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RESUMO

A Mata Atlantica é considerada um hotspot, possui alto indice de diversidade, taxas de
endemismo e ao mesmo tempo padece de grande pressdo antrdpica, estando atualmente
reduzida a fragmentos florestais de mata secunddria. Estudos sobre fatores que favorecem e
interferem no processo de regeneracdo natural sdo de suma importincia para manutengio e
conservagdo desses ecossistemas. Neste contexto, o presente trabalho procura analisar a
influéncia das varidveis ambientais no processo de regeneracdo natural. Para isso foram
analisadas 3000 ha em cada municipio em estudo (Itaperuna, Valenca e Vassouras). Para o
mapeamento das dreas em regeneracdo foram utilizadas ortofotos dos municipios. Para a
elaboracdo dos mapas tematicos de curvatura, declividade, face de Exposicdo, radiacdo solar e
umidade topografica, utilizou-se os Modelos Digitais de Elevacdo MDE's das dreas em
estudo, ambos, obtidos gratuitamente no site do IBGE, na escala 1: 25.000. Como resultado,
verificou-se que os municipios de Valenca e Vassouras possuem as maiores porcentagem de
cobertura vegetal, com predominio de estigio médio e inicial, porém Itaperuna concentra as
maiores dreas em estdgio avancado de regeneracdo. Essas dreas foram favorecidas pela
curvatura vertical convexa. Os teores de umidade do solo apresentaram-se baixos, nas classes
bem drenado e moderadamente drenado, o que pode estar associado ao fato da declividade
apresentar-se nas classes forte ondulado e montanhoso, o que limita a acdo antrépica. As
vertentes do relevo voltadas para o sul, sudeste e sudoeste apresentaram as maiores areas de
fragmentos em processo de regeneragdo como também baixos valores de radiacdo solar global
anual quando comparadas com as demais vertentes analisadas. A andlise multivariada
utilizada neste estudo mostrou-se satisfatéria, sendo adequada para o objetivo proposto.
Todos os fatores analisados neste estudo exerceram influéncias em diferentes niveis no
estabelecimento da vegetagdo na area. O conhecimento da acdo desses fatores podem nortear
acdes que contribuam para diminuir o custo e aumentar a eficiéncia de projetos, como os de
restauracdo florestal.

Palavras-chave: MDE, ortofotos, variaveis ambientais, floresta.
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ABSTRACT

The Atlantic Forest is considered a hotspot, has a high level of diversity, endemism rates
while suffering from major anthropogenic pressure, and is now reduced to forest fragments of
secondary forest. Study on factors that promote and interfere with the natural healing process
is of paramount importance for the maintenance and conservation of this ecosystem. In this
context, this paper seeks to analyze the influence of light environmental variables in the
process of natural regeneration. For this 3000ha were analyzed in each city under study
(Itaperuna, Valenca and Vassouras). For the mapping of regenerating areas were used
orthophotos of the municipalities and the preparation of thematic maps of the face of exposure
and solar radiation were used if the MOU s, obtained for free from the IBGE, scale 1: 25,000.
As a result, it was found that the municipalities of Valenca and Vassouras have the largest
percentage of vegetation cover, with a predominance of middle stage and initial, but
concentrates the largest Itaperuna in advanced stage of regeneration. These areas were favored
by vertical convex curvature. Soil moisture levels were low, in well drained classes and
moderately drained, which can be linked to the fact that the introduced gradient in strong
mountain curled and classes which limits the anthropic action. The strands of relief directed to
the South, Southeast and Southwest presented the highest areas of fragments in regeneration
process but also low values of global solar radiation annually when compared with the other
strands. The multivariate analysis used in this study showed to be satisfactory, being suitable
for the objective proposed. All the factors analyzed in this study exerted influences on
different levels in the establishment of vegetation in the area. The knowledge of the action of
these factors may be actions that contribute to lower the cost and increase the efficiency of
projects, such as those of forest restoration.

Keywords: MDE, orthophotos, environmental variables , forest
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica é o Bioma brasileiro que mais sofreu e vem sofrendo intensos
processos de degradacdo e fragmentagao florestal, por isso € considerada mundialmente
como hotspot, ou seja, € constituida de dreas com alto indice de diversidade, taxas de
endemismo e a0 mesmo tempo padece de grande pressdo antrépica (MITTERMEIER et
al. 1998; SILVA, 2002).

