdo e porosidade do solo,
contribuindo de forma substancial na capacidade de infiltragdo de agua no solo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990).

BOCHNER (2007) avaliando os servigos ambientais gerados pela vegetacao florestal de
Mata Atlantica na qualidade do solo, obteve valores de infiltracdo de agua no solo nas areas de
floresta estatisticamente superiores as areas de cultivo agricola e pastagem, evidenciando a
importancia da cobertura florestal na otimizacgéo da infiltracdo de 4gua no solo.

Segundo OLERIANO & DIAS (2007) as pesquisas no campo da hidrologia florestal tém
mostrado que a cobertura vegetal € um fator de grande importancia para a preservagdo da agua no
solo, conservando a mesma por mais tempo na bacia hidrogréafica.

No entanto a influencia das florestas na producédo de agua ainda apresenta controvérsias.

TRANCOSO (2006) comparando o comportamento hidrolégico de uma microbacia
experimental com cobertura florestal e outra com pastagem, na Amazoénia central, verificou que a
remocdo da floresta tende a aumentar a producdo de agua (vazdo), em funcdo, sobretudo, de
mudancas no coeficiente de escoamento superficial e reducdo na evapotranspiracdo, porém os
mesmos resultados ndo sao replicados quando a analise € realizada em grandes bacias, em uma
escala maior. De acordo com 0 mesmo autor ao efetuar as analises a nivel de sub-bacias, embora
60% das mesmas encontrarem-se desflorestadas, as séries historicas de vazdo com medicGes
desde o inicio da época do desflorestamento ndo apresentam evidéncias de aumento, sendo
encontrados indicios de reducao da vazdo em 40% das estacdes fluviométricas analisadas.

Em microbacias florestadas localizadas em regibes montanhosas com forte influéncia
das massas de ar Umidas e alta condensacdo de neblina, o fluxo total e de base tende a diminuir
com o desmatamento (BACELLAR, 2005). Segundo BARBOZA (2007), a interceptacédo vertical
(interceptacdo das massas de ar pela vegetacdo) pode representar um adicional de até 40% de
agua no sistema.

Outro fato verificado em microbacias cobertas por vegetacdo florestal € uma maior
estabilidade no fluxo de base ao longo do tempo quando comparado com microbacias
desflorestadas. MATTOS JUNIOR (2008) estudando a influéncia da cobertura florestal na
regularizacdo hidrica das microbacias na parte alta da bacia do rio Santana (RJ) verificou que
quanto maior o percentual de cobertura florestal, menor foi a variacdo das alturas linimétricas
entre o periodo chuvoso e de estiagem, indicando que a cobertura florestal desempenha papel
fundamental na administracdo da agua dentro do sistema, garantindo a regularizacdo do
abastecimento de dgua nas épocas de estiagem.

Segundo COELHO (2001) a influéncia da cobertura florestal na vazdo de microbacias
pode ser verificada no periodo de estiagem quando o escoamento basico é o Unico componente do
deflivio e a vazdo é em fungdo apenas da agua que ficou armazenada. De acordo com o
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experimento realizado pelo autor no qual foram realizadas comparacGes das vazbes e da
cobertura vegetal predominante em 6 microbacias localizadas nos contrafortes da serra do Mar, a
diferenca encontrada entre os tratamentos indicam que o potencial de producéo de dgua durante a
época de estiagem pode ser aumentado com ac¢des de reflorestamento, capazes de aumentar a
infiltracao.

Os inumeros debates relacionados ao papel da cobertura florestal na regularizacdo
hidrica das bacias hidrograficas evidenciam a necessidade de se desenvolver estudos referentes a
hidrologia florestal, sobretudo no ambiente tropical, onde 0s mesmos ainda sdo escassos,
pontuais, de curta duracdo e em sua maioria desconsideram as variagdes sazonais de vazao.

2.3 Dinamica dos Processos Erosivos em Bacias Hidrogréaficas

O processo erosivo é constituido basicamente por trés eventos seqlienciais caracterizados
pelo desprendimento das particulas dos agregados do solo, o transporte e a deposi¢do das mesmas
nas secdes inferiores das paisagens (MENDES, 2005). A eroséo ocorre mesmo em ecossistemas
naturais, porém a sua velocidade pode ser intensificada pela acdo antropica, acarretando na
deterioragdo do ecossistema, por meio do assoreamento e polui¢do dos cursos d’agua e obstrucao
de estradas e bueiros, ocasionando enchentes, com reflexos danosos para a populagdo local
(BERTONI & NETO, 1990; PINHEIRO, 2004).

Os fatores atuantes no processo erosivo sao aqueles que determinam as variacfes nas
taxas de erosdo, dentre 0s mais importantes encontram-se: a erosividade da chuva, as
propriedades do solo, a cobertura vegetal, as caracteristicas das encostas e as praticas de manejo
do solo empregadas (GUERRA & CUNHA, 1994, DOMINGOS, 2006).

HUDSON (1961) define erosividade como a habilidade da chuva em causar eroso.
Embora a definicdo em primeiro instante pareca simples, a determinacdo do potencial erosivo da
chuva é um assunto extremamente complexo, isto se deve, em especial, aos parametros de
erosividade e as caracteristicas das gotas de chuva, que variam no tempo e no espaco (GUERRA,
1991). Os principais parametros utilizados para investigar a erosividade da chuva sdo: o total
precipitado, a intensidade e a energia cinética da chuva.

As propriedades do solo, juntamente, com outros fatores determinam o grau de
susceptibilidade a erosdo, e, portanto sdo de grande importancia nos estudos dos processos
erosivos (BERTONI & NETO, 1990). A erodibilidade pode ser definida pela resisténcia do solo
em ser removido e transportado (MENDES, 2005; BERTOL, et al., 2007). Dentre as
propriedades do solo que interferem na erodibilidade, destacam-se a estrutura, a estabilidade dos
agregados, o teor de matéria organica e a taxa de infiltracdo de 4gua (GUERRA, 1991).

O processo erosivo é menos intenso quando o solo estd sob cobertura vegetal densa e
sistema radicular abundante, pois permite interceptar as gotas de chuva, dissipando sua energia
cinética e reduzindo o impacto e a degradacdo do solo (CASSOL, 1981). Além disso, a cobertura
vegetal reduz a velocidade do escoamento das aguas superficiais pela formacdo de barreiras
mecanicas e maior infiltracdo, gerada por uma melhor estruturacdo do solo, o que diminui o
transporte de sedimentos aos corpos hidricos (COELHO NETTO, 2003). Desta maneira, a
vegetacdo contribui diretamente para a preservacdo do solo e seus atributos e indiretamente na
conservacdo da biodiversidade, gerando beneficios sociais e atenuando mudancas climaticas
(BENEDITO, 2001; MONTEBELO et al., 2005). De acordo com SOPPER (1975) a cobertura
florestal natural promove protecdo contra a erosdo do solo, a sedimentacdo e a lixiviagdo



excessiva de nutrientes, sendo essas areas importantes para 0 armazenamento e manutencéo do
abastecimento de agua de boa qualidade.

As caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica constituem outro importante fator atuante
na dindmica dos processos erosivos. Segundo BERTONI & NETO (1990) a quantidade de
sedimentos em suspensdo arrastados pela d&gua depende da velocidade do escoamento superficial,
que por sua vez, € uma resultante do comprimento de rampa e do grau de declividade do terreno.
Dentre os fatores topogréficos, a declividade do terreno é possivelmente o mais importante no
condicionamento da génese e evolucdo do processo erosivo (RODRIGUES, 1982).

O tipo de uso/ocupacdo do solo e as praticas de manejo adotadas também influenciam
diretamente na manifestacdo e intensidade dos processos erosivos, uma vez que alteram a
capacidade de retencdo de &gua e a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo, trazendo
consequéncias na qualidade da 4gua proveniente da bacia hidrografica (DONADIO et. al., 2005).

A nivel de bacia hidrogréafica, o conhecimento da quantidade de sedimentos transportada
pelos rios, além de informar sobre as caracteristicas e o estado de conservagdo da bacia, € de
fundamental importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma
regido, seja para a analise da viabilidade de utilizacdo da agua para abastecimento ou irrigacéo,
ou para o célculo da vida util de reservatérios (CASAGRANDE, 2004).

De acordo com CARVALHO (1994) a erosdao em bacias hidrogréficas prejudica a
qualidade da agua para 0 consumo humano, aumenta o custo de tratamento da agua, prejudica a
flora e a fauna aquatica, além de promover a remocdo da camada fértil, causando o
empobrecimento do solo.

2.4 Uso de Sistemas de Informacdes Geograficas nas Analises Ambientais

Os Sistemas de Informag6es Geograficas - SIG’s podem ser definidos como um conjunto
de ferramentas que utilizam técnicas matematicas e computacionais no tratamento e analise de
informag@es geograficas (CAMARA & SIMOES, 1996).

Os SIG’s apresentam duas caracteristicas principais: a capacidade de inserir e integrar, em
uma Unica base de dados, informacGes espaciais oriundas de diversas fontes (dados cartogréaficos,
imagens de satélite, fotografias aéreas, modelos nimericos do terreno, etc) e combinar os varios
niveis de informacédo, por meio de operacdes de analise e manipulacéo (SILVA, 2000).

Segundo FERREIRA (1997), os Sistemas de Informacbes Geograficas podem ser
considerados um instrumento para mapear e indicar propostas as varias questdes relacionadas ao
planejamento urbano e regional, descrevendo os mecanismos das mudangas que operam no meio
ambiente e auxiliando o planejamento e manejo dos recursos naturais de regides especificas.

De acordo com VETTORAZZI (1992) os SIG’s podem ser empregados no
monitoramento e analise ambiental; planejamento do uso da terra; projetos de engenharia
(transportes, irrigacdo, mineracao) e manejo florestal.

Pelo fato das informacdes inseridas nos SIG’s estarem localizadas por coordenadas
geogréficas, em relacdo a algum sistema de referéncia (georreferenciamento), torna-se possivel a
combinacdo e superposicdao dos dados de diferentes fontes, tais como mapas topogréaficos,
tematicos, imagens de satélite, fotografias aéreas, etc.

Como o estudo de sitemas naturais é complexo, pois envolvem uma grande quantidade de
varidveis e processos, a aplicacdo dos SIG’s na manipulacdo dessas inimeras informagdes
otimizou a anélise e facilitou a interpretacdo conjunta dos diferentes dados.



Desta forma, uma base de dados geografica ndo se restringe a0 mero armazenamento e
representacdo de variacOes de determinada classe de fendmeno, mas, principalmente, objetiva
organizar o conhecimento de tal forma que informagfes mais complexas possam ser agregadas e
derivadas das unidades basicas de informagdo nela contidas (MEIRELLES, 1997).

De acordo com 0 mesmo autor, uma base de dados georreferenciados (tal como € gerada
em um SIG) deve ser capaz de organizar os dados de forma a permitir que sejam realizadas
generalizacGes, agregacdes e acesso facil a todos os dados armazenados, permitindo ainda, de
forma simples, a insercdo de novos dados e modificacdo de dados pré-existentes.

Os estudos e as caracterizacdes envolvendo a bacia hidrogréfica evoluiram juntamente
com as novas tecnologias. As ferramentas contidas nos diversos componentes de um SIG
permitem a execucdo de diversos estudos, dentre eles a andlise morfométrica de bacias
hidrograficas, que permite a andlise quantitativa das interagdes entre a fisiografia e a sua
dindmica hidrologica (COSTA & GUIMARAES, 2005; TEXEIRA & CRUZ, 2005; LINDNER
et al., 2007; OLIVEIRA, 2008).

Neste sentido, a integracdo de informagdes por meio dos SIG’s auxilia no conhecimento da
dindmica hidroldgica das bacias hidrograficas, bem como as relacfes existentes entre ela e seus
diversos componentes do meio fisico e bidtico.

Apesar de facilitar a tomada de decisdes, a utilizacdo de SIG’s para analises ambientais
deve ser entendida apenas como uma ferramenta que auxilia a analise do ambiente, devendo o
usuario do sistema manter sua visdo critica e verificar se as informacdes fornecidas e as
interpretagcdes condizem com a realidade no campo. Dessa maneira, 0 sucesso na utilizacdo dessa
ferramenta depende, exclusivamente da competéncia do usuario.

2.5 ldentificacdo de Areas Prioritarias

Para o estudo de grandes bacias hidrogréaficas a atuacdo em toda a area de abrangéncia é
onerosa e muitas vezes inviavel, tornando-se necessario efetuar o zoneamento da bacia. Este
zoneamento consiste em dividir a bacia em setores com similaridades fisicas e ambientais, onde
em cada setor adotam-se acOes distintas de manejo, em concordancia com as demandas
ambientais e hidrologicas de cada local. A capacidade de atuar em areas estratégicas otimiza a
alocacdo e distribuicdo dos recursos e gera resultados para todo o sistema (toda a bacia).

A definicdo de areas prioritarias a serem conservadas em uma bacia hidrografica deve
partir do entendimento do funcionamento hidrolégico da bacia, onde a combinacdo de fatores
fisicos e ambientais acarreta modificacdes na administracdo da agua dentro do sistema. A
compreensdo de que os diferentes setores da bacia (diferentes zonas hidrogenéticas) apresentam
comportamento e fungdes distintas, torna-se essencial para a identificacdo de zonas com maior
vocacgao para a producdo de dgua, bem como areas mais suscetiveis a degradacao.

As zonas hidrogenéticas podem ser entendidas como setores (regifes) da bacia que
tendem a modelar os deflavios pluviais e fluviais, apresentando caracteristicas e funcdes distintas
em funcdo da confluéncia de atributos fisicos e ambientais (OTTONI NETO, 1995). De uma
maneira geral, as bacias hidrograficas sdo divididas em trés zonas hidrogenéticas: zona de
captacdo (ou recarga); zona de transmissao (ou eroséo) e zona de afloramento (ou sedimentacéo).

De acordo com OTTONI NETO (1995), a zona de captacdo da bacia, esta contida entre o
divisor de aguas principal da bacia e a zona dindmica e caracteriza-se por apresentar solo
residual, com alto intemperismo. Nesta regido predomina-se a infiltracdo e o escoamento
subsuperficial, contribuindo para manter a umidade do solo, favorecendo a permanéncia da

7



cobertura florestal. A zona de transmissdo contém as bordas exteriores das areas sedimentares de
fundo de vale. Nesta zona é comum encontrar depressdes onde ha acimulo de sedimentos, as
denominadas areas coluviais importantes para a recarga hidrica da bacia. Em épocas de alta taxa
pluviométrica domina o fendmeno de escoamento superficial, em funcdo de suas caracteristicas
morfoldgicas caracterizada por uma topografia acidentada que influencia diretamente na génese
dos processos erosivos. Dessa forma, esta zona deve ter seu uso restrito e planejado, visando
minimizar o desencadeamento da dindmica erosiva. A zona de afloramento contém a rede
potamografica (drenagens) e as planicies sedimentares de fundo de vale. Esta regido caracteriza-
se pela presenca dos maiores indices ocupacionais da bacia (maior densidade demografica), em
funcdo, sobretudo, por apresentar-se como uma zona de topografia mais plana, além de possuir
solos mais férteis. Segundo o mesmo autor, esta zona contribui imediatamente para 0s
escoamentos fluviais, afetando diretamente para a qualidade da agua produzida pela bacia, onde
verifica-se que nas épocas chuvosas (época de cheias) 0s escoamentos subsuperficiais e
superficiais tém acesso quase que imediato as calhas; ja nas épocas de estiagem o controle final é
dependente do controle hidraulico exercido pelo nivel d’agua da calha, ou seja, esta zona
constitui-se como uma regido importante para a perenizacao da bacia.

Dessa forma, o zoneamento ambiental de determinada bacia hidrografica demanda o
conhecimento de grande numero de variaveis tanto do meio fisico e bidtico, como também de
caracteristicas sociais e econdmicas, cujas combinacées podem produzir diferentes alternativas de
aproveitamento. Dentro contexto, ferramentas de analise que permitam reunir caracteristicas tao
diversas, atribuir pesos e valores a elas, dando prioridades as diferentes opcdes, facilitam a
tomada de decisdo (FRANCISCO et al., 2008).

Essa necessidade de representar espacialmente as areas prioritarias exige a utilizacdo dos
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) capazes de analisar e confrontar dados de natureza
espacial.

Diversos sdo os métodos utilizados para espacializacdo de areas prioritarias destacando-se
aqueles baseados na analise de maltiplos critérios (VETTORAZZI, 2006).

A anélise multicriterial se refere a uma sequéncia de etapas que permite classificar um
conjunto de alternativas e selecionar as mais eficientes (GENELETT]I, 2004).

Na abordagem multicriterial é possivel combinar e transformar os dados espaciais (planos
de informacéo), gerando mapas finais que auxiliam a tomada de decisdo (MALCZEWSKI, 1996).
Os critérios sdo a base do processo de tomada de decisdo e podem ser medidos e avaliados
(VALENTE, 2005).

De acordo com EASTMAN (2001) os critérios podem ser de dois tipos: fatores e
restricdes, onde os primeiros irdo realcar ou diminuir a suscetibilidade de uma acdo especifica
para uma atividade ou objetivo e os segundos constituem-se em caracteristicas restritivas das
alternativas (fatores), excluindo areas e limitando espacialmente a distribuicdo das possibilidades
de escolha.

A atribuicdo de pesos aos critérios (valoracdo) refere-se a quantificacdo da importancia
relativa de cada um deles no processo de decisdo. Apesar de ndo existir um método consensual
para a atribuicdo de pesos, varias propostas sdo encontradas na literatura (COLLINS, et al., 2001;
CALNURI et al., 2002; FERRAZ & VETTORAZZI, 2003).

Dentre os diversos métodos utilizados na abordagem multicriterial para a integracdo dos
diferentes fatores, os métodos da Combinacdo Linear Ponderada e da Média Ponderada Ordenada
tem sido os mais amplamente utilizados na definicdo de &reas prioritarias e suscetiveis
(MALCZEWSKI, 1996).



Na Combinacdo Linear Ponderada os critérios sdo padronizados para uma escala
numerica comum, recebem pesos e sdo combinados por meio de uma média ponderada
(VATENTE, 2005). Dessa forma, essa técnica de agregacao permite a compensacdo total entre 0s
fatores por meio da aplicacdo de pesos ponderados, o que significa que a baixa adequabilidade
em um dado fator pode ser compensada por um conjunto de boas adequabilidades em outros
(CALIURI et al., 2002). A Média Ponderada Ordenada diferencia-se da Combinagdo Linear
Ponderada pela presenca de um segundo grupo de pesos, denominados de ordenacdo, permitindo
implementar uma ampla gama de opg¢des de agregacdo (CALIJURI et al., 2002; VALENTE,
2005).

A escolha dos critérios na analise multicriterial para selecdo de locais ou &reas para
estudos ambientais deve ser funcdo dos objetivos do estudo. A analise multicriterial em ambiente
SIG tem sido aplicada em diferentes situacOes: selecdo de areas prioritarias para instalacdo de
aterros sanitarios, conservacao, planejamento urbano, projetos viarios, recuperacdo de areas
degradadas, delimitacdo de &reas suscetiveis a erosdo, entre outras (CALIJURI et al., 2002;
VALENTE & VETTORAZZI, 2005; MOLIN & STAPE, 2007; SAMIZAVA, et al., 2008;
FRANCISCO et al., 2008).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo da area de estudo

3.1.1 Localizacao

A bacia do rio Macacu/RJ abrange grande parte da bacia de drenagem da Baia de
Guanabara, estendendo-se da serra dos Orgéos até a serra de Macaé, entre as latitudes médias de
22° 24' e 22° 57" S e longitudes médias 42° 33" e 43° 19' W (Figura 1).

E limitada ao norte e noroeste pela serra dos Orgéos, & nordeste pela serra de Macaé de
Cima, a leste pelas serras da Botija e de Monte Azul e ao sul pelas serras do Sambé e dos
Garcias. O municipio de Cachoeira de Macacu tem 90% de sua area nesta bacia, Guapimirim tem
aproximadamente 95% e ltaborai, 12%. O rio Macacu nasce na serra dos Orgaos, a cerca de
1.700 m de altitude, no municipio de Cachoeiras de Macacu, e percorre aproximadamente 74 km
até a sua juncao com o Guapimirim.
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Figura 1: Localizagdo da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.

3.1.2 Historico de uso da bacia hidrografica do rio Macacu

A bacia hidrografica do rio Macacu vem sofrendo intervengdes antropicas crescentes
desde a invasdo e ocupacao europeia. Iniciou-se com a atividade extrativista, seguido pelo ciclo
da cana-de-actcar no século XVII, o ciclo da mineracdo, do café e da expansdo urbana entre
1870 e 1930 e o desenvolvimento urbano-industrial entre 1930 e 1990 (PEREIRA & CASTRO
JUNIOR, 2003). O rio Macacu foi um importante eixo de comunicac¢do ao norte do estado do Rio
de Janeiro, a Minas Gerais e a regido dos Lagos, onde pequenos portos localizavam-se ao longo
dos rios, servindo para escoar os produtos agricolas da regido. A rede de estradas foi se
expandindo a medida que as fazendas eram abertas. Com a expanséo agricola da regido surgiram-
se problemas referentes ao assoreamento dos cursos d’agua, exigindo freqiientes trabalhos de
desobstrucdo dos leitos dos rios (RETIS, 2010).

Em meados do século XI1X foi construida a estrada de ferro Leopoldina, abandonando-se
gradativamente a navegacédo fluvial da regido. Com a decadéncia das culturas da cana-de-acgucar e
café, devido ao esgotamento do solo, muitas fazendas improdutivas foram abandonadas e as
terras foram convertidas a pastagens. Com o aumento do assoreamento dos cursos d’agua a
navegacao pelos pequenos rios da Baixada da Guanabara praticamente desapareceu (DANTAS et
al., 2007).

No inicio do século XX, as culturas da laranja e da banana alteraram novamente a paisagem
da bacia, com o retorno as areas abandonadas no final do século anterior, complementada pelo
saneamento da Baixada Fluminense, que ampliou a area aproveitavel do vale. Ja nas décadas de
1930 e 1940, a Segunda Guerra Mundial, ocasionou a perda dos mercados europeus e muitos
laranjais foram abandonados.

A partir de 1933 foi iniciado um grande projeto de saneamento e drenagem da Baixada da
Guanabara, que consistiu na construcdo de uma série de canais e adutoras, além de diques
marginais aos rios. O rio Macacu foi separado do rio Caceribu com a construcdo do Canal de
Imunana, retificando o seu curso até encontrar o baixo Guapimirim. Além das obras de
engenharia hidraulica, o projeto de Saneamento da Baixada também realizou drenagens
subterraneas e aterros (DANTAS et al., 2007). Atualmente, a bacia do Macacu possui uma area
de drenagem de cerca de 1.640 km? e uma populacao estimada em 106.341 mil habitantes.
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O uso atual do solo é predominantemente rural, com areas de vegetacdo natural,
agricultura e pastagens.

Em 2002 foi criada a Area de Protecio Ambiental (APA) da bacia do Rio Macacu, com o
objetivo de proteger importante mananciais que abastecem os municipios de Cachoeiras de
Macacu, Niterdi, Sdo Goncalo e Itaborai. A Unidade de Conservacao estadual compreende todos
os terrenos situados as margens do curso de agua numa faixa complementar de protecdo com
largura de 150 metros, desde a nascente até o exutdrio da bacia na Baia de Guanabara (area da
APA Guapimirim). Entre as unidades de conservagéo presentes no entorno da APA da Bacia do
Rio Macacu estdo o Parque Nacional da Serra dos Org&os (11.800 ha), o Parque Estadual Trés
Picos (46.350 ha), a Estacdo Ecoldgica do Paraiso (4.920 ha), a Area de Protecdo Ambiental
Federal de Guapimirim (14.000 ha) e a Area de Protecdo Ambiental Federal de Petropolis
(59.049 ha). (INSTITUTO BIOATLANTICA, 2008).

Em fevereiro de 2008 o atual governador do estado do Rio de Janeiro, langou o Projeto de
Recuperacdo Ambiental da bacia do Rio Macacu. O projeto, que conta com investimento da
ordem de R$ 10 milhdes, visa o reflorestamento das margens do Rio Macacu e a criacdo de um
Parque Fluvial. O novo Parque Fluvial formard um corredor florestal ao longo das margens rio
Macacu e do rio Guapiagu. O projeto de recuperagdo desta bacia inclui obras de recuperacéo do
canal dos rios, de barrancas e margens, que tém graves problemas de erosdao (PMCM, 2008).