Mesmo degradados, os fragmentos florestais remanescentes, exercem um
importante papel na conservacido da biodiversidade e no desenvolvimento sustentavel,
porém, exigem medidas consistentes visando a sua protecdo, a fim de permitir o
processo de regeneragdo natural, revertendo o avangado nivel de degradacio ja existente
(ALBANEZ, 2000).

Para preservar estes remanescentes e estabelecer planos de gestdo ambiental
visando a conservacdo e melhoria de sua biodiversidade, tornam-se necessdrio realizar
pesquisas que visem obter informacgdes a respeito da estrutura e dindmica de suas
comunidades, mecanismos de regeneragdo e reproducdo, interagdes entre 0s organismos
e deste com o meio (GARCIA, 2009). Nesse contexto, estudos da ecologia da paisagem
permitem o conhecimento da estrutura das comunidades dos fragmentos florestais e sua
relacdo com fatores ambientais como os microclimas formados em diferentes condi¢des
de relevo, relacionados a varia¢des na radiacdo em funcio da exposicdo do terreno.

O conhecimento da resisténcia e resili€éncia do ambiente sdo essenciais para a
definicdo de qualquer estratégia de gestdo e, portanto, o planejamento ou
monitoramento do espago deve incluir a andlise dos diferentes componentes do
ambiente. Conhecendo a influéncia que determinados fatores ambientais exercem sobre
a regeneracdo natural da vegetacdo, é possivel diminuir os custos totais em projetos
como os de restauragdo florestal, priorizando &4reas com maior sucesso de
estabelecimento de povoamentos florestais de espécies nativas.

Neste contexto, as técnicas de sensoriamento remoto € geoprocessamento
tornam-se instrumentos fundamentais para andlise ambiental, gerando dados que
possibilitam a compreensdo dos processos que interferem na capacidade de regeneracio
e mesmo de preservagdo dos fragmentos florestais remanescentes.

A correta avaliacdo do meio é extremamente importante para a gestdo da
ocupacdo dos espagos territoriais, principalmente daqueles especialmente sensiveis
(PIRES et al.; 2002; LORANDI & CANCADO, 2002).

Dessa maneira, o presente trabalho teve por objetivo geral verificar a influéncia
de aspectos da paisagem no processo de regeneracdo natural em fragmentos florestais da
Mata Atlantica, localizados nos municipios de Itaperuna, Valenga e Vassouras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mata Atlantica e o Processo de Fragmentacio

Antes da colonizacdo brasileira a Mata Atlantica ocupava uma drea de
aproximadamente 1 milhdo de quilémetros quadrados, que se estendia numa grande
faixa desde o Rio Grande do Norte ate o Rio Grande do Sul, cobrindo tanto as planicies
costeiras como as encostas e planaltos. A forte influéncia ocednica associada as
condicdes climdticas, ecoldgicas e principalmente a riqueza geomorfoldgica,
proporcionaram a mesma, uma grande diversidade de espécies e um alto nivel de



endemismo. Embora seja um dos biomas de maior diversidade do planeta, ¢ também um
dos mais ameacadas (PEIXOTO, 2002).

Pouco mais de 500 anos de ocupagdo reduziram a floresta a pequenos
fragmentos. O Extrativismo teve inicio com a exploracdo do pau-brasil e outras
madeiras diversas, além de palmito e xaxim. A expansdo de culturas como: cana- de-
acucar, café, cacau e bananas, assim como a agricultura de subsisténcia e a especulacio
imobilidria, contribuiram com sua dréstica reducdo (VIANA et al., 1997). Atualmente
restam somente 11% (95.000 km?) da cobertura original (Fundagdo SOS Mata
Atlantica, 2009).

A continua devastagio e fragmentacdo dos remanescentes florestais ainda
existentes coloca a Floresta Atlantica como um dos conjuntos de ecossistemas mais
ameacados de extingdo do mundo (Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2009), sendo
considerado um hotspot da biodiversidade mundial e uma das dreas prioritarias do
planeta para a conservacdo (MITTERMEIER et al., 1998; MYERS et al., 2000; SILVA,
2002).

Portanto, para que o atual quadro de degradacdo seja minimizado € importante
conhecer as funcionalidades da floresta e buscar alternativas que promovam a
sustentabilidade de uso dos seus recursos naturais. Estudos a respeito dos fatores que
controlam a regeneracdo natural e a restauracdo de seus remanescentes sdo de grande
importancia para a conservag¢do e manutengdo dos ecossistemas (SOUZA et al.,2002).

2.2 Regeneracao Natural

A regeneragdo natural refere-se ao processo de evolucdo da vegetacdo até a
formacdo de uma floresta semelhante a primitiva, apds o desmatamento parcial ou total
de uma area (POGGIANI, 1989).

Quando uma drea florestal sofre um distirbio como a abertura de uma clareira,
um desmatamento ou um incéndio, a sucessdo secunddria se encarrega de promover a
colonizacdo da édrea aberta e conduzir a vegetacdo através de uma série de estddios
sucessionais, caracterizados por grupos de plantas que vdo se substituindo ao longo do
tempo, modificando as condigdes ecoldgicas locais até chegar a uma comunidade
estruturada e estdvel (MARTINS, 2001).

Entretanto, no processo de regeneracdo natural existem fatores que podem
interferir e dificultar seu desenvolvimento. O estabelecimento das espécies depende da
resiliéncia, da capacidade de regeneragdo, da frequéncia e nivel de perturbacdo que o
ambiente sofre (KAGEYAMA et al., 1989). Portanto, quanto maior a intensidade com
que uma 4rea foi utilizada, menor a possibilidade de que uma floresta secundaria se
regenere a partir de processos naturais (GUARIGUATA & OSTERTAG, 2002).

A regeneracdo de um ecossistema varia de acordo com as condi¢des ambientais
e genéticas. Fatores como a intensidade e qualidade da luz, os niveis de competi¢do
radicular, a umidade, a estrutura do solo e a existéncia de predadores ou patégenos,
somados a diferentes padrdes de dispersdo de sementes, dos sistemas reprodutivos,
produzem condicdes de crescimento dinamico. Tais variagdes desempenham um papel
definitivo na manuten¢@o da estrutura da comunidade, favorecendo diferentes espécies
em diferentes épocas (FELFILI, 1996).

Além disso, a presengca e resiliéncia das manchas florestais também sdo
influenciadas por fatores ecoldgicos, tais como: direcdo dos ventos, orientacdo das
vertentes, declividade e altitude, jd que estes sdo determinantes na oferta de atributos
ambientais em diferentes areas (MARQUES et al., 2005).



O conhecimento de fatores que tem influéncia direta ou indireta no processo de
regeneracdo e na capacidade de resiliéncia dos ecossistemas € de suma importancia,
pois podem servir como ferramentas para estabelecer estratégias para a conservagio e
restauracao.

2.3 Influéncia das Varidveis ambientais

As condi¢des fisiogrificas de uma &drea podem imprimir um gradiente de
microcondi¢des, incluindo variacdes na drenagem, carreamento dos nutrientes e
particulas do solo, arquitetura do dossel, temperatura do solo, intensidade da radiacdo
fotossinteticamente ativa, assim como o tempo de exposicdo e dngulo de interceptacio
(GANDOLFI, 2000; PEZZOPANE et al., 2002; RODRIGUES et al., 2007). Estes
fatores sdo determinantes para o estabelecimento das espécies, podendo afetar a
composicao floristica e estrutura da comunidade florestal. (CARVALHO et al., 2005).

A radiagdo solar influencia as condi¢des de temperatura, movimentacdo do ar e
disponibilidade hidrica para as plantas. Além disso, a luz do sol ¢ utilizada diretamente
pelas plantas verdes na sintese de compostos orgéanicos, sendo praticamente a tnica
fonte de toda a energia que circula através dos organismos o que estimula o processo de
diferenciagdo de tecidos e 6rgdos (PILLAR, 1995).

A taxa de crescimento das plantas estd relacionada a sua capacidade de
interceptar e utilizar a radiagdo em seus processos fotossintéticos, no qual o diéxido de
carbono, capturado da atmosfera, é transformado em carboidrato (COSTA &
SEDIYAMA, 1999). Quanto maior a insolagdio em uma d4rea, maior serd sua
temperatura, implicando em maior evapotranspiragdo e, consequentemente, reducao no
conteido de umidade do solo e do ar, o que também influencia no crescimento das
plantas (REZENDE, 1971).

Devido a importancia da radiagdo, diversos estudos t€m sido realizados a fim de
determinar o balanco de radiag@o solar. FEITOSA (1996), analisando o comportamento
da radiacdo solar global e o saldo de radiacio em &reas de pastagem e floresta na
Amazonia, observou que na drea de floresta o saldo de radia¢do foi maior quando
comparado ao percentual da drea de pastagem, ou seja, nas estagdes seca e chuvosa o
saldo de radiag@o na floresta foi maior 8% e 11%, respectivamente, do que na area de
pastagem.