3.1.3 Hidrografia

O rio Macacu é um dos rios constituintes da bacia da Baia de Guanabara (SEMADS,
2001), uma unidade hidrografica composta por dez afluentes que conformam um padrdo de
drenagem dendritico.

A bacia do rio Macacu/RJ é uma bacia de 5% ordem, com diregdo do curso d’agua
principal NE-SW. Suas nascentes localizam-se no municipio de Cachoeiras de Macacu, na serra
do Mar, dentro dos limites do Parque Estadual dos Trés Picos, acima da localidade conhecida
como Meio da Serra. O curso d’agua principal apresenta fluxo torrencial tipico de regibes
declivosas e ao encontrar a baixada, perde a energia e passa a meandrar. Atualmente o rio
encontra-se retificado, mas ainda assim apresenta regides de manguezais que dependem da
dinamica do rio e das suas funcdes originais, sofrendo influéncia da maré e de uma zona de
interconexdes de canais (AMADOR, 1997).

A dindmica hidrolégica do rio Macacu modificou-se por meio das obras de drenagem
realizadas pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento — DNOS na década de 30.
A maior parte dos meandros dos rios localizados na parte baixa da bacia foi substituida por canais
retilineos aprofundados e alargados.

Os principais afluentes sdo os rios Sdo Joaquim, Bela Vista, Bengala, Soarinho, das
Pedras, Pontilhdo e Alto Jacu, pela margem esquerda, e os rios Duas Barras, Cassiano e
Guapiacu, seu maior afluente pela margem direita. A partir da confluéncia do Guapiagu com o
Macacu inicia-se o Canal de Imunana, construido pelo extinto DNOS com o objetivo de drenar as
areas adjacentes freqientemente inundadas. Com a construcdo do canal o curso natural do
Macacu foi desviado e se uniu ao Guapimirim. Sua area de drenagem, por essa razdo, foi
enormemente aumentada e o rio Guapimirim, ap0s receber as dguas do Macacu/Guapiacu passou
a ser chamado de Guapi até a sua foz na Baia de Guanabara (ARAUJO & COREIXAS, 2002;
NEGREIROS et al., 2002).

Os rios da bacia sdo considerados, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
classifica as aguas doces, salobras e salinas, como de Classe 2, cujas aguas sdo destinadas:
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a) ao abastecimento doméstico ap0s tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);
d) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas, parques e jardins;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

3.1.4 Clima

O clima da regido ¢é classificado como Aw/Af e Cf segundo a classificacdo de Koppen,
com clima quente e Umido e uma estacdo seca curta no inverno, amenizada pelas frentes frias
ocasionais e a altitude, com déficit hidrico nulo a 30 mm/ano.

A bacia apresenta umidade relativa do ar média de 83%, precipitacdo média anual em
torno de 2.500 mm, nas escarpas da serra e 1.500 mm, nas areas baixas, com 140 dias chuvosos
no ano, e temperatura variando de 9° a 35°C, com a média anual variando de 18° a 23° C
(DANTAS et al., 2000).

A regido encontra-se sob influéncia da bacia aérea de Cachoeiras de Macacu
(BARBOZA, 2004), onde os ventos umidos oriundos do oceano, sdo conduzidos até o topo da
serra, resfriam-se, condensam-se e precipitam-se na forma de nevoeiro ou chuva oculta. Suas
encostas encontram-se, assim, sob influéncia da Massa Tropical Maritima (RADAMBRASIL,
1983).

3.1.5 Geologia e Geomorfologia

A Serra dos Orgéos, pertencente a cadeia da Serra do Mar, é formada basicamente por
rochas intrusivas e metamorficas Paleozdicas (gnaisses e granitos) do Complexo Paraiba do Sul
expostas em diversos pontos, sendo composta de trés unidades estratificadas: um corpo intrusivo
sirogenético, rochas intensamente migmatizadas e corpos graniticos pos-orogénese (Granito
Nova Friburgo). O relevo movimentado €é oriundo dos falhamentos e dobramentos da
morfoestrutura geoldgica, que resultaram num embasamento complexo, cuja origem esta
relacionada a movimentos tectdnicos iniciados ha aproximadamente 80 milhdes de anos, (periodo
Cretaceo), com o soerguimento da borda do continente (epirogénese) em todo o sudeste brasileiro
(DANTAS et al., 2000).

Nas partes mais baixas, ocorrem depdsitos aluviais holocénicos ao longo do rio Macacu e
seus tributarios (RADAMBRASIL, 1983).

No interior da bacia do rio Macacu observa-se a presenca de duas unidades sedimentares:
a Formacdo Macacu, que é constituida de uma sucessao de lentes e camadas pouco espessas de
sedimentos predominantemente arenosos, arredondados e pouco consolidados, de idade plio-
pleistocénica e a unidade “pré-Macacu”, definida como “produto da colmatagdo de blocos
tectonicamente rebaixados no Terciario Médio” (DANTAS, 2000; EIRADO et al, 2003a;b).

O processo evolutivo desses sedimentos € relacionado ao do Grupo Barreiras
(RADAMBRASIL, 1983), embora essa correlacdo tenha sido reavaliada, os dados estratigraficos
(CABRAL et al., 1992), palinologicos e geocronologicos (LIMA et al., 1996) e estruturais
(SANTOS et al., 2007) permitiram dissociar os sedimentos Macacu e pré-Macacu e considera-los
como parte de uma bacia tafrogénica relacionada ao Sistema de Riftes Continentais do Sudeste do
Brasil (SRCSB) (RICCOMINI & RODRIGUES-FRANCISCO, 1992).
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Segundo SANT’ANA (1999), a Bacia de Macacu foi preenchida por um pacote
sedimentar eocénico-oligocénico, depositado em ambiente de leques aluviais, intercalado com
facies de natureza provavelmente lacustre.

A maior parte dos afloramentos rochosos é composta de granitos, que em alguns casos ja
foram ‘inselbergs’ no passado, acompanhados nas areas de baixada de &reas sedimentares,
oriundas da decomposi¢do quimica das rochas graniticas (DANTAS et al., 2000).

Segundo os dados apresentados no Plano Diretor de Recursos Hidricos da Regido
Hidrogréfica da Baia de Guanabara (PDRH-BG) a formacéo geoldgica da regido é caracterizada
pela implantacdo do grabén da Guanabara no Paleogeno. No Eoceno médio, sob atuacdo da
extensdo NO-SE, se forma a bacia do Macacu. No Neogeno foram retrabalhados os depdsitos
ocorridos durante o Paleoceno, contribuindo para a formagdo do conglomerado de Itambi e a
segmentacéo holocénica, acompanhando a extensao E-O.

A deposicdo do Itambi direcionado para a transicdo do terciario para o quaternario
acompanhou a erosdo intensa observada na borda norte da bacia do Macacu, responsavel pela
remocdo de depoésitos em leques aluviais. A auséncia destes depdsitos fica caracterizada pelo
desnivel acentuado entre a serra do Mar e a bacia do Macacu.

De acordo com o mapa de geologia da bacia (Figura 2) observa-se que 46,14% da sua
area total esta classificada como Complexo Paraiba do Sul. Ao longo do curso do rio Macacu
verifica-se a predominancia de Depdsitos Coluvio-Aluvionares, contemplando 15,16% da area
total da bacia. A Formacdo Macacu ocupa especificamente a parte mais baixa da bacia, préximo
a0 seu exutorio.
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Figura 2: Mapa Geoldgico da bacia hidrografica do rio Macacu.
Fonte: CPRM/Silva (2000)/DRM (2004); Folhas Topogréaficas 1:50000 IBGE/DSG; Base Cartogréfica
Planialtimétrica Digital IEF (Escala Original 1:50000). Dados obtidos a partir do PDRH-BG (2005).

A bacia do Rio Macacu comporta trés grandes dominios hidro-geomorfolégicos: o
dominio das escarpas, 0 dominio das colinas e o dominio da baixada. No dominio das escarpas
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rochosas, predominam declividades maiores que 35° concavidades estreitas e alongadas e
extensos afloramentos rochosos. O dominio das colinas apresenta-se com declividades médias
variando entre 10°-35°, com a presenca de concavidades circulares e mais largas. No dominio da
baixada, a declividade é inferior a 10°, onde predominam 0s processos deposicionais.

3.1.6 Pedologia

Os solos da bacia sdo resultantes de uma combinagdo da litologia (gnaisse/granito), do
relevo altamente dissecado, do clima no Holoceno, e da cobertura florestal densa, que exerce
forte influéncia por meio de processos fisicos e hidrolégicos. Sdo solos bem drenados e de
fertilidade moderada, em funcdo da drenagem intensa, geralmente apresentando baixos pH e
teores de nutrientes. Os principais tipos de solos da regido sdo: Latossolos, Argissolos,
Cambissolos, Neossolos, Planossolos, Gleissolos, Solos Indiscriminados de Mangue e
Afloramento Rochoso (RADAMBRASIL, 1983; DANTAS et al., 2000; EMBRAPA, 2006).

3.1.7 Vegetacao

A regido pertence ao bioma Mata Atlantica, apresentando quatro classes de vegetagéo:
Floresta Tropical Umida (Floresta Ombréfila Densa), Manguezal, Brejos e Campos Inundéaveis
(Formac6es Pioneiras) e Campos de Altitude (COSTA, 1999).

Na bacia do rio Macacu a Floresta Ombroéfila Densa abrange quatro sub-formacdes: de
Terras Baixas, Sub-Montana, Montana e Alto-Montana.

De acordo com os estudos floristicos e fitossociologicos realizados por KURTZ &
ARAUJO (2000) na Estacdo Ecoldgica Estadual do Paraiso, localizada no municipio de
Cachoeiras de Macacu, as familias que se destacam quanto ao numero de espécies sdo:
Myrtaceae, Sapotaceae, Lauraceae e, em menor escala, Rubiaceae, Meliaceae, Moraceae e
Leguminosae.

O indice de diversidade de Shannon encontrado por esses autores (H = 4,20), compreende
um dos mais altos ja registrados para a Mata Atlantica.

Dentre as espécies com maior Valor de Importancia (V1) destacam-se: Neoraputia
magnifica var. magnifica, Euterpe edulis, Gallesia integrifolia, Chrysophyllum flexuosum,
Calycorectes sellowianus, Chrysophyllum lucentifolium subsp. lucentifolium, Lonchocarpus
filipes, Guarea kunthiana, Pausandra megalophylla, Psychotria subspathacea e Quararibea
turbinata.

Atualmente a cobertura da bacia é constituida, além das areas com vegetacdo natural
remanescente, por florestas secundarias em diferentes estagios sucessionais, plantios florestais,
pastagens, agricultura e olericultura intensiva (CIDE, 2003).

3.1.8 Caracterizacdo da paisagem da area de estudo

Apesar da area de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Macacu estender-se até a Baia
de Guanabara, o presente estudo atuard da sua nascente na Serra do Mar (a montante do
municipio de Cachoeiras de Macacu) até o ponto onde o rio Macacu encontra-se com 0 rio
Guapiagu. Desta forma, a secdo de controle da bacia estudada encontra-se acima do Canal de
Imunana (canal formado ap6s a juncdo do rio Macacu e o rio Guapiagu).
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Os padrdes de paisagem da bacia do rio Macacu séo contrastantes. Na parte baixa da
bacia verifica-se a presenca de extensas areas de pastagem, associadas ao uso intensivo das
encostas e a presenca de pequenos fragmentos, localizados, sobretudo, nos topos de morro e nas
partes mais altas observa-se a presenca de extensas areas cobertas por vegetacao nativa em estado
de conservacgédo avangado (Figura 3).

() (b)

Figura 3: Padrbes de paisagem ocorrentes na bacia hidrografica do rio Macacu/RJ (a) parte baixa
da bacia e (b) parte alta da bacia.

A bacia caracteriza-se de montante para jusante, pela presenca de um relevo escarpado
proximos aos divisores topograficos, seguido por montanhas com relevo ondulado a forte
ondulado, colinas, morrotes e, finalmente, grandes areas de relevo plano com modelados de
acumulacao fluvial (NEGREIROS et al., 2002) (Figuras 4).

Constata-se também que as margens do rio Macacu a montante do municipio de
Cachoeiras de Macacu encontram-se estabilizadas, com abundancia de pedras, enquanto as
margens do rio a jusante do municipio apresentam processos erosivos dinamicos, indicando que o
talvegue do rio ainda ndo esta estruturado e encontra-se em processo de ajuste (Figura 5). Este
fato pode estar associado aos efeitos gerados pela obra de retificacdo do rio Macacu, realizada
entre as décadas de 1930-1940 pelo extinto Departamento Nacional de Obras e Saneamento
(DNOS), que ocasionou mudancas hidrolégicas na dindmica do rio.
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Figura 4: Padrdes de relevo existentes no interior da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.

Figura 5: Conformacéo das margens do rio Macacu a jusante (a) e a montante (b) do municipio
de Cachoeiras de Macacu/RJ.
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Outro problema ocorrente ao longo do rio Macacu é a atividade de extracdo de areia na
sua calha. Embora a Lei no. 4.018/2002, responséavel pela criagdo da APA da bacia do rio
Macacu, proibir a exploragéo de areia no leito e margens do rio e suspender todas as licencgas
ambientais referentes a esse tipo de atividade, observa-se nos dias atuais a préatica ilegal de
extracdo de areia em diferentes trechos do rio (Figura 6).

Figura 6: Atividade clandestina de extracdo de areia no leito do rio Macacu/RJ.

A exploracdo de areia no leito no rio ocasiona uma série de consequéncias ambientais
como a desconfiguracdo da calha do rio (aprofundamento do talvegue) e elevacdo das margens
(criacéo de barrancos).

3.2 Unidades de Estudo

As analises foram realizadas a nivel de microbacia hidrografica. A delimitacdo das
microbacias foi estabelecida em funcdo da analise do relevo, da distribui¢ao dos cursos d’agua e
da hierarquia fluvial.

Inicialmente foram delimitadas as microbacias dos rios contribuintes do rio Macacu. Em
seguida delimitou-se as microbacias de primeira, segunda e terceira ordem dos mesmos,
baseando-se na analise geomorfoldgica do relevo.

Na impossibilidade de se delimitar as microbacias de alguns dos contribuintes do rio
Macacu, considerou-se como unidade de estudo a microbacia do préprio rio contribuinte.

A escolha da demarcacdo das microbacias nestes niveis hierarquicos deve-se ao fato das
mesmas apresentarem areas reduzidas e serem sensiveis hidrologicamente as acdes de manejo
efetuadas em suas encostas, ou seja, apresentam sensibilidade hidrolégica, respondendo de
acordo com as mudangas de uso em suas vertentes.

A opcdo em se trabalhar a nivel de microbacia possibilitou a combinacéo dos diferentes
fatores fisicos (morfométricos) e ambientais, permitindo gerar ao final do cruzamento dos dados,
uma escada de prioridade entre as microbacias delimitadas.

As microbacias foram numeradas, no sentido horario, iniciando-se a humeracdo naquela
situada no ponto de maior cota.
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3.3 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) hidrologicamente consistente da bacia do rio
Macacu foi gerado a partir da interpolacdo das curvas de nivel das cartas topograficas vetoriais,
obtidas do IBGE na escala de 1:50.000, utilizando-se o software ArcGIS 9.3.

A hidrografia da bacia também foi obtida a partir de cartas do IBGE na escala de
1:50.000.

3.4 Faces de Exposicédo e Radiacgédo Solar

Os mapas das faces de exposicdo (orientagdo) das encostas e 0 mapa da radiagdo solar
global foram obtidos a partir do Modelo Digital de Elevagdo da bacia, utilizando-se as
ferramentas Surface/Aspect e Solar Radiation do programa ArcGIS 9.3, respectivamente.

O calculo da radiacdo global foi obtido, baseado no algoritmo desenvolvido por RICH et
al. (1994), modificado por FU & RICH (2000). Essa simula¢do envolve uma representacdo no
formato raster que exibe a posicdo aparente do sol, calculada com base na latitude da area de
estudo e variando de acordo com a hora do dia e os dias do ano.

A radiacéo solar global total obtida refere-se ao ano de 2009.

3.5 Uso do Solo e Distribuicdo dos Fragmentos

O mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Macacu foi obtido a partir da
interpretacdo visual das imagens de satélite da bacia (imagens do satéelite ALOS - Sensor PRISM,
pancromatico, resolucdo espacial de 2,5 m, de marco de 2008 e imagens do satélite Quickbird,
multiespectral, resolucdo espacial de 2,5m, de dezembro de 2009), com posterior verificagdo no
campo. A vetorizacdo foi realizada diretamente no monitor do computador utilizando o software
ArcGIS 9.3.

O sistema de classificacdo foi dividido nas seguintes classes de uso (Figura 7):

- Corpos hidricos - compreendendo principais rios e lagos;

- Florestas - discriminadas em 3 subclasses de sucessdo secundaria: Avancado, Médio e Inicial;

- Capoeira - vegetacdo aberta com forracdo de gramineas, associadas a ervas, arbustos e arvores
esparsamente distribuidas;

- Area Urbana — area caracterizada por edificacdo continua;

- Area Agricola - engloba culturas temporérias diversificadas;

- Pastagens — campos antropicos; e

- Solo Exposto — Areas de terraplanagem recente, areas de empréstimo e lixdes.

Com o mapa de uso do solo foi possivel avaliar a distribuicdo, tamanho e conectividade
dos fragmentos dentro da bacia.
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Figura 7: Classes de uso do solo no interior da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.

19



3.6 Levantamento dos Solos

No levantamento de solos, o estudo do terreno bem como das caracteristicas principais
dos perfis, demanda uma descricdo morfolégica associada a caracterizacdo quimica e fisica,
classificagdo taxondmica e espacializacdo dos limites das unidades de mapeamento. Embora,
todas estas informagdes estejam disponiveis deste inicio da década dos anos 80, considerando o
levantamento exploratério de solos produzido pelo Projeto RADAMBRASIL - Folha SF23/24
(1983) em escala de 1:1.000.000, sua utilidade é limitada uma vez que o grau de detalhamento de
um mapa esta diretamente relacionado a sua escala. Assim, mapas de solos em escalas pequenas
ndo sdo adequados para o planejamento de uso e manejo de solos em municipios, bacias
hidrogréficas e/ou propriedades rurais, sendo necessarios levantamentos em escalas que
proporcione mais e melhores detalhes.

Para 0 mapeamento de solos da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ foi realizado
inicialmente um levantamento de reconhecimento de alta intensidade na escala de 1:200.000,
visando a avaliacdo qualitativa e semiquantitativa dos solos. Este nivel de reconhecimento
fornece as informacdes basicas para o planejamento geral de programas de conservagdo e manejo
dos solos (IBGE, 2003). Realizou-se ainda uma reviséo bibliografica considerando os aspectos
geoldgicos, cobertura vegetal e, principalmente, pedoldgicos da area em estudo, particularmente
no que se refere as areas carsticas do Estado do Rio de Janeiro.

A frequéncia de amostragem foi de um perfil completo e um ponto de amostra extra por
classe de solo componente de unidade de mapeamento simples ou de associa¢ao. Todas as classes
de solos identificadas na area foram caracterizadas por um perfil representativo completo e
georreferenciado.

As unidades de mapeamento foram identificadas por observagdes e amostragem ao longo
de percursos que cruzaram diferentes padrées de drenagem, relevo, vegetacdo, geologia e
geomorfologia. Grande parte dos limites entre unidades de mapeamento foi estabelecida no
campo e os limites definidos por sensoriamento remoto com verificacao e ajuste de campo.

As unidades de mapeamento foram constituidas por unidades simples ou por associagdes
de até trés componentes de Subgrupos de solos.

As descricdes dos perfis foram realizadas de acordo com o Manual de Descricdo e Coleta
de Solo no Campo (SANTOS et al., 2005). As amostras de solos coletadas foram analisadas
fisica e quimicamente no Laboratério de Solos/UFRRJ, segundo metodologia proposta por
EMBRAPA (1997). As andlises realizadas para classificacdo dos solos foram: composicao
granulométrica, pH em agua e em KCI, Ca*? + Mg™?, Na™, AI"®, K' H+AI", P assimilavel e
carbono organico total - COT. Por meio destes dados foram calculados os valores de saturacédo
por aluminio (m=100. AF*/Valor S *AIP*); Hidrogénio extraivel {(H + APF*) — AI*"), capacidade
de troca de cations — CTC e percentagem de saturacdo de bases (Valor V= 100*Valor S/Valor T).

A vetorizacdo das classes de solo foi realizada utilizando o software ArcGIS 9.3.

Os critérios utilizados para o estabelecimento das classes de solo baseou-se nos principios
preconizados por EMBRAPA (2006).
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3.7 Fatores Morfométricos das Microbacias

3.7.1 Obtencao dos fatores morfométricos

Apos a delimitacdo das microbacias e a obtengdo do Modelo Digital de Elevacdo foram
levantadas para cada microbacia as seguintes caracteristicas fisicas: area de drenagem; perimetro;
coeficiente de compacidade; declividade média; altitude média; orientacdo (exposicdo);
densidade de drenagem e sistema de drenagem (ordem dos cursos d’agua).

A area de drenagem da microbacia corresponde a area plana (projecédo horizontal) inclusa
entre os seus divisores topograficos (CARVALHO & SILVA, 2003), constituindo-se no
elemento basico para o calculo das outras variaveis morfométricas. De acordo com LIMA (1986)
a maior parte das caracteristicas da bacia esta, de alguma forma, relacionada com a sua area.

A forma da microbacia tem efeito direto sobre seu comportamento hidroldgico,
influenciando no tempo de concentragao e, consequentemente, na suscetibilidade a inundacdes e
enchentes. Esta variavel foi avaliada por meio do Coeficiente de Compacidade (Kc), baseado na
seguinte equacao:

Kc = 0,28i

JA
Onde:

Kc= Coeficiente de Compacidade;
P= Perimetro da microbacia (m);
A= Area da microbacia (m?).

O Kc é sempre um valor maior que 1 (um), caso fosse 1, a bacia seria um circulo perfeito.
Quanto menor o Kc (mais perto da unidade), mais circular € a bacia e maior a tendéncia de gerar
picos de enchentes (CARVALHO & SILVA, 2003).

A declividade estd relacionada a diversos processos hidroldgicos, destacando-se o
processo de infiltracdo e escoamento superficial, influenciando a relacdo entre precipitacdo e
deflavio (LIMA, 1986).

A variacdo altitudinal e altitude média da bacia estdo relacionados com a precipitacéo
(efeito orografico) e temperatura (LIMA, 1986).

A declividade e altimetria das microbacias foram obtidas a partir do MDE, utilizando-se
ferramentas do software ArcGIS 9.3. As classes de declividade foram separadas em seis
intervalos distintos, de acordo com EMBRAPA (1979) (Tabela 1).

Tabela 1: Classificacdo da declividade segundo EMBRAPA (1979).

Declividade (%) Discriminacao
0-3 Relevo plano
3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado
20-45 Relevo fortemente ondulado
45-75 Relevo montanhoso
>75 Relevo fortemente montanhoso

21



A orientacdo da microbacia consiste na direcdo geral para a qual sua declividade esta
exposta (Figura 8).

SENTIDO DO FLUXO

DECLIVIDADE

ORIENTACAO
Figura 8: Representacdo esquematica da orientacéo (exposicdo) da microbacia hidrogréfica.

Este fator afeta as perdas por evapotranspiracdo, em funcdo de sua influencia na
quantidade de radiacéo solar recebida pela bacia (LIMA, 1986). Na regido do estudo a orientacéo
da bacia influencia ainda na oferta de umidade, em funcdo da bacia aérea de Cachoeiras de
Macacu que condiciona a conducdo das massas de ar umidas oriundas do oceano (BARBOZA,
2004).

Para o levantamento desta variavel, dividiu-se a rosa dos ventos em oito faces e seu eixo
central foi posicionado no ponto superior de cada bacia, onde marcou-se sua orientacdo
(SPOLIDORO, 1998 apud MARQUES, et al., 2005) (Figura 9).

Figura 9: Orientacdo das microbacias. Fonte: MARQUES, et al. (2005).

A ordem dos cursos d’agua foi determinada de acordo com a classificacdo apresentada
por STRAHLER (1957), em que os canais sem tributarios sdo designados de primeira ordem. Os
canais de segunda ordem sdo os que se originam da confluéncia de dois canais de primeira
ordem; os canais de terceira ordem originam-se da confluéncia de dois canais de segunda ordem,
e assim sucessivamente (SILVEIRA, 2001). A juncdo de um canal de determinada ordem a um
canal de ordem superior ndo altera a ordem deste (Figura 10).
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Figura 10: Classifica¢do dos cursos d’agua (STRAHLER, 1957).

A densidade de drenagem indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem de
uma bacia hidrografica, tendo relacdo direta com o tempo de concentracdo. Esse indice é
influenciado pela geologia, topografia, solo e vegetacdo (LIMA, 1986).

O clima influencia diretamente na densidade de drenagem, por meio do regime e vazao
dos cursos d’agua e indiretamente por meio de sua influéncia sobre a vegetacdo. A geologia e
solos desempenham papel fundamental para este indice, uma vez que determinam a maior ou
menor resisténcia a erosao e consequentemente a capacidade de infiltracdo (LIMA, 1986).

Bacias hidrograficas com geologia predominante de argilitos tendem a apresentar
densidade de drenagem mais alta que bacias com substrato predominante de arenitos, em funcéo
da diferenciacédo da porosidade e taxas de infiltracdo (MORISAWA, 1968 apud LIMA, 1986).

Esta variavel foi determinada a partir da seguinte equacao:

pd ===
A
Onde:
Dd= Densidade de drenagem (km/km?);
> L= Comprimento total de todos os cursos d’ agua (km)

A= Area da microbacia (km?).

Em relacdo a este fator, as bacias hidrogréaficas sdo classificadas, de acordo com o exposto
na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo da drenagem em bacias hidrogréaficas, de acordo com VILLELA &
MATTOS (1975).

Drenagem da bacia Densidade de Drenagem (km/ km?)
Pobre Dd<0,5
Regular 0,5<Dd<1,5
Boa 1,5<Dd<2,5
Muito boa 2,5<Dd<3,5
Excepcionalmente bem drenada Dd >3,5
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3.7.2 Obtencao do mapa de fatores morfométricos

O mapa final dos fatores morfométricos foi obtido por meio da combinacdo dos pesos
atribuidos aos diferentes atributos fisicos calculados (coeficiente de compacidade; declividade
media; altitude média; orientacdo, insolacdo e densidade de drenagem). Essa combinacdo foi
realizada por meio de algebra de mapas simples, utilizando-se o comando Map Algebra do
programa ArcGIS 9.3 (Figura 11).

Coeficiente de Copacidade (Kc)
+
Declividade Média (%)
+
Altitude Média (m)
+
Orientacéo
+

Insolacdo Anual (kwh/m?)
+
Densidade de Drenagem (km/km?)

Mapa Final dos Fatores Morfométricos

Figura 11: Representacdo esquematica da obtencdo do mapa de fatores morfométricos das
microbacias hidrogréaficas.

A definicdo dos pesos dentro de cada plano de informacéo (mapa) baseou-se na analise da
influéncia que cada fator exerce no comportamento hidrolégico e na manutencdo do equilibrio
ecoldgico-ambiental dos ecossistemas, tais como tempo de concentracdo, capacidade de
infiltracdo, suscetibilidade ao fogo, oferta de umidade e temperatura.

Cada um dos diferentes fatores foi dividido em 8 (oito) intervalos de classes, culminando
na formacdo de uma escala de pesos variando de 3 a 10, sendo os maiores valores o intervalo
mais importante (prioritario) e os menores valores 0s menos importantes (menos prioritarios)
(Figura 12).

Optou-se por essa escala de valores, com o intuito de minimizar o grau de importancia
entre as classes, evitando-se que uma classe assumisse peso excessivamente maior que outra.
Dentro desta escala a diferenca entre a classe mais importante em relacdo a classe menos
importante € sempre menor que 4 (quatro).
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» PRIORIDADE

Figura 12: Escala de prioridades para as variaveis dentro dos planos de informacéo (mapas).

Considerou-se como prioritarias aquelas areas que apresentam maior oferta de atributos
ambientais, conforme estabelecido na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios utilizados para valoracdo dos intervalos de classe. Valorizacdo das areas mais
resilientes.

Critérios
Maior tempo de concentracéo’
Maior umidade
Temperatura mais amena
Menor suscetibilidade ao fogo

3.7.2.1 Valoragéo dos Fatores Morfométricos

» Forma das Microbacias

A forma das microbacias foi determinada por meio do coeficiente de compacidade (Kc),
onde priorizou-se as microbacias hidrograficas que apresentam um formato mais alongado e
consequentemente condicionam um maior tempo de concentracdo (CARVALHO & SILVA,
2003).

A amplitude das classes foi obtida por meio da relacdo entre a amplitude total dos dados
encontrados para esta variavel e o nimero de classes estabelecidas (8 classes) (Tabela 4).

Tabela 4: Classes estabelecidas para a variavel Coeficiente de Compacidade (Kc) e seus
respectivos pesos.

Kc Pesos
1,00- 1,13 3
1,13-1,26 4
1,26- 1,39 5
1,39-1,52 6
1,52-1,65 7
1,65-1,78 8
1,78-1,91 9
1,91-2,00 10

! Tempo necessario para que a &gua afluente pela precipitacdo a todos os pontos da bacia, passe pelo exutorio
(LIMA, 1986), ou seja, corresponde ao tempo necessario para que o ponto mais afastado da bacia contribua com a
descarga no exutorio.
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> Declividade Média das Microbacias

A declividade média de cada uma das microbacias analisadas foi extraida a partir do mapa
de declividade total da bacia hidrogréafica do rio Macacu.

Priorizou-se as microbacias que apresentam as maiores declividades médias, em funcéo
das mesmas apresentarem maior suscetibilidade & erosdo, maior sensibilidade hidrolégica
(respostas mais perceptiveis), além de estarem sob influéncia direta do efeito da orografia
(chuvas orogréficas) e menor pressdo de uso antropico, devido a dificuldade de acesso.

A amplitude das classes foi obtida por meio da relagdo entre a amplitude total dos dados
encontrados para esta variavel e o nimero de classes estabelecidas (8 classes) (Tabela 5).

Tabela 5: Classes estabelecidas para a variavel declividade média e seus respectivos pesos.

Declividade Pesos
Meédia (%)
1-11
11-21
21 -31
31-41
41 -51
51 -61
61-71
71-81

O©ooO~NO Ol A~ Ww

[EEN
o

> Altitude Média da Microbacia

A altitude média das microbacias foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevacédo da
bacia.

Foram priorizadas as microbacias com maior altitude média, em funcdo das mesmas
apresentarem temperatura mais amena e tenderem a apresentar maior indice pluviométrico devido
ao efeito orogréafico do relevo, conforme demonstrado no mapa de isoietas da bacia (Figura 13).

A amplitude das classes foi obtida por meio da relacdo entre a amplitude total dos dados
encontrados para esta variavel e o nimero de classes estabelecidas (8 classes) (Tabela 6).

Tabela 6: Classes estabelecidas para a variavel altitude média e seus respectivos pesos.

Altitude média Pesos
13 - 215,5 3
215,5 - 418 4
418 - 620,5 5
620,5 — 823 6
823 —1025,5 7
1025,5 - 1228 8
1228 — 1430,5 9
1430,5 - 1633 10

26



Legenda

lsoletas

W0

et

Figura 13: Mapa de isoietas da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ. Fonte: Fonte: CPRM, 2000;
Folhas Topograficas 1:50.000 IBGE/DSG; Base Cartogréfica Planialtimétrica Digital IEF (Escala
Original 1:50.000). Dados obtidos a partir do PDRH-BG (2005).

» Orientacdo das Microbacias

Para definicdo dos pesos a serem associados a cada uma das microbacias em funcdo da
orientacdo (exposicdo) das mesmas, considerou-se a influéncia deste fator sobre as variaveis
temperatura e umidade, onde foram priorizadas as orientagcdes que propiciam temperaturas mais
amenas e maior oferta de umidade (Figura 14).

N NO O NE L SE S SO

[
»

Ordem decrescente de temperatura e crescente de umidade

Figura 14: Escala de temperatura e umidade em funcao da orientacdo da microbacia
hidrografica.

Dentro deste contexto, priorizou-se as microbacias voltadas para os quadrantes que
tendem a receber menor incidéncia solar e maior incidéncia de ventos umidos.

Considerando-se a posicdo latitudinal da bacia hidrografica, a orientacdo leste-oeste do
movimento solar e a influéncia direta da bacia area de Cachoeiras de Macacu, que condiciona a
predominancia dos ventos umidos oriundos da direcdo Sudoeste (BARBOZA, 2004), procedeu-se
a valoracdo de acordo com o exposto na Tabela 7.
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Tabela 7: Classes estabelecidas para a variavel orientagao e seus respectivos pesos.

Orientacao Pesos
SO
S
SE
E
NE
@)
NO
N

whooNwool

» Radiacao Solar

Apos a obtengéo da radiagdo solar dentro da bacia hidrografica do rio Macacu, foi obtido
um valor médio anual dentro de cada uma das microbacias analisadas.

Priorizou-se as microbacias que recebem menor radiacdo solar, ou seja, aquelas que
tendem a apresentar maior umidade, menor temperatura e consequentemente menor
suscetibilidade ao fogo.

A amplitude das classes foi obtida por meio da relacdo entre a amplitude total dos dados
encontrados para esta variavel e o nimero de classes estabelecidas (8 classes) (Tabela 8).

Tabela 8: Classes estabelecidas para a variavel Radiacdo Solar e seus respectivos pesos.

Insolacdo (kwh/m?) Pesos

837 — 905 10

905 - 973 9
973 - 1041 8
1041 - 1109 7
1109 — 1177 6
1177 — 1245 5
1245 - 1313 4
1313 - 1381 3

» Densidade de drenagem

A densidade de drenagem de cada uma das microbacias foi obtida por meio da divisdo do
comprimento total dos cursos d’agua pertences a microbacia pela sua area.

De acordo com NETO et al. (2007) o sistema de drenagem de uma bacia permite
caracterizar uma maior ou menor velocidade com que a 4gua escoa ao longo desta, fornecendo
subsidios sobre a permeabilidade e o grau de infiltracdo da dgua. Segundo LIMA (1986) valores
baixos de densidade de drenagem estdo geralmente associados a regides de rochas permeaveis.

As bacias hidrograficas que apresentam uma densidade de drenagem mais pobre tendem a
apresentar menor probabilidade de gerar picos de enchente (VITAL & ZAMPARONI, 2007), ou
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seja, apresenta uma saida de agua (escoamento) em seu exutério de forma mais bem distribuida
no tempo, culminando em respostas hidroldgicas mais lentas.

Uma baixa densidade de drenagem significa uma maior superficie de contribuicdo,
fazendo com que o deflivio demore mais para atingir os rios (GARCEZ, 1974 apud BORSATO
& MARTONI, 2004), aumentando, dessa forma, o tempo de concentracao.

Dentro deste contexto, foram priorizadas as microbacias com menor densidade de
drenagem, pelo fato das mesmas tenderem a apresentar um maior tempo de concentragéo, solos
mais porosos e consequentemente maior infiltragéo.

A amplitude das classes foi obtida por meio da relagdo entre a amplitude total dos dados
encontrados para esta variavel e o nimero de classes estabelecidas (8 classes) (Tabela 9).

Tabela 9: Classes estabelecidas para a variavel Densidade de Drenagem e seus respectivos pesos.

Dd (km/km?®) Pesos
0,49 -1,19 10
1,19-1,89
1,89 - 2,59
2,59 - 3,29
3,29 - 3,99
3,99 -4,69
4,69 - 5,39

>5,39

W s O100 N 00 ©

Apos a combinacdo dos diferentes fatores, o mapa final foi normalizado (padronizado)
para um escala numérica comum (variando de 0-255 bytes), utilizando-se o modulo fuzzy do
programa IDRISI.

A padronizacdo dos dados é essencialmente um processo de conversdo dos valores
originais em escores de aptiddo ao propoésito desejado. A normalizacdo € utilizada para
uniformizar as unidades de todos os mapas, atribuindo-lhes uma escala comum de valores de
prioridade, possibilitando a agregacdo dos mesmos e a obtencdo de um mapa final de prioridades.

A descricdo metodologica detalhada do processo de normalizagdo dos dados €
apresentada no item 4.16.

3.8 Levantamento Pluviométrico da Bacia

O mapa de precipitacdo da bacia do rio Macacu foi gerado a partir da interpolagdo das
isoietas obtidas do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica da Baia de
Guanabara, na escala de 1:50.000, elaborado pelo Governo do Estado do Rio de Janeiro (2005),
utilizando-se a ferramenta Spatial Analyst Tools/Interpolation do programa ArcGIS 9.3.
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3.9 Vulnerabilidade a Erosao

A vulnerabilidade a erosdo é o resultado da combinagdo de diferentes fatores fisicos e
ambientais (GUERRA et al.,2005). As caracteristicas e magnitudes de cada fator vdo determinar
uma maior ou menor suscetibilidade ao fenémeno eroséo.

De acordo com SILVA et al.(2003) os principais fatores que exercem influéncia sobre o
processo erosivo sdo: o solo, 0 embasamento geoldgico, o clima, a topografia e a cobertura do
solo.

Baseando-se nesta premissa, 0 mapa de vulnerabilidade a erosdo foi obtido por meio da
combinacdo dos pesos atribuidos a classes de solos, pluviosidade, uso do solo e declividade,
através de algebra de mapas, utilizando-se o comando Map Algebra do programa ArcGIS 9.3.

A valoracéo das classes de cada um dos planos de informacdo baseou-se na classificagéo
proposta por CREPANI et al. (2001) (Tabelas10, 11, 12 e 13).

Tabela 10: Valoragéo das diferentes classes de solo. Fonte: CREPANI et al.(2001).

Classe de solo Vulnerabilidade/Estabilidade
Latossolo 1,0
Argissolo 2,0
Luvissolo 2,0
Alissolo 2,0
Nitossolo 2,0

Chernossolo 2,0
Planossolo 2,0
Espodossolo 2,0
Cambissolo 2,5
Neossolo 3,0
Neossolo Quartzarénico 3,0
Vertissolo 3,0
Organossolo 3,0
Gleissolo 3,0
Plintossolo 3,0
Chernossolo Réndzico 3,0
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Tabela 11: Valoragdo das diferentes classes pluviométricas. Fonte: CREPANI et al. (2001).

Intensidade Pluviométrica Vulnerabilidade

(mm.més™)

<50 1,0
50-75 1,1
75-100 1,2
100-125 1,3
125-150 14
150-175 15
175-200 1,6
200-225 1,7
225-250 1,8
250-275 1,9
275-300 2,0
300-325 2,1
325-350 2,2
350-375 2,3
375-400 2,4
400-425 2,5
425-450 2,6
450-475 2,7
475-500 2,8
500-525 2,9
>525 3,0

Tabela 12: Valoracao das diferentes classes de uso do solo. Fonte: CREPANI et al. (2001).

Classe de Uso do Solo Vulnerabilidade
Agua 1,5
Cultura Perene 2,5
Cultura Anual 3,0
Pastagem 2,0
Mata 1,0
Varzea 3,0
Cidade 1,0

Reflorestamento 15




Tabela 13: Valoracdo das diferentes classes de declividade. Fonte: CREPANI et al. (2001).

DeC'(;V/;fade Vulnerabilidade
<35 1,0
3,5-5 8 11
5.8-8 2 12
8.2-10.3 13
10,3-12.9 14
12.9-15.1 15
15.1-17.4 16
17.4-19.8 17
10.8-22.2 18
222-245 1,9
24.5-27.2 20
272-29.6 21
20.6-32.1 22
32.1-34.6 23
34.6-37 2 24
37.2-39.8 25
30.8-42.4 26
42.4-45.3 27
45 3-48.1 28
48.1-50 29
>50 3,0

Apos a atribuicdo dos pesos a cada classe dentro dos planos de informacgédo efetuou-se a
padronizacdo de cada mapa para um escala numérica comum (variando de 0-255 bytes),
utilizando-se 0 modulo fuzzy do programa IDRISI.

A normalizacdo dos dados permitiu efetuar posteriormente a combinacdo dos diferentes
mapas por meio de algebra de mapas simples e a obtencdo do mapa final de vulnerabilidade a
eroséo.

Com essa combinacdo foram gerados valores maiores que 255 bytes, o que tornou
necessaria a realizacdo de nova normalizacdo, obtendo-se 0 mapa final de vulnerabilidade a
erosdo variando entre 0 a 255 bytes, sendo os maiores valores atribuidos as areas mais
vulneraveis a erosdo e 0s menores valores as areas mais estaveis.

Com o intuito de se obter uma visualizacdo mais clara e precisa dos graus de
vulnerabilidade a erosdo dos diferentes setores da bacia hidrografica, procedeu-se uma
reclassificacdo final do mapa de vulnerabilidade em cinco classes de risco: muito baixa, baixa,
média, alta e muito alta.

3.10 Proximidade entre os Fragmentos Florestais

A fragmentacdo de habitats € uma das mais citadas causas de extingdo das espécies e
perda diversidade biologica (PRIMACK & RODRIGUES, 2001).
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De acordo com VIANA & PINHEIRO (1998) a fragmentacgéo afeta de forma diferenciada
os pardmetros demogréaficos de mortalidade e natalidade de diferentes espécies e, portanto, a
dindmica e estrutura dos ecossistemas.

Neste sentido, o isolamento ao qual os fragmentos sdo submetidos tem efeito negativo
sobre a riqueza de espécies, diminuindo as taxas de imigragdo e recolonizacdo (ALMEIDA,
2008).

Como a distancia entre fragmentos pode constituir uma barreira para o fluxo génico das
espécies vegetais e animais, acdes que promovam a conexdo entre o0s fragmentos sdo desejaveis,
uma vez que promovem um ganho para a biodiversidade regional, além de fortalecer a
integridade dos processos ecoldgicos ao longo do tempo.

Por meio do mapa de distancia entre os fragmentos florestais foram priorizadas as unides
entre 0s mesmos, independentemente dos seus tamanhos.

O mapa com as distancias entre os remanescentes florestais foi obtido através do
algoritmo da distancia euclidiana gerado no programa ArcGIS 9.3 (ferramenta
Distance/Euclidean Distance).

O referido mapa permitiu priorizar os locais que apresentavam as menores distancias
entre fragmentos, valorizando as conexdes entre 0s mesmos, conforme VALENTE (2005).

Posteriormente, 0 mapa do fator proximidade a cobertura florestal foi normalizado (escala
de 0-255 bytes), adotando-se uma funcéo linear decrescente, de forma a garantir que quanto mais
proximo a cobertura florestal maior a importancia (prioridade).

3.11 Priorizacédo dos Maiores Fragmentos Florestais

Como citado anteriormente o processo de fragmentacéo de florestas tem efeitos negativos
sobre as comunidades bidticas, por meio da perda de espécies, alteracbes na estrutura e
composicdo da vegetacao e aumento da proporcao de arvores mortas ou danificadas (ALMEIDA
& SOUZA, 1997). A magnitude de tais alteracdes tem sido associada principalmente ao tamanho
dos remanescentes florestais. Afirma-se que fragmentos pequenos apresentariam um niamero
menor de espécies, pois muitas ndo sobreviveriam em areas reduzidas. Além disso, florestas
pequenas estariam mais expostas ao efeito de borda, devido sua maior razdo borda:interior
(PRIMACK & RODRIGUES, 2001).

Seguindo-se esta premissa, as regifes de maior importancia na bacia foram aquelas com
0s maiores fragmentos e ainda os mais proximos uns dos outros. Para obter essa relacdo de
importancia, primeiramente os fragmentos foram divididos em classes de tamanho.

Para definicdo das classes de tamanho, procurou-se obter intervalos com numeros
semelhantes de fragmentos.

Ressalta-se que cada classe de tamanho passou a constituir um novo mapa, a partir dos
quais foram gerados mapas com as distancias entre os fragmentos, através do algoritmo da
distancia euclidiana gerado no programa ArcGIS 9.3(ferramenta Distance/Euclidean Distance).

A etapa seguinte consistiu na padronizacdo (normalizacdo) dos mapas de distancias para
uma escala numérica comum, variando de 0-255 bytes. A padronizacdo dos dados permitiu a
combinacdo entre os diferentes mapas, por meio de algebra de mapas, utilizando a ferramenta
Overlay Weight Sum do programa ArcGIS 9.3. Com o intuito de priorizar as menores distancias
(os locais mais proximos aos fragmentos), utilizou-se uma fungéo linear decrescente.
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Para que os maiores fragmentos fossem priorizados em detrimento dos menores
fragmentos, atribui-se pesos para cada um dos mapas de distancia, sendo os maiores valores
atribuidos aos mapas com os maiores fragmentos, conforme demonstrado na Tabela 14.

Tabela 14: Intervalos de classes de tamanho dos fragmentos florestais e seus respectivos pesos.

Classes de tamanho dos fragmentos

florestais (ha) Pesos
1-2 5
2-3 6
3-5 7
5-10 8
10-30 9
>30 10

Apos a combinacdo dos diferentes mapas de distancia, foi obtido um mapa final com
valores superiores a 255 bytes, tornando-se necessaria uma nova normalizacido de valores para
gerar o mapa final do fator proximidade entre os maiores fragmentos florestais. Desta vez, foi
utilizada uma funcéo linear crescente, que tem a propriedade de manter a escala de importancia
do mapa original.

3.12 Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) e seus Usos Conflitantes

Apo6s a geracdo do mapa de uso do solo da bacia foram delimitadas as Areas de
Preservacdo Permanente (APP’s) da bacia por meio do programa ArcGIS 9.3. As APP’s foram
demarcadas de acordo com as distancias estabelecidas pela Lei Federal n® 4.771/65 (Codigo
Florestal) e Resolucbes CONAMA 302/2002 e 303/2002. As categorias de APP’s existentes na
bacia sdo: nascentes (raio de 50 m); faixa marginal dos cursos d’agua (30 metros de largura para
os cursos d’agua com menos de 10 metros de largura e 50 metros para os cursos d’agua que
tenham de 10 a 50 m de largura); encostas com declividade superior a 45°; topos de morros e
montanhas (terco superior) e linhas de cumeada (area a partir da curva de nivel correspondente a
dois tercos da altura, em relacdo a base do pico mais baixo da cumeada).

O mapa das APP’s foi confrontado com o mapa de uso do solo identificando-se as areas
que apresentam uso conflitante (vegetacdo natural substituida por uso antrépico).

Com o intuito de priorizar as microbacias que apresentam a maior area relativa de APP
com usos conflitantes, quantificou-se para cada microbacia os tipos de usos do solo presentes em
suas APP’s.

Em seguida, atribui-se pesos a cada microbacia de acordo com as suas porcentagens de
uso conflitantes, conforme explicitado na Tabela 15.
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Tabela 15: Intervalos de classe, referentes a porcentagem de usos conflitantes dentro de cada
microbacia e seus respectivos pesos.

% de uso conflitantes dentro da

. : Pesos
microbacia

0-12,5 3
12,5-25 4
25-37,5 5
37,5-50 6
50-62,5 7
62,5-75 8
75-87,5 9
87,5-100 10

Dessa forma, foi possivel priorizar as microbacias que apresentam a maior porcentagem
de suas APP’s desprovidas de vegetagéo nativa.

Apos a obtencdo do mapa dos usos incongruentes das APP’s dentro cada microbacia,
procedeu-se a padronizacdo dos dados para uma escala numérica comum variando de 0-255
bytes, utilizando-se uma funcéo linear crescente, de forma a priorizar as microbacias com maior
area relativa de APP’s com uso incongruente.

3.13 Areas Degradadas

A identificacdo das principais areas degradadas da bacia do rio Macacu apresenta
importancia relevante, uma vez que essas areas constituem-se em fontes pontuais de producéo de
sedimentos, degradando a qualidade dos mananciais, além de dificultar e onerar os custos de
tratamento da agua. Alguns exemplos de fontes pontuais de producdo de sedimentos sdo
loteamentos, corte de estradas, mineradoras (extracdo de saibro, areia, brita, etc), areas
terraplanadas, vogorocas, etc.

Foram consideradas areas degradadas toda e qualquer area que sofreu modificacGes
antropicas a tal ponto que a mesma ndo apresenta mais mecanismos capazes de reverter a
tendéncia de degradacdo em um periodo equivalente ao de uma geracdo humana, ou seja, areas
que perderam a capacidade de resiliéncia (PINHEIRO, 2004), necessitando, dessa forma, da
intervencao antrdpica para sua reabilitacdo.