Segundo Machado ef al. (2009), dependendo da orientagdo das vertentes, estas
ficam expostas a uma menor ou maior radiacdo ao longo do ano e consequentemente
acabam influenciando o regime hidrico das encostas e o desenvolvimento da vegetacao.

Variagdes na estrutura da vegetacdo t€m sido relatadas para diferentes faces de
exposicdo, principalmente em se tratando do contraste entre exposi¢do norte e sul
(PILLAR, 2003). Abaixo do Trépico de Capricérnio a radiagdo solar nunca incide
perpendicularmente ao solo e o sol descreve durante todo o ano um arco no céu voltado
para o norte. Conforme o movimento aparente anual do Sol (sentido N/S), componentes
vegetais localizados nas vertentes com face de exposi¢do norte, sofrem maior influéncia
da incidéncia de luz solar, juntamente com a baixa incidéncia de ventos imidos, vindo
do oceano, uma vez que esses ventos vao de encontro para as vertentes voltadas para o
sul. No quadrante sul, as vertentes sdo menos privilegiadas quanto a insolagdo, e
recebem maiores precipitacdes devido aos ventos carregados de umidade vindos do mar
(SW, S e SE) (HENZ et al., 2003; HUGGET, 1995; NASCIMENTO, 2010).

De acordo com Coutinho et al. (2005), as diferencas de orientacdo das encostas
refletem na vegetacdo e uso do solo. As vertentes voltadas para o sul apresentam uma



maior drea coberta por florestas, enquanto que nas vertentes voltadas para o norte o
predominio por gramineas € mais evidente.

Diversos autores ji descreveram o efeito da orientacdo das encostas, sob
aspectos distintos. Figueiredo (1950) e Oliveira (1995) ja citavam espécies de
distribuicdo restritas aos dois tipos de encosta no municipio de Marica (RJ). Miranda e
Oliveira (1983) encontraram onze espécies de orquideas ao Sul do Pao de Actcar (RJ),
e apenas duas ao lado norte.

Oliveira et al.,(1995) em trabalho realizado no Macic¢o da Tijuca (RJ), lista fatos
relacionados a importancia do fator orientacdo de encostas na dindmica da regeneracio
natural na 4rea. Os incéndios ocorrem quase que exclusivamente na vertente norte do
macico, além disso, esta vertente apresenta encostas mais instdveis € matas menos
vigorosas, além de que as formagdes florestais vém progressivamente dando lugar a
formagdes de capim colonido.

Para Silva (2006), declividade, orientacdo das vertentes, formacao superficial e
precipitacdo, influenciam na dindmica das transformagdes da vegetacdo arbodrea,
evidenciando o ajustamento da paisagem frente a integracdo geoecoldgica.

A declividade tem influencia sobre o equilibrio entre a infiltracdo de dgua no
solo e escoamento superficial, influi também no tempo de permanéncia e
disponibilidade da dgua para aproveitamento pelas plantas. Soma-se a isso a orientacio
das vertentes, que associadas a latitude local proporcionam maior ou menor exposi¢ao
das mesmas a luz do sol no decorrer do ano (MACHADO et al., 2009).

A feigdo do relevo que corresponde ao cardter concavo/convexo do terreno estd
relacionada aos processos de migracdo e acumulo de 4dgua, minerais € materiais
organicos no solo (SCHMIDT et al., 2003). Pode influenciar na radiacio que incide no
dossel e naquela que o ultrapassa, a medida que hd alteracdes no seu angulo de
incidéncia, projetando sombra das fei¢des vizinhas ao terreno. E determinada em fungio
da capacidade de acimulo ou dispersdo de umidade dessas dreas. Este acimulo de
umidade pode favorecer a formagédo de fragmentos florestais, aumentando a resiliéncia
em determinados pontos da paisagem (BARBOZA, 2007).

O indice topogrifico de umidade (TWI) € usado para caracterizar a distribui¢do
espacial de zonas de saturacdo superficial e contetido de dgua nas paisagens. Aplicado
para os casos em que ¢ importante considerar o controle da topografia sobre a variacdo
espacial de condi¢des hidroldgicas no terreno.