A delimitacdo das fontes produtoras de sedimentos foi realizada a partir da analise de
imagens de satélites, visitas de campo e informacdes coletadas com autoridades municipais de
meio ambiente.

Com o intuito de priorizar as microbacias que apresentam 0 maior nimero de areas
degradadas, quantificou-se o nimero de fontes pontuais de emissao de sedimentos dentro de cada
uma das microbacias. Em seguida atribuiu-se pesos as microbacias conforme os intervalos de
classe apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Intervalos de classe, referentes ao nimero de areas degradadas dentro de cada
microbacia e seus respectivos pesos.

N° de fontes pontuais

dentro da microbacia Pesos
0-3 3
3ab6 4
6a9 5
9al2 6
12a15 7
15a18 8
18 a 21 9
>21 10

Assim, foi possivel priorizar as microbacias que tendem a apresentar maior producéo de
sedimentos, em funcdo da presenca de um maior nimero de areas degradadas.

Apos a obtencdo do mapa de fontes pontuais dentro cada microbacia, procedeu-se a
padronizacdo dos dados para uma escala numérica comum variando de 0-255 bytes, adotando-se
uma funcéo linear crescente.

3.14 Distancia dos Nucleos Urbanos e da Malha Viaria

3.14.1 Distancia dos centros urbanos

Os fragmentos florestais proximos aos centros urbanos sofrem forte pressao de uso, com
constante ameaca de reducdo de sua area, em funcdo do aumento do risco de incéndios e da
propria expansdo do centro urbano. Dessa maneira, priorizou-se as areas que encontram-se
afastadas dos nucleos urbanos, possibilitando atuar em locais onde a probabilidade de sucesso é
maior.

O mapa dos centros urbanos foi obtido a partir do mapa de uso do solo da bacia.

Apos 0 mapeamento dos nucleos urbanos foi gerado o mapa das distancias em relagcdo aos
mesmos, através do algoritmo da distancia euclidiana gerado no programa ArcGIS 9.3
(ferramenta Distance/Euclidean Distance).

Esse mapa de fator foi normalizado (escala de 0-255 bytes) e adotada uma funcéo linear
crescente, de forma a priorizar as areas mais afastadas dos ndcleos urbanos.

3.14.2 Distancia da malha viaria

Assim como o efeito de aglomerados urbanos sobre os fragmentos florestais, a presenca
da malha viaria préoxima a fragmentos tende a gerar efeitos negativos, no que se refere a
probabilidade de predacéo e suscetibilidade ao fogo.

Dentro deste contexto, priorizou-se as areas mais distantes das rodovias e estradas.

O plano de informacdo da malha viaria foi gerado por meio da interpretacdo visual das
imagens de satélite da bacia e posterior verificagdo no campo. A vetorizagdo foi realizada
diretamente no monitor do computador utilizando-se o programa ArcGIS 9.3.
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Ap6s o0 mapeamento das estradas e rodovias da bacia, foi gerado um mapa de
proximidade da malha viaria, através do algoritmo da distancia euclidiana gerado no programa
ArcGIS 9.3(ferramenta Distance/Euclidean Distance), possibilitando avaliar a distribuicdo dos
fragmentos florestais em relagdo as mesmas.

Esse mapa de fator foi normalizado (escala de 0-255 bytes) e adotada uma funcéo linear
crescente, de forma a priorizar as areas mais afastadas da malha viaria.

Posteriormente, este mapa foi sobreposto ao mapa de distancia dos centros urbanos,
utilizando-se a ferramenta Map Algebra do programa ArcGIS 9.3, considerando os dois mapas
com o mesmo valor de importéancia entre si.

Apbs a combinagdo dos diferentes mapas de distancia, foi obtido um mapa final com
valores superiores a 255 bytes, tornando-se necessaria uma nova normalizacdo de valores para
gerar o mapa final de distancia da malha viaria e dos centros urbanos. Adotou-se hovamente uma
funcdo linear crescente, que tem a propriedade de manter a escala de importancia do mapa
original.

3.15 Extracéo das Informacdes dentro das Microbacias Hidrograficas

Com o intuito de focar as analises a nivel de microbacia, procedeu-se a ferramenta
Extraction by Mask do programa ArcGIS 9.3, que permitiu “extrair” os mapas em formato raster
(grid) em funcéo dos limites das microbacias hidrograficas analisadas (Figura 15).

Extraction by Mask |

>

Figura 15: Representacdo da ferramenta Extraction by Mask do programa ArcGIS 9.3, para
obtencdo de valores apenas dentro dos limites definidos pelo usuério.

Utilizou-se a referida ferramenta para todos os mapas de interesse, com excecao dos
mapas dos fatores morfométricos, nimero de areas degradadas e usos conflitantes em APP’s,
cujos valores ja estavam estabelecidos para dentro de cada uma das microbacias hidrograficas.

Em seguida, visando a obtencdo da amplitude total dos dados, dos valores médios e do
desvio padrdo de cada fator ambiental dentro de cada uma das microbacias, utilizou-se a
ferramenta Zonal Statistics as Table do programa ArcGIS 9.3. Esta ferramenta sumariza 0s
valores do raster (mapa) dentro dos limites definidos pelo usuario (neste caso as microbacias) e
reporta os resultados em forma de tabela.

Assim foi possivel obter todas as informacbes de interesse dentro de cada uma das
microbacias analisadas para posterior combinacdo e obtencdo do mapa de areas prioritarias.
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3.16 ldentificacdo das Areas Prioritarias para Recomposicao Florestal

Para a elaboragdo do mapa das areas prioritarias a serem reflorestadas dentro da bacia
hidrogréfica do rio Macacu foi empregada a abordagem multicriterial em ambiente SIG, por meio
da Combinacdo Linear Ponderada (CLP), utilizando-se o Modulo MCE (Multicriteria
Evaluation) do programa IDRISI.

Na Combinacdo Linear Ponderada os fatores sdo padronizados para uma escala numérica
comum, recebem pesos e sdo combinados por meio de uma média ponderada (VOOGD, 1983).
Como resultado final (apds a combinagdo entre os fatores) tem-se a obtencdo de um mapa de
prioridades que pode ser limitado espacialmente por uma ou mais restricbes booleanas
(EASTMAN, 2001) (Figura 16).

Essa técnica de agregacdo permite a compensacao total entre os fatores por meio da
aplicacdo de pesos ponderados, 0 que significa que a baixa adequabilidade em um dado fator
pode ser compensada por um conjunto de boas adequabilidades em outros.

A Wa

-

Mapa final

Figura 16: Representacdo esquematica da Combinacdo Linear Ponderada. Fonte: Ledo (2005).
Legenda: Wx=peso atribuido ao respectivo plano de informacao.

Os critérios adotados para obter o mapa final de prioridades foram: tamanho dos
fragmentos florestais; proximidade entre fragmentos; vulnerabilidade a erosdo; distancia aos
centros urbanos e da malha viaria; fatores morfométricos; grau de degradacdo da microbacia
(nimero de éreas degradadas) e usos conflitantes nas Areas de Preservacdo Permanente (APP’s)
(Figura 17). Os critérios escolhidos para selecionar as areas prioritarias baseou-se na relevancia
dos mesmos como indicadores da fragilidade e vocacdo de cada setor da bacia.
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Tamanho dos fragmentos florestais
Proximidade entre fragmentos florestais
Vulnerabilidade a eroséo

Distancia dos centros urbanos e da malha viaria

W\

Fatores morfométricos

Grau de degradacao da microbacia

Usos conflitantes nas APP’s

MAPA DE PRIORIDADES

Figura 17: Esquema representativo da combinacdo dos diferentes critérios utilizados na geracao
do mapa final de prioridades.

Para possibilitar a combinacéo entre os diferentes planos de informacéo, que apresentam
unidades distintas foi necessario realizar a padronizacdo dos dados de cada critério para uma
escala numeérica comum (conforme ja descrito nos itens anteriores).

A padronizacdo ou normalizacdo dos critérios baseou-se na logica fuzzy, utilizando-se o
maddulo fuzzy do programa IDRISI. Como citado anteriormente, por essa logica, um conjunto de
valores expressos uma dada escala é convertido em outro comparavel, expresso em uma escala
normalizada. O conjunto fuzzy é definido a partir de um dominio continuo que varia de 0-1 ou de
0-255 (Figura 18). De forma que os valores mais préximos de zero sdo 0s menos importantes ou
prioritarios e os valores mais proximos de 255 sdo 0s mais prioritarios. A escolha da fungdo mais
adequada para a padronizacdo de cada critério foi dependente da relacdo existente entre o critério
avaliado e o objetivo do estudo.
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Figura 18: Representacdo esquematica da padronizacao dos dados dos diferentes planos de
informacdo. Fonte: Ledo (2005).

3.17 Priorizacdo entre os Planos de Informacéo (Mapas) — Atribuicao de Pesos

A definicdo dos pesos dos fatores (planos de informacéo) foi feita com base na Técnica
Participatdria, instrumentalizada pela Matriz de Comparacdo Pareada. Essa técnica consiste
inicialmente na reunido entre especialistas das diferentes areas de interesse do projeto para
auxiliar na definicdo dos pesos. Para tanto foram enviadas mensagens eletronicas a especialistas,
contendo um resumo do projeto, uma tabela com os fatores considerados e uma outra a ser
preenchida com 0s pesos a serem atribuidos a cada um dos fatores em uma escala de 1-10,
dependendo da importancia que cada critério considerado exerce no processo de identificacdo das
areas prioritarias, focando a sustentabilidade ambiental da bacia e a otimizacdo dos recursos
hidricos da regido.

Apos a obtencdo desses dados, os mesmos foram processados utilizando-se a extensdo
Processo Analitico Hierarquico (AHP) do programa IDRISI. Esse método baseia-se na elaboracao
de uma matriz de comparacao entre os fatores, de acordo com a importancia relativa entre pares
de fatores. Dessa forma, os fatores sdo comparados, dois a dois, utilizando como referéncia uma
escala continua de nove pontos e classificados segundo a importancia relativa entre eles (Figura
19). Como produto final tem-se a obtencao dos pesos para cada um dos critérios. Essa ferramenta
avalia ainda a consisténcia da matriz de comparacdo, que pode ser avaliada pela Taxa de
Consisténcia (indica a probabilidade de os valores da matriz terem sido gerados ao acaso).
Segundo a literatura (SAATY, 1980) valores de Taxa de Consisténcia superiores a 0,1 indicam
que a matriz deve ser reorganizada.
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T oo Extremamente mais importante

7 Fortemente mais importante
5 Moderadamente mais importante
3 Fracamente mais importante

ﬂB 1 Igualmente importante

1/3  Fracamente menos importante
1/5  Moderadamente menos importante
1/7  Fortemente menos importante

1/9  Extremamente menos importante

v

Figura 19: Escala continua para elaboracdo da matriz de comparacéo pareada. Fonte: Ledo
(2005).

3.18 Analises Complementares - Andlise de Agrupamento e Anélise de Componentes
Principais

Apo6s o cruzamento dos dados, com o intuito de aprimorar e subsidiar as discussdes
referentes as microbacias identificadas como prioritarias, procedeu-se uma andlise de
agrupamento das microbacias e uma analise de componentes principais.

As referidas analises permitiram identificar a existéncia ou ndo de algum padréo entre as
microbacias consideradas como prioritarias de acordo com a abordagem multicriterial
empregada, bem como seus fatores fisicos determinantes.

No presente estudo a analise de agrupamento, teve como objetivo dividir o grupo original
de observacbes (todas as microbacias delimitadas) em grupos segundo algum critério de
similaridade, de forma que as microbacias pertencentes a0 mesmo grupo fossem similares a
respeito das caracteristicas fisicas. A tipificacdo das microbacias consiste em uma ferramenta
importante na extrapolacdo dos resultados para areas similares.

Com o intuito de analisar a semelhanca fisica possivelmente existente entre as 180
microbacias estudadas foi realizada uma andlise de similaridade (cluster analysis). Para tal, foram
selecionadas nove varidveis ambientais, consideradas importantes descritores de microbacias e
que influenciam diretamente na dindmica hidrolégica das mesmas (HIRUMA & PONCANO,
1994; PISSARRA et al., 2004; SANTOS et al., 2007; ANDRADE et al., 2008; OLIVEIRA,
2008). As variaveis adotadas na referida anélise foram: area (m?); coeficiente de compacidade;
densidade de drenagem (km/km?); ordem da microbacia; declividade média (%); altitude média
(m); radiagdo solar anual média (kwh/m?); orientacdo (N, S, L, O, NO, NE. SE e SO) e
precipitacdo (mm/ano).
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Estes dados foram organizados em uma matriz contendo todas as 180 microbacias e 0s
valores mensurados de suas respectivas variaveis ambientais, onde as microbacias ocupavam as
linhas e as varidveis ambientais as colunas. Esta matriz foi usada para gerar uma nova matriz,
contendo a similaridade entre cada uma das areas. Para o célculo de similaridade entre as &reas,
foi usada a distancia euclidiana relativa, que mede de fato a dissimilaridade (complemento da
similaridade) entre as unidades amostrais. Esta € apontada como mais eficiente que a simples
distancia euclidiana, usualmente empregada por ser considerada apropriada para dados
ambientais (KENT & COKER, 1992; MCCUNE & GRACE, 2002). Os dados foram previamente
transformados por uma fungdo de normalizacdo fornecida no programa Primer 6, de modo a
atender as premissas do uso desta medida de distancia. A partir da nova matriz gerada foi entdo
construido, através de um agrupamento por médias ndo ponderadas (UPGMA), o dendrograma de
similaridade.

Este método de agrupamento foi escolhido por ser espago-conservador e evitar a distorcao
durante a andlise, sendo bastante difundido na literatura (MCCUNE & GRACE, 2002). As
analises foram feitas com auxilio do programa PCORD 5.0 (MCCUNE & MEFFORD, 1999).

Partindo da mesma matriz de dados usada na analise de similaridade, foi efetuada uma
Anélise de Componentes Principais (Principal Components Analysis — ACP ou PCA). Esta
andlise foi feita com o intuito de identificar possiveis variaveis ambientais responsaveis pelos
agrupamentos identificados na analise de similaridade. Isto porque esta é uma anélise tipicamente
aplicada a dados ambientais e ordena as unidades amostrais resumindo, nos eixos da analise, suas
relacbes com essas variaveis (GAUCH, 1982; KENT & COKER, 1992; MCCUNE & GRACE,
2002; GOTELLI & ELLISON, 2004).

O programa utilizado para esta analise foi o PCORD 5.0. Partindo da matriz de dados
originais 0 programa gera a matriz de produtos cruzados, a qual foi calculada na forma de uma
matriz de correlacdo de Pearson. Este caminho foi escolhido, pois tal opcdo possui embutida em
seu algoritmo de calculo uma transformacdo para tornar as variaveis ambientais (colunas)
comparaveis entre si (GREG-SMITH, 1983). Assim, os dados ndo foram previamente tratados,
como para a analise de similaridade, porém foram devidamente transformadas no decorrer da
ACP em si. Foram interpretados eixos resultantes da ACP considerados significativos segundo o
critério do “brocken-stick”, onde autovalores reais devem ser maiores do que os autovalores
gerados pelo modelo “brocken-stick”, ou segundo um teste de aleatorizacdo de Monte Carlo
(1000 repeticdes), ou ambos (MCCUNE & GRACE, 2002). Para os trés primeiros eixos das
ACPs feitas, sejam eles significativos ou ndo, foi dada a percentagem de variancia (dos 100%
total da analise) capturada individual e cumulativamente. As correlacbes de Pearson com cada
eixo significativo da ordenacdo foram consideras e interpretadas quando eram maiores que 0,3 ou
menores que -0,3.

Procedeu-se a correlacdo de Pearson no programa Excel quando identificou-se uma
possivel relacdo entre as variaveis analisadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Unidades de Estudo (Microbacias Hidrogréaficas)

Apos a analise das feicbes geomorfoldgicas e da distribuigdo dos cursos d’agua da bacia
hidrogréfica do rio Macacu delimitou-se um total de 180 microbacias (Figura 20).

As éareas das microbacias variaram de 10,22 ha a 1.434,85 ha. As maiores microbacias
foram aquelas dos rios contribuintes do Macacu na parte baixa da bacia, que em funcéo do relevo
plano e da baixa sensibilidade hidrolégica ndo foi possivel desmembrar em areas menores.
Verificou-se que a maior parte das microbacias apresenta area até 300 ha (78,33% ou 141
microbacias), sendo 80 delas com éarea até 100 ha (Figura 21). A adocdo de microbacias de
pequeno porte nos estudos possibilita um controle mais efetivo dos fatores hidrolégicos atuantes.

De acordo com LIMA (1986) a area de cada microbacia tem influéncia direta sobre a
quantidade de 4gua produzida como defluvio.
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Figura 20: Mapa das microbacias da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.
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Figura 21: NUmero de microbacias por classes de tamanho.

4.2 Mapas da Bacia Hidrografica do Rio Macacu

4.2.1 Modelo digital de elevacdo

Analisando-se 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia hidrogréafica do rio Macacu
observa-se uma variagdo altitudinal de 2.220 metros (Figura 22).

Em funcdo desse gradiente de altitude, verifica-se a presenca de padrdes geomorfolégicos
variados caracterizados por planicies de inundacdo e pequenas colinas na parte inferior da bacia
que estendem-se ao longo do curso do rio Macacu até o municipio de Cachoeiras de Macacu
(Figura 23), seguida pela presenca de morros e montanhas com altitude média variando de 400 a
700 m na parte média da bacia hidrografica, onde a presenca de morros denominados “meia
laranjas” encontram-se apenas em pequenas porcOes da paisagem (Figura 24) e relevo
montanhoso escarpado proximo aos divisores topograficos da bacia, sobretudo na porgédo norte-
nordeste da bacia (Figura 25).

De acordo com TONELLO et al. (2006), a conformacdo do relevo influencia a dindmica
hidroldgica da bacia e, consequentemente, 0s processos de sedimentacao.
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Figura 22: Modelo Digital de Elevacédo da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ (escala-
1:50.000).

Figura 23: Padrdo da paisagem na parte baixa da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.
Predominio de areas de baixada associadas a colinas.
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Figura 24: Padrdo da paisagem na parte média da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.
Predominio de morros e montanhas com até 700 m de altitude.

Figura 25: Padrdo da paisagem na parte alta da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ. Predominio
relevo montanhoso e escarpado, associado a presenca de afloramentos rochosos.

4.2.2 Declividade e face de orientacéo

O mapa de declividade da bacia hidrografica do rio Macacu € apresentado na Figura 26.
De maneira geral, observa-se um padrdo de declividade concordante as feicbes geomorfolégicas
identificadas a partir do MDE, com declividades superiores a 45° nas partes mais altas da bacia
(escarpas da serra do Mar) e declividades suaves de 0-10° na parte inferior da bacia, ocupando
aproximadamente 30% da area total. A declividade média da bacia é de 16°.
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Figura 26: Distribuicdo das classes de declividade na bacia hidrografica do rio Macacu/RJ
(escala — 1:50.000).

Segundo classificacdo proposta por EMBRAPA (1979), aproximadamente 60,14% da
bacia apresenta relevo variando de fortemente ondulado a fortemente montanhoso.

A declividade influencia o comportamento hidrologico da bacia, pois atua diretamente no
escoamento superficial, na umidade do solo, na infiltracdo de &gua no solo, além de regular o
tempo de concentracdo da precipitacdo no territorio da bacia hidrografica (FARIA et al., 2009).

A partir do MDE foi possivel obter o mapa da face de orientacdo das encostas (Figura 27).
Na regido de estudo a orienta¢do das microbacias constitui-se em um fator importante, em funcéo
da influéncia da bacia aérea de Cachoeiras de Macacu e conseqlientemente da dindmica das
massas de ar imidas oriundas do oceano. Essas massas Umidas sdo conduzidas ao longo dos vales
até as escarpas da serra do Mar, contribuindo de forma substancial para a oferta de umidade e
atributos ambientais para a regido (BARBOZA, 2004). Como a orientacdo predominante das
massas de ar umidas nessa regido é a dire¢cdo Sudoeste, as microbacias voltadas para essa diregéo
tendem a apresentar maior resiliéncia.
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Figura 27: Mapa da face de exposicdo das encostas da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ
(escala — 1:50.000).

4.2.3 Radiacéo solar global

O ciclo hidrologico constitui-se no fenémeno global de circulacdo fechada da agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, sendo impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacao terrestre (CARVALHO & SILVA, 2003).

De acordo, com LIMA (1986) o ciclo da 4gua é mais que do que uma simples seqliéncia
de processos, constitui-se um conjunto de fases, as quais representam os diferentes caminhos
percorridos pela agua na natureza.

A interrelacdo entre o ciclo hidrologico impulsionado pela radiacdo solar e as bacias
hidrograficas, estd no fato destas Gltimas condicionarem a dindmica e o percurso da dgua na fase
terrestre.

A nivel global a variacio da radiacdo solar é ocasionada pela inclinacio do eixo da Terra
e seu movimento de translacdo ao redor do Sol, no entanto em escala local, os fatores mais
influentes s&o a topografia (relevo), orientacdo, declividade e a latitude, que influencia o angulo
da radiacdo na superficie terrestre (CORREA, 2008).

Baseando-se na latitude e no modelo digital da bacia hidrogréafica do rio Macacu foi
obtido 0 mapa da Radiagdo Solar Global Anual da bacia (Figura 28).
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Figura 28: Mapa da Radiacdo Solar Global Anual da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.

Verifica-se que a insolacdo € maior nas vertentes voltadas para a direcdo norte (Figura
29).

No hemisfério sul, as vertentes orientadas para norte recebem maior radiacdo solar,
quando comparadas com as vertentes voltadas para o sul, em funcdo do movimento aparente do
sol ao redor da esfera terrestre (SILVA & OLIVEIRA, 2004).

O mesmo acontece entre as vertentes voltadas para a direcdo oeste e leste. Observa-se que
as vertentes voltadas para leste tendem a apresentar maior conforto térmico, uma vez que
recebem a insolacdo de forma direta pela manhd, periodo em que as temperaturas sao mais
amenas, enquanto as vertentes direcionadas para a direcdo oeste, recebem a radiacdo solar direta
durante o periodo da tarde, momento em que a temperatura esta mais elevada.

Esta diferenciacdo entre as taxas de radiacdo solar ao longo dos diferentes setores da bacia
influenciam por sua vez a dindmica das comunidades vegetais.

CORREA (2008) estudando a influéncia da radiacdo solar na regeneracdo natural de
fragmentos da Mata Atlantica verificou, nas duas areas estudadas no estado do Rio de Janeiro,
que as vertentes do relevo voltadas para o sul, sudeste e sudoeste apresentaram as maiores areas
de fragmentos em processo de regeneracdo espontanea, assim como 0s menores valores de
radiacdo solar global anual quando comparadas com as demais vertentes analisadas.
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Figura 29: Detalhe da radiacéo solar em um trecho da bacia hidrogréfica do rio Macacu/RJ.
Destaque para a predominancia de radiacdo para as encostas voltadas para a dire¢cdo Norte.

4.3 Uso do Solo

Por meio da interpretacdo visual das imagens de satélite gerou-se 0 mapa de uso do solo
da bacia hidrogréafica do rio Macacu na escala de 1:10.000 (Figura 30). As porcentagens dos

diferentes usos do solo em relacdo a area total da bacia estdo expostas na Tabela 17.
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Figura 30: Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ. Legenda: FSA =
Floresta Secundéaria em estagio avancado de sucessdo; FSI = Floresta Secundaria em estagio
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Analisando-se 0 mapa de uso do solo observa-se que aproximadamente 50,14% da bacia
encontra-se coberta por vegetacdo florestal, em diferentes estagios sucessionais. Ressalta-se que a
maior parte da floresta secundaria em estagio avancado de sucessdo - FSA encontra-se
concentrada dentro dos limites do Parque Estadual dos Trés Picos (Unidade de Conservagao de
Protecdo Integral), situado na parte alta da bacia hidrografica, préximo aos divisores topogréaficos
e associadas a solos rasos e afloramentos rochosos, em locais de dificil acesso (Figura 31). A
floresta secundaria em estagio medio de sucessdo — FSM ocorre predominantemente na por¢do
Leste/Sudeste da bacia, ocupando, principalmente os topos de morros e montanhas e a floresta
em estégio inicial de sucessdo — FSI encontra-se pulverizada ao longo da bacia, com a presenca
dos menores fragmentos nas partes baixas da bacia e 0s maiores nas regides mais altas, proximas
as bordas dos fragmentos mais conservados (Figura 32).