Chagas (2006) e Sirtoli et al. (2008) apresentaram resultados satisfatérios ao
identificar dreas imidas em relevos planos, onde foram encontrados respectivamente
Organossolos e Gleissolos. Identificaram areas com declividade superiores a 8% e com
valores de umidade topogrifica variando entre 5 a 10, enquanto que nos topos de
morros os valores sdo inferiores a 5. Verificaram que o TWI e a declividade foram os
atributos do relevo que mais se correlacionaram com os atributos medidos no solo.
Buscando estabelecer uma correlacio entre a umidade real dos solos e o indice
topografico de umidade identificaram que para solos bem drenados o indice varia entre
4 e 5, solos moderadamente drenados o indice varia entre 5 e 7 e solos mal drenados
com indices variando entre 7 e 12. Estas condi¢des de umidade também estdo
associadas a espessura dos solos, grau estrutural e permeabilidade (LIN et al., 2006).

As informagdes geradas por estudos que relacionam varidveis ambientais e
processos de regeneracdo sdo de grande importancia, principalmente, para subsidiar
projetos de restauracdo e de recuperacdo de dreas degradadas, enriquecimento de areas
com diferentes niveis de interferéncia antrépica, sistemas agroflorestais e manejo
sustentdvel. O conhecimento das exigéncias ecofisioldgicas das espécies permite a sua



recomendacdo para diferentes finalidades e 4reas especificas, aumentando a
probabilidade de sucesso destes projetos (GARCIA, 2009).

Uma das técnicas mais utilizadas para explicar a distribuicdo das espécies em
funcdo de varidveis ambientais € a andlise de componentes principais (TER BRAAK,
1987). Varidveis ambientais, tais como topografia (PEZZOPANE, 2001; SOUZA et al.,
2003; RODRIGUES et al., 2007), tem sido desta forma testadas, visando verificar suas
influéncias sobre a vegetacdo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da Area de Estudo

Os municipios em estudo foram escolhidos em func¢do da distancia do litoral,
para que as dreas estivessem livres da influéncia das massas oceénicas, que aumentam a
precipitacdo e diminuem a temperatura. Outro fator foi a disponibilidade de dados
cartograficos das regides (gratuitos) e suas semelhancas fisicas.

3.1.1 Itaperuna

O Municipio de Itaperuna (21°12'23"S - 41°53"25"W) esta situado na regido
Noroeste Fluminense do Estado do Rio de Janeiro (Figura 1), apresenta um extenso
relevo colinoso, seccionado por frequentes alinhamentos serranos de direcdo estrutural
WSW-ENE e macicos montanhosos, cujo cendrio ¢ também marcado por pastagens
subaproveitadas (CALDAS et al., 2006). Estd a cerca de 313 quildmetros da cidade do
Rio de Janeiro. Ocupa uma area de 1.105,566 quilometros quadrados. Sua populagdo
em 2010 foi estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE) em
95.876 habitantes.

O clima da regido ¢é classificado como Aw, segundo Kdppen, com temperatura
média anual de 23°C e pluviosidade entre 1.000 e 1.200mm anuais, ocorrendo um
periodo de seca bem pronunciado, que vai de fevereiro a outubro, e um periodo
chuvoso, que vai de novembro até o final de janeiro.

A Floresta Atlantica foi devastada para implantacdo da monocultura cafeeira ja
no inicio do século XX. O desenvolvimento da economia na area foi responsavel pela
concentragdo de atividades comerciais e de servicos na cidade de Itaperuna, que passou
a desempenhar fungdes de centro sub-regional do nordeste fluminense. A cultura
cafeeira foi um grande destaque na economia da cidade por mais de quatro décadas,
tornando-a, em 1927, a maior produtora nacional O declinio da atividade cafeeira fez
com que a regido passasse a sofrer fortes efeitos regressivos. A pecudria de corte
desenvolveu-se, entdo, voltada para o abastecimento dos grandes matadouros e
frigorificos, desenvolvendo-se, posteriormente, a producdo leiteira, estimulada pela
presenga de inddstria de laticinio na sede municipal. A atividade econdmica
predominante, a partir de entdo, foi a criacdo de gado leitero, que se desenvolveu em
fazendas de grandes extensoes.

Os processos erosivos comandados pela rede de drenagem local desgastaram
gradativamente o terreno, originando vales encaixados nas linhas de falhas, morros
rebaixados e arredondados e baixadas, ora largas, ora estreitas. Nesse sistema
morfogenético, o municipio de Itaperuna caracteriza-se por um relevo ondulado, com
auséncia de escarpas ingremes e vales em constante aprofundamento e alargamento,
embora em dreas de pequeno declive.