As pastagens ocupam 35,23% da bacia, seguida por capoeira (5,03%) e agricultura
(4,40%).

Somando-se todos 0s usos antrdpicos verifica-se que aproximadamente 44,47% da bacia
encontram-se cobertos por alguma atividade humana, com destaque para a agropecuaria.

As areas ocupadas por agricultura encontram-se essencialmente concentradas nas areas de
varzea, regido comumente mais produtiva, com a presenca de relevo plano. As areas urbanas
também encontram-se centralizadas ao longo do curso do rio principal da bacia, ocupando pouco
mais que 4 % de sua area total, indicando a baixa densidade populacional residente na bacia.

As areas de pastagem concentram-se predominantemente no trecho inferior da bacia,
ocupando extensas areas na planicie de inundacéo e estendendo-se ao longo do rio Macacu até o
municipio de Cachoeiras de Macacu.

Tabela 17: Uso do solo na bacia hidrografica do rio Macacu-RJ. Legenda: FSA = Floresta Secundéria
em estagio avancado de sucessdo; FSI = Floresta Secundaria em estagio inicial de sucessdo; e FSM = Floresta
Secundaria em estagio Médio de Sucessdo.

Uso do Solo Area (ha) %

Silvicultura 1,48 0,003
Afloramento 5,95 0,012
Rochoso
Construcéo 19,76 0,039
Corpo Hidrico 67,83 0,134
Area alagavel 107,97 0,213

Solo Exposto 291,22 0,574
Area Urbana 2136,56 4,212

Agricultura 2232,43 4,401
Capoeira 2551,30 5,030
FSI 6299,85 12,420
FSM 6941,81 13,685
FSA 12195,27 24,042
Pastagem 17873,10 35,236
Total geral 50724,53 100

Conforme exposto no inicio do trabalho, a bacia hidrografica do rio Macacu Vvivenciou
diferentes ciclos econdmicos desde o século XVII, onde ocorreu a substituicdo
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TR0

gradativa das areas de Mata Atlantica por agricultura e posteriormente por pastagens,

hoje exauridas e com baixa produtividade.

Figura 31: Floresta densa, situada nas partes mais altas da bacia hidrogréafica do rio Macacu e

associada aos afloramentos rochosos.
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Figura 32: Distribuicdo geogréfica dos fragmentos florestais na bacia hidrografica do rio
Macacu/RJ. Legenda: FSA = Floresta Secundaria em estagio avangado de sucessio; FSI = Floresta Secundaria em

estagio inicial de sucessdo; e FSM = Floresta Secundéaria em estdgio Médio de Sucessdo.
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Em determinados trechos da parte alta da serra é possivel observar a presenca de um tipo
de vegetacdo tipica de regides de altitude, caracterizadas por carater rupestre e campos de altitude
(Figura 33). Essa tipologia por ocupar apenas uma pequena porcao da bacia, foi enquadrada na
classe da FSA.

Figura 33: Dominio de campos de altitude em setores da parte alta da bacia hidrogréafica do rio
Macacu/RJ.

4.4 Levantamento Semi-Detalhado dos Solos

Para elaboracdo do levantamento semi-detalhado dos solos da bacia hidrografica do rio
Macacu foi realizada a abertura de 17 perfis de solo completos (trincheiras com até 2 metros de
profundidade) e coleta trés amostras extras, distribuidos ao longo da bacia (terco inferior, médio e
superior), englobando as diferentes feicdes do relevo. Para cada perfil de solo foram separados 0s
horizontes pedogenéticos e realizada sua descri¢cao de acordo com SANTOS et al. (2005).

Apos a realizacdo das analises em laboratdrio e da confirmacao das classes de solo foram
identificados dentro da bacia 6 (seis) classes de solo (1° nivel categorico): Gleissolo, Planossolo,
Neossolo, Argissolo, Latossolo e Cambissolo (Figura 34).
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Figura 34: Classes de solos da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.

O padréo de solos na bacia caracteriza-se pelo predominio de GLEISSOLOS HAPLICOS
associados & PLANOSSOLOS HAPLICOS na parte baixa da bacia, mais restritamente préximo
a0 seu exutorio, seguido pelo dominio de NEOSSOLOS FLUVICOS ao longo da érea de
inundacdo do rio Macacu. Na parte média da bacia predominam-se associacdes de
ARGISSOLOS AMARELO, VERMELHO e VERMELHO-AMARELO e LATOSSOLOS
AMARELO, VERMELHO e VERMELHO-AMARELO nas colinas e morrotes, com a presenca
de CAMBISSOLOS HAPLICOS nas encostas mais declivosas. Na parte alta da bacia verifica-se
o dominio de solos rasos, representados pelos NEOSSOLOS LITOLICOS associados a
CAMBISSOLOS HAPLICOS.

4.4.1 Descricdo das unidades de mapeamento

Foram descritas as caracteristicas distintivas de cada classe de solo identificadas na area
em estudo e que compde as unidades de mapeamento com referéncias aos ambientes em que
ocorrem de forma mais expressiva.

4.4.1.1 Gleissolo haplico

Esta classe compreende solos constituidos por material mineral, hidromérficos e que
apresentam horizonte glei dentro de 150 cm da superficie do solo, imediatamente abaixo de
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horizonte A ou E (com ou sem gleizagdo) ou H (Histico) com espessura insuficiente para definir
Organossolos (EMBRAPA, 2006).

Sua caracteristica principal consiste na saturacdo de &gua natural permanente ou
periddica, que favorece o processo de gleizacdo, culminando na manifestagdo de cores cinzentas,
azuladas ou esverdeadas, devido a reducdo e solubilizagdo do ferro.

Os solos desta classe, nas condig¢Oes de saturacdo, possuem sequéncias de horizontes do
tipo A-Cg, A-Big,-Cg, A-Btg-Cg, A-E-Btg-Cg, A-Eg-Bt-Cg, Ag-Cg ou H-Cg, onde o horizonte
superficial tem cores de cinzentas a pretas, espessura entre 10 e 50 cm e teores médios a altos de
carbono orgéanico (EMBRAPA, 2006).

Na bacia hidrogréfica do rio Macacu a ocorréncia de GLEISSOLOS esta restrita e
localizada as partes baixas da paisagem (Figura 35), mais especificamente préximo ao seu
exutorio. O relevo é plano e constituido por sedimentos argilo-arenosos e argilosos do
Quaternario, ricos em matéria organica, em ambiente redutor proporcionado pelo lencol freatico
alto. Essa classe de solo encontra-se sob vegetacdo predominante de campos hidrofilos com
remanescentes de floresta perenifdlia de varzea.

(b)

Figura 35: (a) Perfil de GLEISSOLO e (b) Posi¢cdo de ocorréncia dessa classe de solo na
paisagem da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.

4.4.1.2 Planossolo haplico

Os Planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal drenados, apresentando diferenciacéo
acentuada entre os horizontes A e E e o B, devido & mudanga textural abrupta (EMBRAPA,
2006).

Na bacia hidrogréfica do rio Macacu os Planossolos encontram-se associados aos
Gleissolos, ocupando as partes mais baixas da bacia (Figura 36).
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(b)

Figura 36: (a) Perfil do PLANOSSOLO e (b) Posicéo de ocorréncia dessa classe de solo na
paisagem da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.

Tipicamente os horizontes subsuperficiais apresentam-se adensados, com elevados teores
de argila dispersa, condicdo essa que responde pela restricdo a percolacdo de agua, independente
da posicdo do lencol freatico. Devido ao excesso de umidade, ainda que por periodos curtos, as
cores no horizonte B sdo predominantemente pouco vivas, tendendo a acizentadas ou escurecidas
(EMBRAPA, 2006).

Os solos desta classe ocorrem preferencialmente em areas de relevo plano ou suave
ondulado, onde as condi¢cdes ambientais e do préprio solo favorecem a ocorréncia periddica de
excesso de agua. Nas baixadas, varzeas e depressdes, sob condicdes de clima umido, estes solos
sdo verdadeiramente solos hidromorficos (EMABRAPA, 2006).

4.4.1.3 Neossolo flavico

Esta classe, anteriormente designada como Solos Aluviais (CAMARGO et al., 1987),
compreende solos constituidos por material mineral ou organico com menos de 20 cm de
espessura. Podem ser desenvolvidos a partir de depdsitos aluviais recentes e constituidos por
seqiiéncia de camadas A-R, A-C-R, A-Cr-R, A-Cr, A-C, O-R ou H-R, e portanto, sem relacdo
pedogenética entre si e ndo apresentam qualquer tipo de horizonte B diagnostico (EMBRAPA,
2006).

As muitas condi¢bes nas quais sdo originados estes solos possibilitam também o
aparecimento de caracteristicas muito diversificadas, com grande variabilidade espacial tanto em
sentido vertical como horizontal (Figura 37).

Em éareas de baixadas com relevo plano, verificam-se evidéncias de gleizagdo em
subsuperficie, caracterizando condi¢des de hidromorfismo pelo afloramento do lencol freético.

56



Esta classe de solo encontra-se restritos as areas de varzeas do rio Macacu, nas quais, por
influéncia de sedimentos holocénicos provenientes do intemperismo de rochas calcérias,
apresentam normalmente, saturacao por bases elevada (solo eutréfico).

Em funcdo da fertilidade natural elevada e da proximidade da fonte de agua estes solos
apresentam condicGes favoraveis a exploracdo agricola, sendo ocupados na bacia por diferentes
culturas (milho, c6co, grama, goiaba, etc).

(b)

CZ /,/ C3 (a)

Figura 37: (a) NEOSSOLO FLUVICO Eutréfico textura indiscriminada fase floresta tropical
subperenifélia relevo plano e (b) Posicdo de ocorréncia nas areas de baixada.

4.4.1.4 Latossolo vermelho, amarelo e vermelho-amarelo

Na bacia hidrogréafica do rio Macacu foram identificadas trés classes de LATOSSOLO (2°
nivel categorico): VERMELHO, AMARELO E VERMELHO- AMARELO (Figura 38).

Os Latossolos sdo solos em avancado estagio de intemperizacdo, como resultado das
transformacdes do material constitutivo. Normalmente sdo solos bem drenados, embora ocorram
solos com drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenados (EMBRAPA, 2006).

Sdo normalmente solos profundos, &cidos, com baixa saturacdo de bases e cerosidade
pouca ou fraca, ocorrendo predominantemente em relevo plano e suave ondulado, embora
possam ocorrer em area acidentadas e até mesmo em relevo montanhoso.

Na area de estudo, os LATOSSOLOS VERMELHOS sdo encontrados associados aos
ARGISSOLOS VERMELHOS nos tercos superiores das encostas, em relevo forte ondulado,
apresentando horizonte A moderado (Figura 39).
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Figura 38: Exemplos de perfis de LATOSSOLO VERMELHO abertos na bacia hidrogréafica do
rio Macacu/RJ. (a) LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico A moderado textura franco
argilosa fase floresta tropical subperenifélia relevo forte ondulado (Perfil 4) e (b) LATOSSOLO

VERMELHO Distréfico tipico A moderado textura argilosa fase floresta tropical subperenifélia
relevo forte ondulado (Perfil 2).

Figura 39: Posicdo de oég}réncia de LATOSSOLO VERMELH@) na paisagem da bacia
hidrogréafica do rio Macacu/RJ. (a) Vista do terco superior onde foi aberta trincheira para
descrigdo e coletas de amostras de terra (Perfil 4) e (b) Abertura de trincheira em terco médio de
encosta para descricdo e coletas de amostras de terra (Perfil 2).

Os LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELQOS encontram-se predominantemente nos
topos de morro, com relevo plano a forte ondulado (Figuras 40 e 41).
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Aterro

Figura 40: Exemplos de perfis de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO abertos na bacia
hidrogréfica do rio Macacu/RJ. (a) LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico A
moderado textura franco argiloarenosa fase floresta tropical subperenifdlia relevo plano (Perfil 7)
e (b) LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A moderado textura argilosa
fase floresta tropical subperenifélia relevo forte ondulado (Perfil 8).

(a) (b)

Figura 41: Posigdo de ocorréncia de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO na paisagem da
bacia hidrografica do rio Macacu/RJ. (a) Vista do topo de morro onde foi aberta trincheira para
descrigdo e coletas de amostras de terra (Perfil 7) e (b) Vista do terco médio de encosta onde foi
realizada a descricdo e coleta de amostras de terra em barranco (Perfil 10).
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Os LATOSSOLOS AMARELOS séo encontrados no terco inferior com declividade
aproximada de 15%, sofrendo influéncia do lengol freatico. A textura varia de franco-argilo-
arenosa a argilosa e em area de relevo ondulado (Figura 42).

Bt:
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Bw

(b)
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Figura 42: (a) LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura argilosa fase
floresta tropical subperenifolia relevo forte ondulado (Perfil 6) e (b) Posicdo de ocorréncia de
LATOSSOLO AMARELO na paisagem da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.

4.4.1.5 Argissolo vermelho, amarelo e vermelho-amarelo

Os Argissolos compreendem os solos que tém como caracteristica diferencial a presenca
de horizonte B textural, evidenciado pelo incremento do teor de argila do horizonte superficial
para o horizonte B. Sdo de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados
(EMBRAPA, 2006).

Na bacia hidrogréafica do rio Macacu, 0s ARGISSOLOS VERMELHOS encontram-se,
normalmente, associados as areas de ocorréncia dos LATOSSOLOS VERMELHOS sendo ambos
encontrados em terco superior de encosta, sob relevo suave ondulado a forte ondulado. A textura
é média com gradiente textural relativamente baixo e pouca expressdo de cerosidade (Figura 43).

60



(b)

Figura 43: (a) ARGISSOLO VERMELHO Distrofico latossélico A moderado textura argilosa
fase floresta tropical subperenifélia relevo suave ondulado (Perfil 1) e (b) Posicdo de ocorréncia
em terco superior de morro (Perfil 1).

Os ARGISSOLOS AMARELOS encontram-se associados as mesmas areas de ocorréncia
dos LATOSSOLOS AMARELOS, ou seja, em terco inferior, sob relevo forte ondulado,
apresentando horizonte A moderado de textura variavel de franco-argilo-arenosa a muito argilosa
e perfil profundo (Figura 44).

Os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS encontram-se  associados  aos
CAMBISSOLOS HAPLICOS e aos LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS, em terco
médio de encosta, sob relevo forte ondulado (Figura 45).
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(b)

Figura 44: (a) ARGISSOLO AMARELO Distrofico abriptico A moderado textura muito
argilosa fase floresta tropical subperenifélia relevo forte ondulado (Perfil 3) e (b) Posicdo de
ocorréncia em terco inferior de encosta (Perfil 3).
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Figura 45: (a) Perfil do ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e (b) Posicdo de ocorréncia
dessa classe de solo na paisagem da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.
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4.4.1.6 Cambissolo héplico

Os Cambissolos compreendem solos com horizonte B incipiente. Devido a
heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das condi¢bes climaticas, as
caracteristicas desses solos sdo muito varidveis, podendo apresentar-se de fortemente a
imperfeitamente drenados e de rasos a profundos (EMBRAPA, 2006).

Na &rea de estudo esses solos encontram-se nos tercos médios e superiores das encostas,
sob relevo forte ondulado, apresentamdo-se associados aos Latossolos, Argissolos e Neossolos
Litélicos, sobretudo nas partes mais altas e declivosas da bacia (Figuras 46 e 47).

(a) (b)
Figura 46: (a) CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico A moderado textura franco-
argilosa fase floresta tropical perenifolia relevo forte ondulado (Perfil IM4) e (b) CAMBISSOLO

HAPLICO Tb distréfico tipico A moderado textura franco-argilosa fase floresta tropical
perenifolia relevo forte ondulado (Perfil IM6).

Figura 47: Posicdo de ocorréncia de CAMBISSOLOS HAPLICOS na paisagém da bacia
hidrogréfica do rio Macacu/RJ, terco médio/superior de encosta, sob relevo fortemente ondulado.
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4.4.1.7 Neossolo litélico

Os NEOSSOLOS LITOLICOS caracterizam-se por apresentar horizonte superficial
assentado sobre rocha parcialmente alterada ou inalterada, com a seguinte sequéncia de
horizontes: A— R ou A— C — R (EMBRAPA, 2006).

Esta classe de solo encontra-se restrita as partes mais altas da bacia hidrografica, sob
relevo fortemente ondulado a montanhoso, associados a afloramentos rochosos (Figura 48).

Figura 48: (a) NEOSSOLO LITOLICO Distréfico fragmentario A moderado textura franco-
arenosa fase floresta tropical perenifolia relevo forte ondulado a montanhoso (Perfil JIM5) e (b)
Posicdo de ocorréncia de NEOSSOLO LITOLICO na paisagem da bacia hidrogréfica do rio
Macacu/RJ.

Cada classe de solo apresenta caracteristicas especificas que influenciam diretamente na
capacidade de infiltracdo da dgua no solo e, consequentemente, na dindmica erosiva (BERTONI
& LOMBARDI NETO, 1990), trazendo consequéncias na quantidade e qualidade da agua
produzida na bacia hidrogréfica.

No presente estudo, as diferentes classes de solos foram incorporadas na obtencdo do
mapa de vulnerabilidade a eroséo.

4.5 Fatores Morfométricos

A analise morfométrica em bacias hidrograficas permite elucidar e compreender grande
parte das diversas questdes relacionadas a dindmica ambiental local (CHRISTOFOLETTI, 1969
apud SILVA et al., 2003).
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De acordo com COSTA et al. (2007) a caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréafica
subsidia ainda a obtencdo de indicadores para previsdo do grau de vulnerabilidade da bacia a
fendmenos como enchentes, inundaces e erodibilidade.

Para PINHEIRO (2003) os parametros quantitativos em bacias hidrograficas constituem
um meio de analise das condi¢cdes hidrologicas que, associadas a outros elementos de sua
estrutura, permitem a compreensdo das dinamicas naturais e evolugdo de fenémenos decorrentes
das intervences antrdpicas.

Neste sentido, efetuou-se a caracterizagdo morfométrica das 180 microbacias analisadas a
partir da estimativa dos parametros: coeficiente de compacidade; declividade média (%), altitude
média (m), orientacéo, hierarquia fluvial (ordem), radiacdo solar anual (Kwh/m?) e densidade de
drenagem (Km/Km?).

Das microbacias delimitadas 112 (62,22%) sédo de primeira ordem; 61 (33,89%) de
segunda ordem e apenas 7 (3,89%) das microbacias séo de terceira ordem (Figura 49).
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Figura 49: Distribuicdo das microbacias em relacdo ao ordenamento dos canais de drenagem.

Verificou-se que as microbacias de terceira ordem concentram-se predominantemente nas
partes baixas da bacia hidrografica, proximas ao seu exutorio (Figura 50). Nestes setores a
conformacdo plana do relevo condicionou a delimitacdo de microbacias maiores culminando,
dessa forma, na obtencdo de microbacias com maior hierarquia fluvial.

De acordo com MATTOS JUNIOR (2008) a ordem dos contribuintes esta intimamente
ligada as classes de areas, portanto, bacias de primeira ordem tendem a apresentar areas inferiores
as bacias de nivel superior.
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Figura 50: Classificacdo das microbacias hidrograficas segundo a hierarquia fluvial.

O célculo dos coeficientes de compacidade indicou que a maior parte das microbacias
tende apresentar formato arredondado, culminando em um menor tempo de concentracdo e maior
tendéncia de haver picos de enchente (CARVALHO & SILVA, 2003) (Figuras 51).

Em bacias com formato circulares, ha maiores possibilidades de chuvas intensas
ocorrerem simultaneamente em toda a sua extensdo, concentrando, desta forma, grande volume
de &gua no tributario principal (CARDOSO et al., 2006).

Verificou-se que aproximadamente 65% das microbacias (117 microbacias) apresentam
coeficiente de compacidade variando de 1,13 a 1,39, sendo o maior nimero de microbacias
encontrado no intervalo de 1,26 - 1,39 (Figuras 52).

MIARA (2006), estudando a fragilidade ambiental da bacia hidrografica do rio Cara-Cara
(PR), obteve o valor de coeficiente de compacidade da bacia de igual a 1,34, concluindo que a
mesma tende a apresentar formato arredondado, com tendéncia de concentrar enchentes.

Ja CARDOSO et al. (2006) e ANDRADE et al. (2008), estudando as caracteristicas
morfomeétricas de bacias hidrogréficas encontraram valores de coeficiente de compacidade iguais
a 1,58 e 1,43 e consideram que as bacias tendem apresentar formas alongadas.

TORRES & ALMEIDA (2008), estudando os parametros fisicos e as caracteristicas
ambientais da bacia hidrogréfica do rio Passa Vaca (BA) obteve um valor de coeficiente de
compacidade para a bacia de 1,85, concluindo que a mesma apresenta caracteristicas alongadas e
estreitas, com menor tendéncia de haver picos de enchente.
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Figura 51: Classificacdo das microbacias hidrograficas segundo o coeficiente de compacidade.
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Em relacdo a declividade média verifica-se que a maior parte das microbacias (77,22%) estdo
enquadradas na conformacdo de relevo fortemente ondulado a montanhoso, segundo EMBRAPA

(1979) (Tabela 18).
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Tabela 18: NUmero de microbacias por classes de declividade, de acordo com EMBRAPA
(1979).

Declividade (%) Discriminagao N° de microbacias %

0-3 Relevo plano 3 1,67

3-8 Relevo suavemente 6 3,33
ondulado

8-20 Relevo ondulado 30 16,67

20-45 Revelo fortemente 72 40,00
ondulado

45-75 Relevo montanhoso 67 37,22

>75 Relevo fortemente 2 1,11

montanhoso

A declividade influencia a relacéo entre a precipitacdo e o deflivio da bacia hidrografica,
sobretudo devido ao aumento da velocidade de escoamento superficial, com consequente reducéo
da possibilidade da infiltracdo de 4gua no solo (CARDOSO et al., 2006).

Assim, analisando separadamente o fator declividade média, infere-se que grande parte
das microbacias analisadas tende apresentar predominancia dos fenémenos de escoamento
superficial, em detrimento ao fenémeno de infiltracdo, influenciando na producéo e transporte de
sedimentos.

Das 180 microbacias analisadas 113 apresentam declividade variando de 31 a 61%
(Figura 53).

De acordo com VALENTE & GOMES (2005) areas com declividade elevada, acima de
50%, aceleram as enxurradas e dificultam a infiltracdo de 4gua no solo.
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Figura 53: Distribui¢do das microbacias em relacdo a declividade média.
Em conformidade do Modelo Digital de Elevacdo da bacia hidrogréafica do rio Macacu,

verifica-se que as microbacias com declividades médias mais elevadas situam-se nas regiées mais
altas da bacia, em sua zona de captacao, proximo aos divisores topogréficos (Figura 54).
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Da mesma forma, as microbacias com menor declividade média encontram-se localizadas
préximas ao exutorio da bacia hidrogréafica, na zona de afloramento.
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Figura 54: Classificacdo das microbacias hidrograficas segundo a declividade média (%).

A Figura 55 ilustra a distribuicdo das microbacias por intervalos de altitude média (m).
Verifica-se que 56,11% (101 microbacias) das microbacias apresentam altitude média
variando de 13 2418 m.

n® microbacias

Altitude Média (m)

Figura 55: Distribuicdo das microbacias em relacdo a Altitude Média (m).
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De acordo com TONELLO et al. (2006) apud CASTRO & LOPES (2001), a altitude
média influencia a quantidade de radiacdo recebida pela bacia hidrografica, ocasionando
alteracdes na evapotranspiracdo, temperatura e precipitagéo.

Observa-se que a microbacia hidrografica n° 106 apresenta a menor altitude média (13,77
m) e a microbacia n°® 1 possui o0 maior valor (1633 m) (Figura 56). Esta ampla variacédo de altitude
ao longo da bacia hidrografica ocasiona diferencas significativas na temperatura e,
consequentemente, na evapotranspiracgao.

Segundo CARDOSO et al. (2006) nas altitudes elevadas a precipitagdo normalmente
excede a evapotranspiracdo, ocasionando um ganho de agua e o favorecimento da recarga dos
aquiferos responsaveis pelas nascentes dos cursos d’agua.
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Figura 56: Classificacdo das microbacias hidrograficas segundo a altitude média (m).

Quanto a orientacdo das microbacias verifica-se a predominancia das direcbes Noroeste,
Sudeste e Sudoeste, respectivamente (Figura57).