7666000
1
T
7666000

Figura 1. Localizacdo da 4rea de estudo em Itaperuna - RJ.
3.1.2 Valenca

O municipio de Valenga (22°14°46”S - 43°42°11”W) localiza-se na regido sul
fluminense (Figura 2). Possui uma Populag@o de acerca de 71.894 habitantes, em uma
4rea territorial de. 1.305 km? (IBGE, 2010).

Figura 2. Localizacdo da 4rea de estudo em Valenca - RJ.



O clima, segundo Ké&ppen, € do tipo Cwa mesotérmico imido, com média do
més mais frio inferior a 18°C e no més mais quente com temperatura superior a 22°C,
com estacdo seca no inverno. A precipitacio média anual varia de 895,3mm a
1964,4mm, com temperatura maxima de 23,7°C, minima de 17.4°C, estando a
temperatura média em torno de 20,7°C (INEA, 2010).

O municipio de Valenga esta inserido no Bioma Mata Atlantica, como todo o
Vale do Paraiba do Sul, era coberto por formagdes florestais que perduraram sem
significativas alteracdes até o inicio do século XIX, tendo sido progressivamente
substituidas por plantacdes de café e posteriormente por pastagens. As dreas
abandonadas foram sendo ocupadas por florestas secunddrias que atualmente se
encontram em diferentes estagios sucessionais (CALDAS et al., 2006).

3.1.3 Vassouras

O municipio de Vassouras estd localizado na regido sul fluminense (Figura 3),
possui uma populacdo de aproximadamente 33.000 habitantes, em uma &rea territorial
de aproximadamente 550 km? (IBGE, 2007), encontra-se entre a latitude 22° 24’ 16’’S e
a longitude 43° 39” 47°W.
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo em Vassouras - RJ.

O municipio de Vassouras também estd inserido no dominio da Floresta
Atlantica (IBGE, 1988) e, como todo o Vale do Paraiba do Sul, era coberto por
formagdes florestais que perduraram sem significativas alteracdes até o inicio do século
XIX, tendo sido progressivamente substituidas por plantagdes de café e posteriormente
por pastagens. As dreas abandonadas foram sendo ocupadas por florestas secundérias
que atualmente se encontram em diferentes estagios sucessionais.

O clima da regido foi classificado como Cwa, ou seja, mesotérmico imido com
média do més mais frio inferior a 18°C e més mais quente com temperatura superior a
22°C, com estagdo seca no inverno (INEA, 2010).



A orientacdo das encostas também € fator que influencia a precipitacdo, uma vez
que as chuvas sdo influenciadas por correntes de ventos e o fato de uma encosta estar
mais ou menos exposta aos ventos tem reflexos na quantidade de chuva (CALASANS,
1998). As temperaturas médias mensais obtidas das seis estacdes meteoroldgicas de
Vassouras, durante o periodo de 1931-1975, variam de um minimo de 17,4°C em Julho
a um maximo de 23,7°C em Fevereiro, com média anual de 20,7°C (FIDERIJ, 1978).

3.2 Mapeamento

3.2.1 Regeneracao Natural

Para mapeamento das dreas de regeneracdo natural foram utilizadas ortofotos do
ano de 2007 na escala 1:25.000 (Figuras 1, 2 e 3), obtidas gratuitamente no site do
IBGE (www.ibge.gov.br). As ortofotos equivalem geometricamente ao mapa de traco,
onde todos os pontos se apresentam na mesma escala, permitindo que seus elementos
sejam medidos e vetorizados com precisio.

Todos os dados vetoriais foram gerados no formato shapefile, com projecio
UTM (Universal Transverse Mercator) e datum (Sirgas 2000). As imagens dos
municipios foram cortadas em areas de 3000 ha cada, em forma circular, considerando
as dreas que possuiam maior quantidade de fragmentos florestais. A vetorizagdo foi
realizada utilizando o software ArcGIS 10.

No mapeamento, as dreas em regeneracdo natural foram classificadas em trés
classes de estdgio de sucessdo, de acordo com a Resolu¢io CONAMA n° 10/1993:

1) Avangado: correspondendo as florestas primérias ou secunddrias em estidio
mais avancado de sucessio;

2) Médio: caracterizado por dreas cobertas de vegetacdo em estddio médio de
regeneracgdo;

3) Inicial: caracterizado por vegetacdo em estddios iniciais de regeneracao.