As orientacdes Sudeste e Sudoeste englobam aproximadamente 38,9% das microbacias
analisadas (Figura 58). Este dado torna-se importante, sobretudo para a area objeto de estudo,
onde verifica-se que a orientacdo geral da bacia hidrografica do rio Macacu se da no sentido
Nordeste-Sudoeste, sendo influenciada pelo direcionamento predominante dos ventos ar imidos
oriundos do oceano.

No trabalho desenvolvido por BARBOZA (2007) foram identificadas 16 bacias aéreas no
Estado do Rio de Janeiro, as quais apresentam formas, caracteristicas topograficas e climaticas
distintas e, conseqlientemente, captacdo diferenciada de ventos em funcdo do angulo de
inclinagdo da embocadura da bacia em relacdo a entrada de ventos e a distancia do oceano
Atlantico.
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Baseando-se no mapa desenvolvido pelo mesmo autor, verifica-se que a bacia
hidrografica do rio Macacu encontra-se situada na bacia area de Cachoeiras.

A bacia aérea funciona como um espaco fisico tridimensional, onde os ventos sdo
captados e conduzidos, funcionando como um “al¢capdo de ventos”, priorizando determinados
caminhos e promovendo trocas diferenciadas de umidade (PIRES, 2005 apud BARBOZA, 2007).

Neste sentido, constata-se que a disposicdo da bacia hidrografica do rio Macacu em
relacdo a linha do litoral favorece a entrada dos ventos Umidos e, consequentemente, 0 aumento
da oferta de &gua liquida, servindo como atributo ambiental mantenedor de formacGes florestais
nativas da Mata Atlantica (BARBOZA, 2007).

De acordo com OLIVEIRA et al. (1995), na latitude do Rio de Janeiro, as regides
voltadas para o quadrante norte apresentam maior incidéncia solar quando comparadas aquelas
voltadas para a direcdo sul, em funcdo das primeiras receberem radiacdo solar praticamente ao
longo de todo o periodo diurno, e as segundas apresentarem uma maior duracdo do periodo de
sombreamento.

Assim, pode-se inferir que a predominancia das orientacfes das microbacias para as
direcBes Sul, Sudeste e Sudoeste (93 microbacias) em relacdo as orientacdes Norte, Nordeste e
Noroeste (51 microbacias) condicionam maior oferta de atributos ambientais, aumentando a
resiliéncia dos diferentes setores da bacia hidrografica.

n? microbacias

Orientacao

Figura 57: Distribui¢do das microbacias em relacdo a Orientacao.
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Figura 58: Classificacdo das microbacias hidrograficas segundo a orientacao.

Os maiores valores de radiagdo global anual media foram encontrados,
predominantemente nas microbacias com orientacdo norte e noroeste e 0s menores valores nas
microbacias orientadas para os sentidos sul, sudeste e sudoeste (Figura 59).

O maior nimero de microbacias foi encontrado no intervalo de radia¢do variando de 1109
a 1177 kwh/m? (Figura 60).

De acordo com TONELLO et al. (2006) no hemisfério Sul, as bacias com orientacdo
norte recebem maior quantidade de calor do que as de orientacdo sul, 0 que ocasiona maiores
taxas de evapotranspiracéo.

Dentro deste contexto verifica-se que o modelo de radiacdo solar gerado é consistente,
corroborando com as premissas ligadas as orientacdes e ao movimento solar na regido de estudo.
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Figura 59: Classificacdo das microbacias hidrograficas segundo a Radiacdo Global Anual Média
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Figura 60: Distribuicio das microbacias em relacdo a Radiacdo Global Anual Média (kwh/m?).
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Quanto ao sistema de drenagem, o fator densidade de drenagem indica que a maior parte
das microbacias (88,33%) apresenta valor variando de 0,49 a 2,59 km/km?, consideradas segundo
VILLELA & MATTOS (1975) como microbacias com drenagem regular a boa (Figura 61).

A densidade de drenagem é um indicador da eficiéncia natural ao escoamento superficial
de &gua em uma bacia hidrografica, informando a probabilidade de ocorréncia de cheias, a
intensidade de processos erosivos e a permeabilidade do terreno da bacia (COSTA &
GUIMARAES, 2005).

De acordo com VALENTE & GOMES (2005) a distribui¢cdo dos cursos d’agua na bacia
hidrografica tem forte atuacdo na maior ou menor rapidez com que as enxurradas sdo drenadas
para fora da bacia, provocando conseqliéncias semelhantes as da forma.

Segundo COLLARES (2000) a rede de drenagem das bacias hidrogréficas atua como
registro das alteracbes ocorridas em seu interior, além de refletir as mudangas ocasionadas por
processos naturais ou atividades humanas, seja por meio das alteracdes na quantidade da agua
produzida ou na propria configuracéo da rede.
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Figura 61: Distribuicdo das microbacias em relacéo & Densidade de Drenagem (km/km?).

Analisando-se 0 mapa das microbacias verifica-se uma grande homogeneidade em relacéo
ao fator densidade de drenagem.

As microbacias com os menores valores de densidade de drenagem situam-se, sobretudo,
na regido Sudeste da bacia hidrografica (Figura 62).
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Figura 62: Classificacdo das microbacias hidrogréaficas segundo a Densidade de drenagem
(km/km?).

Apos a obtencdo de todos os fatores morfométricos supramencionados atribuiu-se pesos a
cada um deles, de acordo com os critérios descritos no item 4.7. Em seguida efetuou-se a
combinacgédo dos planos de informacdo por meio de algebra de mapas simples, considerando-se o
mesmo valor de importancia entre eles.

A juncdo dos diferentes planos de informacdo permitiu gerar o mapa final de fatores
morfométricos, apresentando uma escala de prioridade entre as microbacias analisadas (Figura
63).

Verifica-se que as microbacias identificadas como prioritarias em relacdo aos fatores
morfométricos encontram-se, primordialmente, na zona de captacdo da bacia hidrografica, nas
regibes de altitudes mais elevadas, enquanto as microbacias consideradas de baixa prioridade
encontram-se concentradas na parte baixa da bacia e ainda naquelas classificadas como de
terceira ordem.

Ressalta-se que as microbacias classificadas como prioritarias por apresentarem areas de
drenagem menores que as microbacias menos importantes tendem a apresentar maior
sensibilidade hidroldgica, ou seja, respondem de forma mais evidente as alteragdes de uso
realizadas dentro dos seus limites.

De acordo com LEONARDO (2003) as alteraces na quantidade e qualidade da &gua do
deflivio, em funcdo de chuvas intensas e/ou em funcdo de mudangas no uso do solo, séo
detectadas com mais sensibilidade quanto menores forem as microbacias.
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Figura 63: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo os
fatores morfométricos.

4.6 Precipitacéo

Precipitacdo corresponde a toda agua liquida ou solida que cai da atmosfera para a
superficie da Terra. Representando o elo de ligacdo entre as fases atmosférica e terrestre do ciclo
hidrolégico (LIMA, 1986). Desta forma, a precipitacdo constitui a entrada (imput) do sistema
hidroldgico de uma bacia hidrogréfica.

O estudo do comportamento pluviométrico de determinada regido é importante devido as
conseqliéncias que o excesso ou deficiéncia de precipitacdo podem ocasionar. O entendimento e
espacializacdo das chuvas dentro de uma bacia hidrografica fornecem subsidios para o
planejamento e gestdo do ambiente, pois a identificacdo de areas prioritarias para a producao de
agua possibilita efetuar a orientacdo da ocupacdo humana dentre das bacias hidrogréficas,
otimizando a preservacdo ambiental e o desenvolvimento econémico da regido.

Analisando o mapa de precipitacdo da bacia hidrogréfica do rio Macacu verifica-se que a
medida se aproxima do divisor topogréafico da serra do Mar a quantidade pluviométrica tende a
aumentar (Figura 64).

Esse efeito deve-se, sobretudo, a presenca da cadeira de montanhas que funciona como
uma barreira fisica, culminando no efeito orogréafico e na presenca abundante das chuvas
orograficas nessas regides.

Um outro efeito ainda pouco estudado refere-se a avaliacdo da chuva oculta, que consiste
em um fenémeno no qual uma nuvem (massa de ar imido) penetra na floresta, fazendo com que
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as goticulas de &gua sejam depositadas na biomassa florestal, as quais se acumulam e gotejam
para o solo. Esta captacdo fisica de goticulas de &agua da neblina pode contribuir
significativamente para o balanco hidrico local, constituindo-se, sem divida, num aumento da
precipitacdo local, o que ndo ocorreria se ndo houvesse a presenca da floresta (BARTH &
BARBOSA, 1999).

Segundo BARBOZA (2004), a interceptagéo vertical (chuva oculta) pode representar um
adicional de até 40% de &gua no sistema. O grau de interceptacdo das massas de ar varia em
fungdo da orientagdo do componente florestal, sua estrutura e posicionamento dentro da bacia
aérea, sendo, para a area de estudo, o efeito mais evidente nas regides voltadas para a direcdo
Sudoeste (dire¢do de predominancia dos ventos Umidos).

Dessa forma, contata-se que os efeitos da bacia aérea e da orografia potencializam a oferta
de atributos nas regides do contraforte da serra do Mar.

A distribuicdo espacial e temporal da pluviosidade € essencial para dar subsidios a gestdo
das bacias hidrograficas. A geracdo de informacdes sobre a disponibilidade hidrica e de cenarios
de demanda, podem ser utilizadas pelos comités das bacias hidrogréaficas e nos seus respectivos
planos diretores.

As informacGes sobre a sazonalidade da pluviosidade sdo de importancia para diversas
atividades econdmicas, entre elas o turismo.
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Figura 64: Distribuicdo da precipitacdo na bacia hidrografica do rio Macacu.
Fonte: CPRM, 2000; Folhas Topograficas 1:50.000 IBGE/DSG; Base Cartogréafica Planialtimétrica Digital IEF
(Escala Original 1:50.000). Dados obtidos a partir do PDRH-BG (2005).
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4.7 Vulnerabilidade a erosao

O solo € um meio dindmico em constante transformacdo. A remocdo, formacgédo e
redistribuicdo de particulas sdo fendmenos naturais e ocorrem em qualquer ecossistema, 0 que
varia sdo as suas intensidades em fungdo das fragilidades dos ecossistemas (CASTRO, 1980;
GUERRA & CUNHA, 1994). As atividades antrOpicas atuantes dentro de uma microbacia
hidrogréfica sdo capazes de quebrar o equilibrio do ecossistema acelerando o processo de erosdo
e gerando diversos prejuizos sociais, econdmicos e ambientais.

A erosdo pode ser entendida como um processo de desprendimento e arraste de particulas
solidas do meio fisico, tendo como agentes transportadores: o vento (erosdao eolica) e a dgua
(eroséo hidrica) (BERTONI & NETO, 1990, GUERRA et al., 2005). A producéo excessiva de
sedimentos acarreta conseqliéncias ambientais negativas, como 0 assoreamento, a poluicdo e a
eutrofizacdo das aguas superficiais, culminando na degradacdo da quantidade e qualidade dos
recursos hidricos (WEILL, 1999).

A compreensdo do processo erosivo-sedimentologico é complexa, pois envolve diferentes
fatores de ordem fisica, meteorologica e antropica que sdo dependentes e interligados entre si,
além de apresentarem grande variabilidade espacial e temporal. Desta maneira, torna-se
necessario abordar o assunto de forma holistica, identificando os fatores atuantes, analisando suas
inter-relacdes e os padrdes intrinsecos a cada regido.

Por meio dos dados referentes aos fatores declividade, uso do solo, precipitacdo e classe
de solo elaborou-se 0 mapa de vulnerabilidade a erosdo, atribuindo-se os pesos definidos por
CREPANI et al. (2001).

Observa-se que a vulnerabilidade a erosdo na bacia hidrografica do rio Macacu tende a
aumentar proporcionalmente a altitude (Figura 65).

As regides mais vulnerdveis a erosdo tendem a se concentrar nas partes altas da bacia
hidrogréafica, proximas aos divisores topogréaficos. A presenca de relevo escarpado, com alta
declividade, associado a ocorréncia de chuvas intensas e solos mais rasos, que favorecem o
fendmeno de escoamento superficial, explicam parte deste comportamento.
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Figura 65: Mapa de vulnerabilidade a erosdo da bacia hidrografica do rio Macau/RJ.

De acordo com SILVA (2002) o comportamento do escoamento superficial depende
essencialmente da cobertura da bacia, de sua declividade, do sistema de drenagem, da
precipitacdo, do tipo de solo e de sua umidade.

Os dados de vulnerabilidade a erosdo da bacia do rio Macacu sdo corroborados pelos
resultados encontrados por FREITAS et al. (2005), o qual estudando a vulnerabilidade a perda de
solos na serra das Almas (CE/PI) verificou que as areas com altos graus de vulnerabilidade a
erosdo estavam associadas aos meios fortemente instaveis, com relevo dissecado do Geossitema
das Encostas Escarpadas.

Visando avaliar os diferentes graus de vulnerabilidade a erosdo ao longo da bacia,
realizou-se a reclassificagdo do mapa obtido em cinco classes de vulnerabilidade: muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta (Figura 66).
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Figura 66: Classes de vulnerabilidade a erosdo na bacia hidrografica do rio Macau/RJ.

A area da bacia ocupada por cada classe de vulnerabilidade encontra-se na Figura 67.
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Observa-se que aproximadamente 25,83% da bacia apresenta grau de vulnerabilidade a
erosdo enquadrado como muito alto. O uso do solo predominante nesta classe é a floresta
secundaria em estagio avancado de sucessdo, ocupando 66,61%, seguido por floresta secundaria
em estagio médio de regeneragdo, com 25,44%, sendo a maior parte deste setor situado dentro
dos limites do Parque Estadual dos Trés Picos (Figura 68). Este fato enfatiza ainda mais a
importancia da presenca desta Unidade de Conservacédo na bacia, sobretudo no que se refere ao
provimento de agua de boa qualidade.

As regides com vulnerabilidade alta também encontram-se, primordialmente cobertas por
florestas (70,8%).

O predominio de floretas nas regides mais vulnerdveis a erosdo da bacia minimiza a
ocorréncia e o desencadeamento dos processos erosivos e, consequentemente, 0 assoreamento
dos corpos hidricos e os altos custos de tratamento da agua.

Os setores classificados como de vulnerabilidade muito baixa e baixa apresentam a
pastagem como uso do solo predominante, ocupando 69,85% e 54,63%, respectivamente.

As regides enquadradas como de vulnerabilidade média séo cobertas principalmente por
pastagens (46,24%) e florestas secundarias em estagio inicial de sucesséo (24,64%).

Em relacdo a variavel classe de solo, verifica-se que nas regides com vulnerabilidade a
erosdo muito alta e alta, predominam os Neossolos Litdlicos e os Cambissolos Héaplicos,
caracterizados por serem solos rasos e com baixa capacidade de infiltrag&o.
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Figura 68: Sobreposicdo dos limites do Parque Estadual dos Trés Picos dentro da bacia
hidrografica do rio Macacu e as areas enquadradas como de vulnerabilidade a erosdo muito alta.
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A extracdo dos diferentes graus de wvulnerabilidade a erosdo para os limites das
microbacias hidrograficas estudadas encontra-se na Figura 69.

Analisando-se o referido mapa € possivel identificar quais as microbacias prioritarias para
conservacao, ou seja, as microbacias mais vulnerdveis a eroséo, bem como os setores dentro das
microbacias mais suscetiveis aos processos erosivos.

O estudo de vulnerabilidade a eroséo consiste em uma ferramenta importante de manejo,
uma vez que se tem identificado as areas mais suscetiveis aos processos erosivos dentro da bacia
hidrogréfica, subsidiando a ocupacao antropica nos diferentes setores da mesma.
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Figura 69: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo ao
fator vulnerabilidade a erosdo. Alta vulnerabilidade = alta prioridade; baixa vulnerabilidade =
baixa prioridade.

4.8 Proximidade entre Fragmentos Florestais

A reducdo de habitat e, especialmente, a fragmentacdo florestal em pequenos
remanescentes impde uma ameaca a espécies da fauna e flora, uma vez que reduz e isola
populagcbes, ocasiona alteragdes microclimaticas, em fungdo do efeito de borda, altera as
interacOes entre as espécies e diminui 0 sucesso na dispersdo (RICKLEFS, 2003; FARERO-
MEDINA & VIEIRA, 2007).
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Com o intuito de favorecer a conectividade entre os fragmentos florestais existentes
dentro da bacia hidrogréafica do rio Macau, a partir do plano de informacdo fragmentos florestais
elaborou-se 0 mapa de distancias entre os mesmos, independentemente do tamanho (Figura 70).
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Figura 70: Mapa de distancia entre os fragmentos florestais existentes dentro da bacia
hidrografica do rio Macacu/RJ.

O mapa de distancia entre fragmentos florestais permitiu analisar o grau de isolamento
dos mesmos e os locais mais favoraveis a formacéo de corredores ecoldgicos.

A interligacdo entre fragmentos florestais, por meio de “corredores de biodiversidade”,
permite aumentar o fluxo de animais e sementes (VIANA & PINHEIRO, 1998), e,
consequentemente o fluxo génico e a variacdo genética dentro dos fragmentos (KAGEYAMA &
GANDARA, 1998).

Para PRIMACK & RODRIGUES (2001) os corredores ecoldgicos facilitam o fluxo de
espécies, notadamente das mais vulneraveis a extin¢ao, como as de baixa densidade populacional,
as que necessitam de grandes ambientes, as de grande porte, as tipicas de ambientes estaveis e as
que formam agregacdes permanentes ou temporarias.

Dentro deste contexto, verifica-se que a definicdo de estratégias para a conservacdo da
biodiversidade deve ultrapassar os limites das Unidades de Conservacdo e considerar as
caracteristicas e potencial de conservagdo nos fragmentos vizinhos.
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A extracdo do mapa de distancia entre fragmentos para os limites das microbacias
hidrograficas permitiu identificar as microbacias prioritarias, assim como 0s setores mais
importantes dentro das mesmas (Figura 71).
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Figura 71: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacao ao
fator distancia entre fragmentos florestais.

Verifica-se que as microbacias localizadas na parte alta da bacia hidrografica apresentam
grau de prioridade maior que as situadas nas partes mais baixas.

4.9 Proximidade entre os Maiores Fragmentos Florestais

O grau de isolamento entre fragmentos florestais ndo € o Unico fator preponderante nos
estudos de biologia da conservacao.

De acordo com VIANA et al. (1992) apud VIANA & PINHEIRO (1998), os principais
fatores que afetam a dinamica de fragmentos florestais sdo: tamanho, forma, grau de isolamento,
tipo de vizinhanca e historico de perturbagdes.

O tamanho dos fragmentos florestais exerce efeito direto sobre a diversidade de espécies
(BUENO, 2008, AWADE, 2009).
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Muitos estudos tém sido realizados com o intuito de avaliar a relacdo entre a area dos
fragmentos florestais e a riqueza e abundancia total de espécies. De maneira geral verifica-se que
a reducdo do tamanho dos fragmentos é acompanhada por uma diminui¢do da biodiversidade
(AWADE, 2009).

UEZU (2006) estudando a composicdo e estrutura da comunidade de aves na paisagem
fragmentada do Pontal do Paranapanema (SP) verificou que o0s grupos de espécies com
abundancia baixa séo correlacionados positivamente com o tamanho dos fragmentos florestais,
indicando que essas espécies sdo mais sensiveis a fragmentacao.

Outra grande influéncia do tamanho dos fragmentos florestais se da sobre o efeito de
borda, onde quanto maior o tamanho do fragmento florestal, menor o efeito de borda.

De acordo com BASILE (2006), o efeito de borda pode ser definido como a influéncia
que 0 meio externo exerce sobre a area florestada em sua parte mais marginal, causando
alteracOes fisicas e estruturais, em funcdo da combinacdo de fatores bidticos e abiodticos que
alteram as condic¢des ambientais (fluxo de radiagdo, vento, 4gua, evapotranspiracdo, etc) ao longo
da borda do fragmento.

Por meio do mapa de distancia entre fragmentos florestais de diferentes tamanhos e da
tabela de pesos (Tabela 14), gerou-se 0 mapa de proximidade entre os maiores fragmentos
existentes dentro da bacia hidrografica (Figura 72). Este mapa permitiu priorizar os maiores
fragmentos florestais e ainda os que apresentam menor grau de isolamento.

Observa-se que diferentemente do mapa de distancias entre os fragmentos florestais,
mostrado no item anterior (distancia entre fragmentos independente do tamanho), neste mapa 0s
setores prioritarios localizam-se, primordialmente, na parte média da bacia hidrografica.

O grande numero de fragmentos florestais situados neste trecho da bacia favoreceu esta
conformacédo. Dessa forma, constata-se que apesar de ter sido atribuido maior peso para 0 mapa
de distancia dos fragmentos maiores que 30 ha, que condicionou & uma maior valoragdo das
partes altas da bacia, 0 mesmo ndo foi suficiente para direcionar as areas prioritarias para este
setor.

A extracdo das informacdes para os limites das microbacias hidrograficas estudadas
encontra-se na Figura 73.

Por meio deste mapa foi possivel identificar além das microbacias prioritarias, os setores
mais importantes dentro das mesmas, fato primordial para direcionamento das acdes.
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Figura 72: Mapa final de proximidade entre os maiores fragmentos existentes dentro da bacia
hidrografica dentro da bacia hidrografica do rio Macacu/RJ.

86



Prox. entre os malores fragmentos dentro das microbacias

P 43 Pricectade 258

B Sean Pracoade O

Figura 73: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacao ao
fator proximidade entre os maiores fragmentos florestais.

Apesar de ndo existir um consenso em relacdo ao tamanho ou area minima para que 0S
fragmentos tenham auto-sustentabilidade, a analise da distribuicdo de classes de tamanho de
fragmentos florestais constitui-se em uma ferramenta util na definicdo de estratégias para a
conservacdo da biodiversidade, além de subsidiar a criacdo de areas legalmente protegidas.

4.10 Areas de Preservacio Permanente — APP’s

O mapa das Areas de Preservacdo Permanente da bacia hidrografica do rio Macacu foi
gerado baseando-se nos critérios estabelecidos pela Lei Federal n°4771/65, Resolucio CONAMA
303/02 e Resolucdo CONAMA 302/02.

Na bacia hidrografica do rio Macacu verificou-se a presenca de APP’s de cursos d’agua,
nascentes, topo de morros, linhas de cumeada e declividade superior a 45° (Figura 74).

De acordo com o Codigo Florestal as areas de preservacdo permanente tém a funcéo
ambiental de preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem estar das
populacbes humanas. A cobertura vegetal nestes ambientes permite minimizar os efeitos
erosivos, a lixiviacdo de nutrientes, o assoreamento e eutrofizagdo dos corpos d’agua, além de
promover a estabilidade das comunidades floristicas e faunisticas (GONCALVES, 2009).
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As matas ciliares desempenham inumeras fungdes no que se refere a regulacédo do fluxo
de agua, sedimentos e nutrientes na bacia (LOHMAN, 2003), além de funcionarem como
corredores de fluxos génicos (DIAS, 2002). Embora a presenga de vegetacdo nativa ao longo dos
cursos d’agua seja importante na manutengdo da qualidade dos mananciais hidricos, verifica-se,
atualmente, que grande parte das APP’s nas mais diferentes regides do pais, encontra-se com
ocupacdo irregular, ocasionando alteragdes hidroldgicas e ambientais no ecossistema (COSTA et
al., 1996; MARTINS, 2001; TREVISAN & ADAMI, 2009). Este quadro reflete a ineficiéncia do
poder publico em demarcar e fiscalizar as APP’s, fazendo cumprir a legislagdo vigente.
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Figura 74: Mapa das Areas de Preservacio Permanente da bacia hidrografica do rio
Macacu/RJ.

As APP’s da bacia hidrografica do rio Macacu totalizam uma 4rea de aproximadamente
14.860 ha, 0 que representa aproximadamente 29,30 % de sua area total.

Verifica-se que mais de 28% das areas de APP’s mapeadas estdo sendo ocupadas por
alguma atividade antrdpica, destacando-se a pastagem com 23,15% (Tabela 19). As areas de
floresta secundaria em diferentes estagios sucessionais ocupam cerca de 67,40% do total das
APP’s delimitadas.

Isto deve-se principalmente ao fato das APP’s de topo de morro e de linha de cumeada
representarem 70,89% do total das APP’s demarcadas, justamente os locais que apresentam a
maior parte da cobertura florestal da bacia, em funcéo, sobretudo, da dificuldade de acesso.
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Por outro lado, as APP’s de cursos d’agua (matas ciliares) e nascentes apresentam 55,56%
de suas areas cobertas por uso antrépico, destacando-se a pastagem ocupando 38,02% da area
total.

Este menor indice de cobertura florestal nas APP’s dos rios pode ser explicado pelo fato
destas areas tenderem a apresentar relevo mais plano e solos mais férteis, o que favorece a
implantacdo de culturas agricolas e a ocupagédo urbana.

Além disso, o histérico de ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio Macacu,
inicialmente pelo uso agricola e posteriormente por pastagens, contribuiu de forma substancial
para a reducdo da vegetagao natural ao longo das faixas marginais de protecao dos cursos d’agua.

Tabela 19: Porcentagens de uso do solo dentro das Areas de Preservacio Permanente da bacia

hidrogréfica do rio Macacu/RJ. Legenda: FSA = Floresta Secundéria em estagio avancado de sucessdo; FSI =
Floresta Secundaria em estagio inicial de sucessao; e FSM = Floresta Secundaria em estagio Médio de Sucessdo.

Area

Uso (ha) %
Afloramento
Rochoso 4,171 0,03
Agricultura 393,54 2,65
Area alagavel 22,39 0,15
Area Urbana 376,64 2,53
Capoeira 574,51 3,87
Construcéo 3,89 0,03
Corpo Hidrico 5,29 0,04
FSA 5230,94 35,20
FSI 1879,44 12,65
FSM 2905,90 19,55
Pastagem 3440,72 23,15
Solo Exposto 22,59 0,15
TOTAL 14860,62 100,00

A ocupacgao antropica nas APP’s da bacia evidencia a necessidade de desenvolver acoes
praticas visando recuperar as areas descaracterizadas e promover a adequacdo ambiental da bacia
hidrografica.

Extraindo-se as informacGes para os limites das microbacias, verifica-se que das 180
microbacias analisadas, 50 apresentam 100% das suas APP’s cobertas por vegetacdo nativa,
estando estas, sobretudo concentradas nas partes altas da bacia hidrogréafica, dentro dos limites do
Parque Estadual dos Trés Picos. J& as microbacias com maior porcentagem de uso conflitante nas
APP’s situam-se nos setores médio/baixo da bacia hidrogréafica e ainda mais proximas aos
nucleos urbanos (Figura 75).
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Figura 75: Porcentagem de uso conflitante nas areas de preservacdo permanente de cada uma das
microbacias analisadas.

Verificou-se que 40 microbacias apresentam mais de 70% de suas APP’s
descaracterizadas, sendo duas delas (microbacias 104 e 106) com 100% das APP’s ocupadas por
usos antropicos.

Apos a classificacdo das microbacias por intervalos de classes (porcentagem de uso
incongruente nas APP’s), 0 mapa foi normalizado de forma a priorizar as microbacias que
apresentam a maior parte de suas APP’s sem vegetagdo nativa (Figura 76).
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Figura 76: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo ao
fator uso conflitante nas areas de preservacao permanente.

O levantamento e o mapeamento dos usos do solo nas APP’s das microbacias podem
servir como subsidio para a tomada de deciséo por parte dos planejadores, sobretudo no que se
refere ao direcionamento das a¢oes e no ordenamento urbano.

4.11 Fontes Pontuais de Emissdo de Sedimentos

As fontes de emissdo de sedimentos podem ser classificadas em difusas e pontuais. As
primeiras ocorrem de forma generalizada na bacia e sdo geradas a partir, sobretudo, da
agricultura mal dimensionada e manejada. Ja as fontes pontuais de emissdo de sedimentos se
originam a partir de areas degradadas, que tiveram suas origens nas atividades de mineracdo,
loteamentos, abertura de estradas, areas de empréstimo, urbanizacdo desordenada e atividades
envolvendo movimentos mecanizados de terra (PINHEIRO, 2004).

A producdo acelerada de sedimentos em bacias hidrograficas causa uma série de
problemas ambientais, tais como a perda da camada fértil dos solos, o assoreamento dos cursos
d’agua e reservatorios, a poluigdo fisica e quimica da agua prejudicando sua qualidade para o
consumo humano, uso industrial e agricola e aumentando os custos de seu tratamento, além de
prejuizos a vida aquéatica (BRANCO 1998).

Identificou-se dentro da bacia hidrogréafica do rio Macacu um total de 1471fontes pontuais
de emissdo de sedimentos, distribuidas em toda a sua extensdo (Figura 77).
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Considerou-se como fontes pontuais de emisséo de sedimentos as areas degradadas, desde
pequenas vocorocas (Figura 78) até grandes areas mineradas e areas de empréstimo (Figura 79).

Diante deste cenario, torna-se importante a implementacdo de politicas pablicas mais
rigorosas, sobretudo no que se refere a obrigatoriedade de recuperacdo das areas degradadas. De
acordo com VALCARCEL (1994), a acdo dos processos erosivos e suas conseqiiéncias
ambientais sdo crescentes a medida que ndo se assume postura conservacionista imediatamente
apos a acdo degradante, fazendo-se necessario a compatibilizacdo dos cronogramas fisicos de
exploragdo ao de recuperagdo, com o intuito de minimizar os efeitos ambientais gerados pela

atividade impactante.
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Figura 77: Fontes pontuais de emissdo de sedimentos identificadas na bacia hidrografica do rio

Macacu/RJ.
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Figura 79: Exemplificacao de fontes pontuais de emissao de sedimentos, dentro da bacia
hidrogréfica do rio Macacu/RJ. Areas de mineragdo e areas de emprestimos.
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Com o intuito de priorizar as microbacias em relacdo ao fator nimero de é&reas
degradadas, contabilizou-se 0 nimero de fontes pontuais de emissdo de sedimentos dentro de
cada uma das 180 microbacias analisadas (Figura 80).
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Figura 80: NUmero de fontes pontuais de emissdo de sedimentos de cada uma das microbacias
analisadas.

Verifica-se que as microbacias com maior nimero de areas degradadas situam-se,
principalmente, nas partes baixa e média da bacia hidrografica, justamente as areas com maior
concentracdo urbana.

Constatou-se que aproximadamente 39% das microbacias (70 microbacias) nao
apresentam nenhuma fonte pontual de emissdo de sedimentos, sendo todas concentradas nas
partes altas da bacia hidrogréafica.

As microbacias mais degradadas, ou seja, com o maior numero de fontes pontuais, foram
as microbacias n° 103, 78 e 100, com respectivamente, 58, 59 e 98 areas degradadas, situadas
estas no terco inferior da bacia hidrogréafica.

Para priorizar as microbacias com maior nimero de areas degradadas foi atribuido pesos a
cada um dos intervalos de classe, conforme explicitado na Tabela 16. Como produto foi gerado
um mapa de prioridade entre as microbacias analisadas (Figura 81).
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Figura 81: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo ao
fator nimero de fontes pontuais de emisséo de sedimentos.

A identificacdo das areas degradadas dentro da bacia hidrografica constitui-se em uma
ferramenta Util para seu monitoramento e gerenciamento, minimizando o aporte de sedimentos, a
degradacdo da qualidade da agua, bem como os custos de seu tratamento.

No entanto, para surtir os efeitos esperados, torna-se essencial a consolidacdo de uma
politica de gerenciamento da bacia hidrogréafica do rio Macacu, empregando-se e desenvolvendo-
se medidas de controle de erosao, além de acGes de monitoramento.

4.12 Distancia da Malha Viaria e Centros Urbanos

4.12.1 Malha viaria

E impossivel imaginar a civilizacdo atual sem estradas. Por meio delas sdo transportadas
as safras agricolas e os insumos e produtos industriais, além disso, sdo as principais vias de
transporte de pessoas em curta e média distancia. Por outro lado, as rodovias causam diversos
impactos ambientais sobre o meio biético (BANDEIRA & FLORIANO, 2004).

De acordo com SCOSS et al. (2004) pelo fato das estradas subdividirem a paisagem
natural, removendo uma porcdo de habitat, elas inibem a migracdo e dispersdo de espécies e
facilita a propagacéo de disturbios (por exemplo fogo e poluentes).

Outro impacto importante causado pelas estradas refere-se ao desencadeamento dos
processos erosivos.
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Segundo RIBEIRO & SALOMAO (2003) as estradas constituem-se as principais causas
da origem e evolugdo dos processos erosivos, por permitirem o escoamento concentrado das
aguas de chuva, vertente abaixo. Em estudo desenvolvido pelos mesmos autores na bacia
hidrogréfica do alto rio da Casca — MT verificou-se que as ravinas mapeadas estavam
relacionadas com estradas e trilhas de gado.

Foi gerado o mapa da malha viaria da bacia hidrogréafica do rio Macacu com o intuito de
avaliar a distribuicdo das estradas e rodovias ao longo da bacia, bem como a distancia dos
fragmentos florestais em relagdo as mesmas.

Os fragmentos florestais proximos a malha viaria estdo sujeitos a fatores negativos, tais
como uso inadequado do entorno e maior suscetibilidade ao fogo.

A alocacdo inadequada das estradas, sem avaliagdo prévia das caracteristicas fisicas da
bacia, culmina na formacdo de fontes pontuais de producdo de sedimentos e consequentemente
na degradacdo dos recursos hidricos.

De acordo com VALENTE (2005) a malha viéria afeta o ecossistema de forma direta,
através da reducdo das areas naturais, causada prépria presenca desta infraestrutura e pela
conversdo da cobertura florestal em superficies artificiais e impermeaveis e indiretamente pelos
efeitos da fragmentacao.

Dessa forma, em termos de conservacdo e sustentabilidade do ecossistema torna-se
importante priorizar as areas mais distantes da malha vidria.

A partir do mapa das estradas e rodovias gerou-se o mapa de distancias (Figura 82).
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Figura 82: Mapa da malha viaria da bacia do rio Macacu e suas distancias.
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Analisando-se 0 mapa da malha viaria da bacia hidrogréafica do rio Macacu verifica-se a
presenca da rodovia RJ-116 que intercepta longitudinalmente & bacia. Esta rodovia liga o
municipio de Itaborai ao municipio de Itaperuna no estado do Rio de Janeiro e constitui-se na
principal via de escoamento de hortifrutigranjeiros das regides produtoras para a capital do
Estado.

Partindo-se desta rodovia principal, verifica-se a presenca de uma extensa malha viaria,
sobretudo, ndo-pavimentada que interliga diversas propriedades rurais.

A escala de prioridades entre as microbacias em relacdo ao fator malha viéria encontra-se
na Figura 83.

Observa-se que as microbacias consideradas como prioritarias concentram-se nas partes
altas da bacia hidrogréfica, nos locais mais distantes da rodovia e estradas, locais estes menos
vulneraveis aos efeitos negativos destes fatores.
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Figura 83: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo ao
fator distancia da malha viaria.

4.12.2 Centros urbanos

Assim como as estradas e rodovias, 0s centros urbanos constituem-se fontes potenciais de
disturbios aos fragmentos florestais e recursos hidricos.

De acordo com RUFINO (2002) nas proximidades dos grandes centros urbanos,
principalmente, 0s rios, reservatorios, praias e baias encontram-se poluidos em virtude do destino
incorreto dado aos esgotos, efluentes industriais e residuos solidos.
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Historicamente, os centros urbanos instalaram-se proXimos 0S rios e outros corpos
hidricos, em fungdo da disponibilidade de agua e alimento, além da presenca de terrenos com
relevo mais suave.

Na bacia do rio Macacu nao foi diferente, os ndcleos urbanos se desenvolveram,
predominantemente, ao longo do curso do rio principal, sobretudo nas regides de varzea. As
distancias aos centros urbanos foram determinadas tendo por referéncia o plano de informacéo
centros urbanos (Figura 84).

T TR0 T40000 TSR0 TRO00P T7ome
A A " A n A

T
raseco

hadl L0
I

J
Lo

T
ranoeo

oo

Distancia dos Centros Urbanos (m)

Cortion Libanos

P Oissante - 7147 12

B Prommo - 0.00 §

TV 0
i

2
A 000 16 000 Metaw §
L s 4 4 L I i L I

T
Tl hR s U TS T3 oo e

Figura 84: Ndcleos urbanos dentro da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.

O principal municipio da bacia hidrogréafica é o de Cachoeiras de Macacu, localizada na
regido noroeste da bacia.

Os primeiros registros de ocupacdo do territdrio que hoje compde 0 municipio de
Cachoeiras de Macacu datam no final do século XVI. Atualmente o municipio apresenta 56.529
habitantes, tendo como principais atividades econdmicas, o turismo, agricultura, pecuaria,
industria e comércio local (GOVERNO DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2010).

Na parte média da bacia hidrografica encontram-se os dois distritos do municipio de
Cachoeiras de Macacu, Japuiba e Sapucaia. J& na regido sul da bacia verifica-se a presenca de um
nucleo urbano pertence ao municipio de Itaborai.

Para avaliar a prioridade entre as unidades de estudo (microbacias hidrograficas) extraiu-
se as informagdes contidas no mapa de distdncia aos centros urbanos para os limites das
microbacias (Figura 85).
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Para a normalizagdo deste mapa empregou-se uma funcdo linear crescente, visando
priorizar os setores mais afastados dos nucleos urbanos. Desta forma, quanto maior a distancia do
centro urbano, maior a importancia ou prioridade.
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Figura 85: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo ao

fator distancia dos centros urbanos.

Como os efeitos negativos da distancia a malha viaria e aos centros urbanos sdo
semelhantes e interligados, ou seja, geram impactos similares, como maior pressao de uso e mais
vulnerabilidade ao fogo, gerou-se um mapa final através da integracdo dos dois planos de
informacao, por meio de algebra de mapas, considerando-se 0 mesmo valor de importancia entre

eles (Figura 86).

Com o intuito de garantir maior sucesso das agles, priorizou-se as areas mais distantes

das fontes de disturbio (estradas e centros urbanos).
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Figura 86: Mapa final de distancia da malha viaria e centros urbanos na bacia hidrografica do rio
Macacu/RJ.

De posse deste novo mapa final, efetuou-se a extracdo das informacdes para dentro dos
limites das microbacias hidrograficas, permitido a identificacdo das unidades de estudos
prioritarias, bem como os setores mais importantes dentro das mesmas (Figura 87).

Como a maior concentracdo urbana e consequentemente da malha viaria concentra-se nos
setores baixos e centrais da bacia hidrogréafica, as microbacias identificadas como prioritarias
encontram-se situadas nas partes mais distantes destas, ou seja, nos setores mais altos da bacia,
junto aos seus divisores topograficos.
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Figura 87: Escala de prioridade (importancia) entre as microbacias analisadas, em relacdo ao
fator distancia da malha viéria e dos centros urbanos.

4.13 Analise Multicriterial: ldentificacdo das Areas Prioritarias

De posse dos planos de informacdo de todos os critérios considerados, efetuou-se o
cruzamento dos mesmos por meio de analise multicriterial, visando obter o mapa final das areas
prioritarias para recomposicao florestal dentro da bacia hidrografica do rio Macacu.

4.13.1 Ponderacao dos pesos

Ap0s a padronizacdo dos fatores, aplicou-se 0 Método de Combinacdo Linear Ponderada,
que permite atribuir um peso a cada fator. Este peso indica a maior ou menor importancia daquele
fator no processo de agregacdo e controla, ainda, como os fatores irdo compensar-se mutuamente.

O grau de importancia entre os fatores foi obtido comparando-se os valores atribuidos a
cada critério por 8 (oito) especialistas das diferentes areas de atuacdo do projeto. Foram
consultados pesquisadores das areas de hidrologia, manejo de bacias hidrograficas, ecologia,
pedologia e manejo de paisagem.

Solicitou-se ao especialista que o mesmo atribuisse valores variando de 1 a 10 para cada
um dos critérios, em funcdo da importancia que cada um deles exerce no processo de
identificacdo das &reas prioritarias, focando a sustentabilidade ambiental da bacia e a otimizacao
do uso dos recursos hidricos da regido, sendo os menores valores os critérios menos importantes
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(menos prioritarios) e 0s maiores valores o0s critérios mais importantes (mais prioritarios) aos
objetivos do trabalho.

Apbs a obtencdo da média dos valores atribuidos a cada fator por cada especialista,
obteve-se uma escala de variagdo (amplitude) entre os critérios de 4 a 8, ou seja, uma variagdo de
4 pontos entre o(s) critério(s) considerado(s) menos importante(s) e o(s) critério(s) mais
importante(s).

Desta forma, baseando-se na escala continua de 9 pontos (Figura 19 — item 3.17), que
traduz a importéncia relativa entre os critérios, a valoracdo entre cada par de fatores foi obtido
conforme explicitado na Tabela 20.

Tabela 20: Balizamento para comparacdo da importancia entre os pares de critérios, baseando-se
nos valores fornecidos pelos especialistas.

Diferenca entre os valores atribuidos

L Grau de importancia
a cada critério

Fracamente (mais importante ou

lou-1 menos importante)
Moderadamente (mais importante ou
20u-2 i
menos importante)
Fortemente (mais importante ou
3ou-3 .
menos importante)
40U -4 Extremamente (mais importante ou

menos importante)

Na matriz de comparacdo pareada, cada célula é preenchida com um valor de julgamento
que expressa a importancia relativa entre pares de critérios (Tabela 21). Cada elemento da matriz
indica quanto o fator da coluna da esquerda é mais importante em relacdo a cada fator
correspondente na linha superior da matriz.
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Tabela 21: Matriz de comparacéo pareada entre os mapas de fatores.

Distancia Usos
Tamanho Proximidade dos Fatores ; Graude Vulnerabilidade
FATORES e conflitantes ~ ~
fragmentos Fragmentos Centros morfométricos APP degradacgéo a erosao
urbanos
Tamanho dos
0
fragmentos
Proximidade
entre 1/3 0
Fragmentos
Distancia da
Malha Viaria e 13 1 0
Centros
urbanos e
Fatores_ 3 5 5 0
morfométricos
Usos
conflitantes 5 7 7 3 0
APP
Grau de 7 9 9 5 3
degradacéo
Vulnerabllldade 7 9 9 5 3 0
a erosao

1/3 = fracamente

menos importante; 1 = igualmente importante; 3 = fracamente mais importante; 5 =
moderadamente mais importante; 7 = fortemente mais importante e 9 = extremamente mais importante.

Observou-se que os critérios considerados menos importantes pelos especialistas foram a

proximidade entre os fragmentos florestais e a distancia da malha viaria e dos centros urbanos,
onde estes critérios recebem valor 4. Ja os critérios considerados mais relevantes foram: o grau de
degradacdo da microbacia (nimero de fontes pontuais de emissdo de sedimentos) e o fator
vulnerabilidade a erosao, cuja média do valor atribuido foi 8.

Os critérios tamanho dos fragmentos florestais, fatores morfométricos e usos conflitantes
em APP’s receberam valor médio igual a 5, 6 e 7, respectivamente.

Depois de comparar os fatores, dois a dois, foram calculados os pesos para cada um, por
meio do metodo AHP (Analytical Hierarchy Process), permitindo obter a importancia relativa de
um fator em relacdo aos demais (Tabela 22).

Efetuados os calculos, verificou-se a razdo de consisténcia, que neste caso foi igual a
0,04, valor menor que o maximo especificado pelo programa (EASTMAN, 1997), e, portanto,
aceitavel.

Tabela 22: Pesos ponderados obtidos da matriz de comparacdo pareada.

Fatores Pesos

Tamanho Fragmento 0,0478

Proximidade entre fragmentos 0,0243

Distancia de Centros Urbanos e 0,0243
Estradas

Fatores Morfométricos 0,0900

Usos conflitantes nas APPs 0,1678

Grau de degradacéo 0,3229

Vulnerabilidade a erosao 0,3229
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Corroborando-se com os valores atribuidos pelos especialistas, verifica-se que os fatores
grau de degradacédo e vulnerabilidade a erosdo receberam os maiores pesos ponderados (0,3229
ou 32,29%), seguido pelos fatores usos conflitantes em APP’s (0,1678 ou 16,78%), fatores
morfométricos (0,0900 ou 9%), tamanho do fragmento florestal (0,0478 ou 4,78%) e
proximidade entre fragmentos florestais e distancia da malha viaria e dos centros urbanos, que
foram considerados igualmente importantes com peso ponderado igual a 0,0243 ou 2,43%.

A Ultima etapa consistiu na avaliacdo dos multicritérios, por meio da Combinacdo Linear
Ponderada.

4.13.2 Microbacias prioritarias

Com o cruzamento dos diferentes planos de informagéo e a atribuicdo dos pesos para cada
um deles obteve-se um mapa que representa uma superficie continua dos graus de prioridade
entre os diferentes setores da bacia hidrogréfica (Figura 88).
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Figura 88: Areas prioritarias para recomposicdo florestal na bacia hidrogréafica do rio
Macacu/RJ.

Analisando-se este mapa, verifica-se que é possivel identificar os setores mais relevantes

(prioritarios) dentro das microbacias para serem reflorestados, segundo os critérios determinados
para este estudo (Figura 89).
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Em termos de manejo de bacias hidrograficas a identificacdo destes setores é de extrema
importancia para indicar os locais mais apropriados tecnicamente para aplicacdo dos recursos
financeiros e humanos, visando gerar resultados ecoldgicos e hidrolégicos mais eficientes e com
maior probabilidade de sucesso.
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Figura 89: Representacdo dos graus de prioridade entre os diferentes setores da microbacia
hidrogréafica (ex.: microbacia n® 138).

Com o intuito de se obter uma escala de prioridade entre as 180 microbacias analisadas
extraiu-se a média dos valores no interior de cada uma delas e em seguida reclassificou-se o
mapa em 5 (cinco) classes de prioridade (Figura 90).

Com esta classificacdo verificou-se que 13 microbacias foram enquadradas como de
prioridade muito alta e 22 como de prioridade alta (Tabela 23), sendo as mesmas localizadas,
sobretudo, nos tercos inferior e médio da bacia hidrogréfica.

Tabela 23: Microbacias hidrograficas classificadas como de prioridade muito alta e alta.

Classe de Prioridade Microbacias Hidrograficas
Muito Alta 69; 78; 89; 95; 100; 108; 116; 118;
129; 130; 132; 133; 138
21; 43; 44, 64, 66; 71; 85; 96; 101,
Alta 103; 107; 109; 111; 120; 123; 125;
131; 136; 137; 139; 143; 163
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Figura 90: Microbacias prioritarias da bacia hidrogréafica do rio Macacu/RJ.

Para realizar uma caracterizacdo fisica das microbacias hidrograficas classificadas como
de prioridade muito alta e alta, efetuou-se a distribuicdo de freqiiéncia das microbacias em
relacdo aos fatores fisicos em 8 (oito) intervalos de classe. Os fatores analisados foram:
coeficiente de compacidade, declividade média (%), altitude média (m), orientacdo, insolacédo
global anual (kwh/m?) e densidade de drenagem (Figura 91).

Verificou-se que a maior parte das microbacias consideradas como prioritarias (42,86%)
apresenta coeficiente de compacidade variando de 1,26 a 1,39, tendendo a apresentar um formato
mais arredondado. Em relacdo a declividade média observa-se que 34,29% das microbacias
prioritarias apresentam declividade variando de 11 a 21%, predominando, desta forma, a presenca
de relevo ondulado, segundo EMBRAPA (1979).

Quanto a altitude média observa-se que 65,71% das microbacias prioritarias situam-se em
altitudes até 215 m, conforme demonstrado na Figura 91.
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Figura 91: Caracterizacao fisica das microbacias hidrogréaficas classificadas como de prioridades
muito alta e alta.

Dentre as microbacias prioritarias verifica-se que as voltadas para as orientacdes Sudeste
e Noroeste sdo predominantes. No entanto, somando-se 0 nimero de microbacias nas diferentes
orientacdes, observa-se que 51,43% apresentam orientacdo Sul, Sudeste e Sudoeste, enquanto
apenas 28,57% estdo voltadas para as direcbes Norte, Nordeste e Noroeste. Neste sentido,
constata-se que a maior parte das microbacias classificadas como prioritarias estdo orientadas
para as diregdes que propiciam maior oferta de atributos ambientais, incluindo menor radiagéo
solar e maior disponibilidade hidrica.

Para o fator Radiacdo Solar Global Anual verifica-se que 48,57% das microbacias
apresentam radiacdo variando de 1109 a 1177 kwh/m?.
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Em relacdo a densidade de drenagem, observa-se que 82,86 % das microbacias prioritarias
apresentam densidade de drenagem variando de 0,49 a 1,89 km/km?, indicando a presenca de
solos mais porosos e, consequentemente, sistemas com maior capacidade de infiltracdo.

De maneira geral, verifica-se que com excecdo do fator orientacdo e densidade de
drenagem, a maior parte das microbacias classificadas como prioritarias tendeu a apresentar
maior frequéncia nos intervalos de classe, onde foram atribuidos 0s menores pesos para obtencéao
do mapa final dos fatores morfométricos (item 4.7). Este fato pode ser explicado pela priorizacéo
dado pelos especialistas consultados a outros critérios em detrimento ao mapa dos fatores
morfométricos, onde verificou-se que o critério fatores morfométricos recebeu peso de apenas
9% de importancia, enquanto os fatores grau de degradacdo (niumero de fontes pontuais) e uso
conflitante em APP’s, perfizeram 49,07% da importancia entre os critérios.

Dentro deste contexto, verifica-se que como as microbacias localizadas nos setores mais
baixos da bacia hidrografica apresentam maior nimero de areas degradadas e maior porcentagem
de usos incongruentes em APP’s, no mapa final das éareas prioritarias as mesmas foram
priorizadas em relagéo as demais.

Para quantificar a disponibilidade de areas passiveis de serem reflorestadas dentro das
microbacias hidrograficas identificadas como prioritarias (classes de prioridade muito alta e alta),
levantou-se a area coberta por usos antrépicos (pastagens, agriculturas, silvicultura e solo
exposto), com exce¢do dos centros urbanos e construgdes, dentro de cada unidade de estudo
(microbacia).

Dentro das microbacias classificadas como de prioridade muito alta quantificou-se uma
area aproximada de 5165 ha (60,86% do total) coberta por atividades antrépicas, sendo 4721 ha
(55,63%) ocupados por pastagens, em sua maioria, exauridas e degradadas. A cobertura florestal
em diferentes estagios sucessionais ocupa apenas aproximadamente 27,22% da area total destas
microbacias.

Para as microbacias enquadradas como de prioridade alta verificou-se que 4215 ha
(49,68% do total) sdo passiveis de serem reflorestados, sendo 4025 ha (47,44%) cobertos por
pastagens em diferentes graus de degradacao. Os fragmentos florestais ocupam aproximadamente
36,2% da &rea total das microbacias.

Estas areas de pastagens subutilizadas poderiam, por meio de politicas publicas eficientes,
serem indicadas para a recomposicdo florestal, visando gerar resultados hidrologicos mais
consistentes para a regido. A implementacdo de programas de adequacdo ambiental das
propriedades rurais, por meio da determinacdo de suas reservas legais, bem como suas areas de
APP’s poderiam solucionar em parte esta questéo.

O resumo dos usos do solo presentes dentro das microbacias hidrograficas classificadas
como prioritarias encontram-se na Tabela 24.
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Tabela 24: Uso do solo nas microbacias hidrograficas prioritarias. Legenda: FSA = Floresta
Secundaria em estagio avangado de sucessdo; FSI = Floresta Secundaria em estagio inicial de sucessdo; e FSM =
Floresta Secundaria em estagio Médio de Sucessao.

Area

Usos (ha) %
Agricultura 459,10 2,71
Area alagavel 98,73 0,58
Area Urbana 1089,78 6,42
Capoeira 976,38 5,75
Construcgéo 9,25 0,05
Corpo Hidrico 35,50 0,21
FSA 345,53 2,04
FSI 2639,17 15,55
FSM 2396,72 14,12
Pastagem 8746,34 51,54
Silvicultura 1,48 0,01
Solo Exposto 173,49 1,02
Total 16971,48 100,00

Verificou-se que as Areas de Preservacio Permanente das microbacias prioritarias
totalizam 3.712 ha, sendo 47,27% (1.754,72 ha) ocupadas por usos antrépicos, destacando-se a
pastagem que cobre 41,60% (1544,19 ha) do total (Tabela 25).

Em funcdo da comprovada importancia das APP’s no equilibrio dos ecossistemas
terrestres e aquaticos, a revegetacdo destas areas legalmente protegidas devem ser incentivadas e
priorizadas.

Tabela 25: Usos do solo nas Areas de Preservacio Permanente das microbacias hidrograficas

prioritarias. Legenda: FSA = Floresta Secundaria em estagio avancado de sucessdo; FSI = Floresta Secundéria em
estagio inicial de sucessdo; e FSM = Floresta Secundéaria em estagio Médio de Sucessao.

Usos Area (ha) %
Agricultura 58,01 1,56
Area alagavel 21,92 0,59
Area Urbana 139,25 3,75
Capoeira 163,08 4,39
Construcéo 1,03 0,03
Corpo Hidrico 2,55 0,07
FSA 60,66 1,63
FSI 808,23 21,77
FSM 901,06 24,27
Pastagem 1544,19 41,60
Solo Exposto 12,25 0,33
Total geral 3712,23 100,00
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Os investimentos financeiros e a instalagdo de grandes empreendimentos na macrobacia
hidrogréfica da Baia da Guanabara nos Ultimos anos, em funcdo de investimentos privados e
publicos, como o Programa de Aceleracdo do Crescimento - PAC do governo federal tém
demandado um quantitativo alto de &reas para o cumprimento de medidas compensatdrias e de
Reposicdo Florestal originadas de condicionantes do processo de licenciamento ambiental. No
entanto, o poder publico ainda ndo possui critérios técnicos consolidados para indicar as areas
prioritarias a serem reflorestadas.

Como exemplo, tem-se dois grandes empreendimentos que estdo sendo implantados na
bacia hidrogréafica do rio Macacu, o0 Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro — COMPERJ e 0
Gasoduto Cabitnas-Reduc (GASDUC Il1). Estes dois empreendimentos demandam uma extensa
area de plantio a titulo de medidas compensatorias e mitigadoras (mais de 4000 ha). Entretanto,
verifica-se uma grande dificuldade na selecdo das areas mais adequadas para o cumprimento
destas condicionantes.

Neste sentido, o presente estudo pode auxiliar no planejamento e desenvolvimento de
politicas publicas voltadas para esta questdo, uma vez que se tem identificado as areas mais
apropriadas para a implantacdo de projetos de recomposicdo florestal, levando-se em
consideracdo conceitos teoricos e fatores considerados importantes no processo hidrolégico e
ecologico de bacias hidrogréficas.

Outra possivel contribuicdo do estudo refere-se a identificacdo de areas prioritarias para a
implantacdo de projetos de pagamentos de servicos ambientais — PSA, no qual proprietarios
rurais sao incentivados a contribuirem para a protecéo e recuperacdo de remanescentes florestais,
por meio do modelo provedor-recebedor. No estado do Rio de Janeiro a politica de pagamentos
de servigcos ambientais esta em processo inicial. O projeto piloto Produtores de Aguas e Florestas
implantado pelo Instituto Terra de Preservacdo Ambiental em parceria com o governo do estado
(SEA/INEA) e outras instituicbes, tem dado os primeiros passos na direcdo do resgate e
manutencdo de servigos ambientais gerados pelas florestas. Assim, a indicacdo de areas
prioritarias consiste em uma ferramenta importante neste processo, focando as acfes para 0S
setores hidrologicamente e ecologicamente mais adequados e indicando as propriedades rurais
mais relevantes para serem intervencionadas pelas acfes de manejo.

Atualmente, os incipientes estudos voltados para a identificacdo de areas prioritarias para
recomposicdo florestal em bacias hidrograficas utilizam um numero reduzido de critérios
(fatores), sendo estes voltados, primordialmente, para a conectividade dos fragmentos florestais,
visando a formacdo de corredores ecoldgicos. Com isso, torna-se necessario o desenvolvimento
de estudos capazes de agregar novos fatores relevantes ndo sé para identificar as “lacunas” entre
os remanescentes florestais, mas também fatores ligados a hidrologia em bacias hidrogréficas,
visando otimizar a quantidade de agua produzida, bem como sua qualidade.

Neste sentido, o presente trabalho incorporou além de fatores relacionados ao manejo da
paisagem (conectividade e tamanho dos fragmentos florestais), critérios ligados a questdo da
qualidade da agua (vulnerabilidade a erosdo e fontes pontuais de emissdo de sedimentos) e
quantidade da agua (fatores morfométricos).

A adocdo dos fatores morfométricos na andalise permite direcionar as acdes de
reflorestamento para os setores capazes de melhor administrar a &gua no sistema, além de garantir
maior probabilidade de sucesso dos plantios, em funcdo de indicar areas com maior oferta de
atributos ambientais e menos suscetiveis ao fogo, que atualmente, constitui-se um dos fatores
mais preocupantes na etapa de manutencédo dos projetos de recomposicéo florestal.

A maior parte dos projetos de reflorestamento aprovados pelo poder publico exige um
periodo de manutencdo dos plantios raramente superior a 4 (quatro) anos, que na escala biologica
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ndo mostra-se suficiente para garantir a sustentabilidade do reflorestamento ao longo do tempo.
Assim, a implanta¢do de acdes nos setores mais “resilientes” da bacia aumentam as chances de
sucesso dos plantios.

No entanto, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas e experimentos de
campo, com o intuito de validar as propostas metodoldgicas indicadas.

4.14 Andlise de Agrupamento e Componentes Principais

Com o intuito de sumarizar um possivel padrdo de agrupamento entre as microbacias
hidrogréficas analisadas, sobretudo, aquelas classificadas como de prioridade muito alta e alta,
efetuou-se a analise de cluster (agrupamento).

Em funcdo do grande nimero de microbacias hidrograficas e da heterogeneidade
(variabilidade) dos dados utilizados para agrupa-las, efetuou-se um corte em 25% de distancia
euclidiana no intuito de explicitar trés grandes grupos de microbacias (Figura 92).

A formacéo desses trés grandes grupos de microbacias hidrogréficas denota a existéncia
de caracteristicas fisicas mais similares entre os locais do mesmo grupo. Para facilitar a discusséo
dos resultados, os grupos foram nomeados em Grupo I, 11 e 111, conforme demonstrado Figura 92.

Grupo | Grupo Il Grupo Il

Figura 92: Dendrograma de agrupamento das microbacias hidrogréaficas da bacia do rio
Macacu/RJ.
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Verifica-se que todas as 13 microbacias classificadas como de prioridade muito alta,
encontram-se no Grupo Ill, indicando que as mesmas apresentam semelhancas entre suas
caracteristicas morfométricas.

As microbacias classificadas como de prioridade alta se distribuiram nos trés grupos,
porém com predominancia também no Grupo Il (59,09%), seguido pelos Grupos I e Il, com,
respectivamente, 36,36% e 4,55%.

A Anélise de Componentes Principais possibilitou explorar como as 180 microbacias
estdo distribuidas na paisagem em funcdo das 9 varidveis ambientais usadas nas anélises,
permitindo identificar eventuais varidveis mais importantes para determinar o padréo encontrado
na analise de agrupamento.

No processamento dos dados, os trés primeiros componentes principais captaram
aproximadamente 66,57% da variancia dos dados originais (Tabela 26).

Tabela 26: Percentual da variacdo total explicada pelas componentes principais.

%\Variancia

Eixos Eigenvalue % da Variancia
Acumulada
1 3,144 34,937 34,937
2 1,548 17,197 52,134
3 1,299 14,434 66,568
4 1,135 12,615 79,183
5 0,814 9,046 88,229
6 0,416 4,618 92,847
7 0,361 4,010 96,858
8 0,169 98,731 98,731
9 0,114 100,000 100,000

Esses resultados foram considerados significantes segundo um teste de aleatorizacdo
(onde p < 0,001 para os trés eixos — 5000 iteracOes) e as regras de interpretacdo sugeridas por
PERES-NETO et al. (2005) (Tabela 27).

Tabela 27: Teste de aleatorizacdo (5000 iterages).

Eigenvalue

Eixos reais Minimo Média Maximo p
1 3,1443 1,1950 1,3561 1,6565 0,000200
2 1,5478 1,0982 1,2344 1,4072 0,000200
3 1,2991 1,0276 1,1416 1,2903 0,000200
4 1,1353 0,94699 1,0610 1,1795 0,012797
5 0,81412 0,87287 0,98751 1,0982 1,000000
6 0,41564 0,80675 0,91782 1,0366 1,000000
7 0,36093 0,71061 0,84665 0,95566 1,000000
8 0,16858 0,62386 0,77094 0,90962 1,000000
9 0.11424 0,50885 0,68395 0,83250 1,000000

A ordenacdo das microbacias e das caracteristicas fisicas é apresentada na Figura 93.
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Verifica-se que a caracteristica fisica mais fortemente correlacionada positivamente com o
primeiro eixo de ordenacdo foi a radiacdo solar e as variaveis mais fortemente correlacionadas
negativamente com este eixo foram: precipitacéo,
orientacdo. No segundo eixo observa-se que as caracteristicas mais relevantes foram: coeficiente
de compacidade, altitude média e area, que se correlacionam positivamente com o eixo (Tabela

28).

declividade média, altitude média e

Visando avaliar quais as variaveis mais determinantes nos agrupamentos das microbacias
classificadas como de prioridades muito alta e alta, as mesmas foram destacadas no diagrama de
ordenacdo (circulo vermelho as microbacias de prioridade muito alta e circulo verde as
microbacias de prioridade alta) (Figura 93).
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Figura 93: Diagrama de ordenacdo dos parametros fisicos e das microbacias analisadas. Onde:
Dd=densidade de drenagem; Orie=orientacdo; Decl=declividade média; Prec=precipitacdo;Alt=altitude média;
Kc=coeficiente de compacidade; Ord=ordem e Rad=radiacdo solar global anual. Circulo vermelho= microbacias
classificadas como de prioridade muito alta. Circulo verde=microbacias classificadas como de prioridade alta.
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Tabela 28: Coeficientes de correlacdo linear entre as varidveis originais e os dois primeiros

componentes principais.

Variavel Eixo 1 Eixo 2
Area 0,5453 0,4812
Coef|C|er_1te de 0,2157 0,6245
Compacidade
Densidade de Drenagem -0,2164 -0,2265
Ordem 0,2783 0,2154
Declividade Média -0,8458 0,3481
Altitude Média -0,7863 0,5174
Radiacdo Solar Global 0.5714 0,4168
Anual
Orientacéo -0,4861 -0,4295
Precipitacdo -0,8830 0,2852

De maneira geral, observa-se a predominancia das microbacias de prioridade muito alta
nos quadrantes inferior e superior direito. As microbacias de prioridade alta também apresentam
esta tendéncia, indicando uma relativa sobreposicéo entre estas duas classes de prioridade, com
consequente homogeneidade entre as mesmas (como indicado na analise de agrupamento).

As microbacias prioritarias situadas no quadrante superior direito sdo diretamente
influenciadas pelas variaveis radiacdo solar, area, ordem (hierarquia fluvial) e coeficiente de
compacidade, enquanto as localizadas no quadrante inferior direito apresentam relacdo inversa
aos fatores altitude, declividade e precipitagéo.

Observa-se uma sobreposicdo dos efeitos entre as variaveis precipitacdo, declividade e
altitude, indicando uma possivel correlacdo entre as mesmas.

Esta correlacdo esta explicitada na Figura 94, onde percebe-se uma tendéncia de aumento
da precipitacao e da declividade, conforme o aumento altitudinal. Esta relacdo entre as variaveis é
claramente demonstrada no mapa de isoietas e mapa de declividade da bacia (Figuras 13 — p.27 e
26 — p.47).

o
\ 3

Dedividade(Ys)
L4
?‘5!’
* .’
- .
‘s
P
L
£l
-»
**

Precipltacio (mm ano)
*

500 1000 1500 2000 U S0 1000 1500 2000

Altitwd e (m) Altitude an)

Figura 94: Correlacdo entre a variavel altitude e as variaveis precipitacéo e declividade.
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Nas areas mais altas da bacia hidrogréafica observa-se a presenca de relevo escarpado, que
condiciona por sua vez um aumento na declividade das encostas e uma intensificagdo do efeito
orogréfico, com consequente aumento nas taxas de precipitacao.

As variaveis area e ordem (hierarquia fluvial), também se mostram correlacionadas entre
si, fato este evidenciado pela aproximacéo entre as mesmas, onde verifica-se uma tendéncia de
aumento da ordem das microbacias, a medida que suas areas aumentam.

Como conclusdo da interpretacdo da ACP observa-se que ndo foi possivel identificar um
nitido agrupamento das microbacias prioritarias, no entanto, verificou-se uma tendéncia de
concentracdo das mesmas a direita do diagrama, indicando que grande parte das microbacias
prioritarias tende a apresentar maiores valores de radiagdo solar e menores valores de altitude,
declividade e precipitacdo. Com o intuito de verificar esta tendéncia, efetuou-se uma analise dos
dados brutos de cada uma das microbacias e, posteriormente, realizou-se a comparagéo entre as
médias dos fatores obtidas nas microbacias prioritarias em relacdo a média de todas as unidades
de estudo (Tabela 29).

Tabela 29: Anélise comparatdria entre as microbacias hidrograficas.

. Média das microbacias Media de todas as
Variaveis NP . .
prioritarias microbacias
Area 309,16 218,13
Coeficiente de

Compacidade 1,38 1,32
Densidade de Drenagem 1,41 1,70

Altitude Média 150,76 457,25
Declividade Média 25,57 38,20

Precipitacao 1749,50 2032,35

Radiacdo Solar 1127,42 1101,51

Verifica-se que as microbacias prioritarias apresentam valores superiores a média geral
para os fatores area, coeficiente de compacidade e radiacéo solar e valores médios menores para
as variaveis densidade de drenagem, altitude média, declividade média e precipitacdo. Este
resultado se contradiz, parcialmente, as priorizac6es dadas a cada fator na obtencéo do mapa final
de fatores morfométricos, indicando que o baixo peso atribuido a este mapa na analise
multicriterial em relacdo aos demais planos de informacdo, ndo possibilitou priorizar as
microbacias identificadas com as mais apropriadas para este critério.

Neste caso, percebe-se que a priorizacdo dada pelos especialistas aos fatores
antropogénicos’ e ambientais® em detrimento aos fatores abi6ticos e fisicos*, praticamente,
anulou a intencdo inicial de priorizar as microbacias com caracteristicas fisicas favoraveis ao
estabelecimento da vegetacdo (maior umidade, menor insola¢do, maior tempo de concentracéo,
etc).

Esta constatacdo enfatiza a subjetividade da analise multicriterial, onde verifica-se que 0s
pesos atribuidos aos diferentes planos de informacdo sdo determinantes no resultado final,

2 Os fatores antropogénicos utilizados na analise multicriterial foram: niimero de areas degradadas; usos conflitantes
em APP’s e distancia aos centros urbanos ¢ a malha viaria.

® Os fatores ambientais utilizados na anélise multicriterial foram: tamanho do fragmento florestal; proximidade entre
fragmentos florestais e grau de vulnerabilidade a eros&o.

* Os fatores fisicos utilizados na analise multicriterial foram os fatores morfométricos das microbacias.
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devendo, desta forma, serem criteriosamente definidos, baseando-se em conhecimentos tedricos e
cientificos.

5 CONCLUSOES

No presente trabalho foram identificadas 35 microbacias prioritarias para projetos de
recomposicdo florestal, que totalizam um montante 9380 ha passiveis de serem reflorestados,
sendo 8746 ha ocupados atualmente por pastagens, em sua maioria, degradadas e subutilizadas.

A partir dos resultados obtidos, neste trabalho, para a area de estudo, foi possivel concluir
que a avaliagdo multicritérios utilizada para definicdo de &reas prioritarias a recomposicdo
florestal se mostrou adequada para o objetivo proposto, onde a visualizagdo do mapa final
mostrou-se efetiva na espacializacdo geografica das areas mais indicadas para 0s projetos de
reflorestamento, auxiliando na tomada de decisoes.

Desta forma, conclui-se que a metodologia proposta pode ser aplicada a outras areas
similares, onde critérios e fatores podem ser modificados e incorporados, em funcdo das
particularidades ambientais de cada regiéo.

6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A integracdo dos dados por meio do Sistema de Informacdes Geogréaficas permitiu a
analise conjunta dos diferentes critérios utilizados para 0 mapeamento das areas prioritarias, o
que seria dificil de ser realizado sem o uso desta ferramenta, em funcao da grande quantidade de
dados a serem manipulados simultaneamente.

A utilizacdo do SIG possibilitou ainda a realizacdo de um diagnostico detalhado da bacia
hidrogréafica, permitindo a identificacdo dos setores mais fragilizados e mais suscetiveis aos
processos erosivos, as areas mais importantes para a formacdo de corredores ecoldgicos, bem
como as microbacias com maior vocacao para producéo de agua.

Os baixos valores de coeficiente de compacidade da maior parte das microbacias
hidrograficas, associados a conformacdo de relevo fortemente ondulado, indicam que grande
parte dos setores hidrologicos estudados tende apresentar baixo tempo de concentragdo, com
predominio do fenbmeno de escoamento superficial e alta propensdo a produzir rapidas e grandes
vazoes, 0 que pode gerar problemas de inundacdo e perigo para a populacdo residente que se
encontra, sobretudo instalada proxima a regido do exutorio, ou seja, na foz do rio Macacu.

Estas caracteristicas enfatizam ainda mais a necessidade de ordenar 0s usos antropicos
dentro das microbacias, visando minimizar seus efeitos negativos, sobretudo no que se refere a
qualidade da agua produzida.

A transgressdo do Codigo Florestal foi verificada em todas as categorias de Areas de
Preservacdo Permanente analisadas, sendo mais evidente no entorno das nascentes e nas faixas
marginais de protegdo dos cursos d’agua. Dentro deste contexto, torna-se importante o
desenvolvimento de politicas publicas eficientes, capazes de fomentar a articulacdo entre as
diferentes esferas institucionais, visando a criacdo de instrumentos de conservacdo e gestdo de
recursos hidricos, sobretudo no que se refere a criagdo de Unidades de Conservacdo, Reservas
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Legais, a efetivacdo das Areas de Preservacdo Permanente e a criacdo de corredores ecoldgicos,
tendo-se a conservagdo das dguas como parametro prioritario.

Em funcéo dos elevados custos dos projetos de reflorestamento e da requisi¢do de grande
demanda de mao-de-obra, o direcionamento destas acOes para setores especificos dentro da bacia
hidrogréfica contribui para otimizar seu grau de sucesso e gerar resultados ecoldgicos e
hidrolégicos mais eficientes.

O diagndstico ambiental da bacia hidrografica, associado a identificacdo e analise das
caracteristicas particulares de cada setor, constitui-se ainda um instrumento importante aos
processos de licenciamento ambiental de empreendimentos, sobretudo, no que se refere a
identificacdo das areas mais apropriadas para o direcionamento e cumprimento das medidas
compensatorias.

A anélise de componentes principais realizada com o intuito de identificar padrdes entre
as microbacias classificadas como prioritarias enfatizou a subjetividade da analise multicriterial,
onde verificou-se que 0s pesos atribuidos a cada um dos critérios adotados sdo determinantes no
resultado final.

Apesar da presente pesquisa ter como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia constituida de procedimentos seqiienciais, que resultem na transformacdo das
informacGes relativas aos fatores fisicos e ambientais em um planejamento que possibilite a
obtencdo de um uso eficiente dos recursos florestais e hidroldgicos de uma bacia hidrografica, a
validade da metodologia proposta depende de um embasamento tedrico e uma consistente carga
conceitual.

Neste sentido, a conceituacdo e entendimento dos ecossistemas sdo imprescindiveis para a
completa compreensdo do ambiente, ndo podendo se pautar apenas em resultados tecnico-
operacionais.
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8 ANEXQOS

A — Mapa das microbacias hidrograficas (Formato A2)

B — Mapa de uso do solo (Formato A2)

C — Mapa das classes de solos (Formato A2)

D — Mapa das classes de vulnerabilidade a eroséo (Formato A2)

E — Mapa das areas prioritarias para recomposicao florestal (Formato A2)

F — Mapa das microbacias prioritarias (Formato A2)
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Anexo A - Mapa das microbacias hidrogréaficas
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Anexo B — Mapa de uso do solo
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Anexo C — Mapa das classes de solos
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Anexo D — Mapa das classes de vulnerabilidade a eroséo

133



Anexo E — Mapa das &reas prioritarias para recomposicéo florestal
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Anexo F — Mapa das microbacias prioritarias
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