Muitos trabalhos utilizam a interpretacdo visual como método de classificacio
(FOODY & CURRAN, 1994; THENKABAIL et al., 2003; ARAUJO, 2007; CRUZ et
al., 2007). Nesse método sdo identificados na imagem, padrdes de cor, textura,
estrutura, forma, além de informacdes auxiliares de cunho espacial. Esses padrdes
definem as caracteristicas das classes de cobertura que, entdo, s@o digitalizadas
diretamente sobre a imagem em meio digital. Este tipo de classificacdo é geralmente
utilizado quando o objetivo ¢ classificar uma area menor com maior precisdo (CINTRA,
2010).

A resolucdo espacial das ortofotos possibilitou a classificacdo dos fragmentos
florestais de acordo com pardmetros como cor, textura e tonalidade, que aparecem como
prioritirios para separacdo das classes. Os fragmentos florestais de textura mais
uniforme e compacta foram classificados como em estdgio avancado. Para a regido de
estudo, esses fragmentos sdo constituidos basicamente de mata secunddria. Os
fragmentos de textura intermedidria foram classificados como Médio. Neste caso,
algumas 4rvores sobressafam-se no estrato superior, e as demais formavam um estrato
inferior denso. A vegetacdo classificada como Inicial era constituida de uma textura
mais rala, com vegetacdo apresentando porte relativamente reduzido.

3.3 Mapas Tematicos

A andlise do processo de regenerag@o natural foi realizada com a elaboracio de
mapas temadticos, de cinco varidveis ambientais: declividade, curvatura, face de



exposicdo das vertentes, radiac@o solar e indice de umidade topografica. Os dados para
cada varidvel foram obtidos para os fragmentos mapeados das dreas em estudo, por
geoprocessamento no software Arcgis 10, com excecdo do indice de umidade
topografico que foi desenvolvido no System for Automated Geoscientific Analyses
(SAGA Gis).

3.3.1 Modelo Digital de Elevacao

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) das areas em estudo, foram obtidos
gratuitamente no site do IBGE, na escala 1:25.000 e datum (WGS). Inicialmente, o
datum foi alterado para Sirgas 2000.

Esses dados, que originalmente apresentam 25 metros de resolucdo espacial,
foram reamostrados para uma resolucdo de 5 metros. Os dados matriciais foram
convertidos para arquivo vetorial do tipo pontos, onde esse armazenou a altitude média
de cada célula. Posteriormente, os pontos foram interpolados, utilizando-se o algoritmo
Topogrid, no programa Arcgis 10.

Com o modelo digital de elevacio (MDE), foram extraidas varidveis
topograficas de primeira ordem como declividade, curvatura, face de exposi¢cdo das
vertentes e radiagc@o solar incidente, e de segunda ordem como o indice de umidade
topografico. Varidveis de primeira ordem s@o as obtidas diretamente do MDE, j4 as de
segunda ordem sdo obtidas através de combinagdes de varidveis derivadas do relevo
(GALLANTE &WILSON, 2000).

3.3.2 Curvatura

As curvaturas s@o atributos topogréificos baseados em segundas derivadas,
correspondem a taxa de variagdo da primeira derivada, usualmente numa direcdo
particular (GALLANT & WILSON, 2000). A curvatura vertical (z’v) € a derivada de
segunda ordem em relacdo a altitude ou de primeira ordem em relagdo a declividade;
expressa o formato da vertente quando observado em perfil e pode ser medida em graus
por metro (°/m). Teoricamente, valores positivos devem corresponder a terrenos
convexos, negativos a terrenos cdncavos (ou vice-versa) enquanto valores nulos
indicam vertentes retilineas. Na pratica, a ocorréncia de valores nulos fica sendo uma
coincidéncia rarissima, portanto, ha a necessidade de se admitir uma margem de valores
em torno do zero para que as vertentes retilineas possam ser evidenciadas
(VALERIANO, 2008).

O Mapa de Curvatura vertical foi elaborado, utilizando & ferramenta curvature
em (Spatial Analyst Tools >> surface). Para andlise, utilizou-se inicialmente a
classificagdo vertical descrita em Valeriano (2008), porém, para as dreas em estudo, o
modelo ndo representou a realidade do relevo local, tornando-se necessério criar um
modelo especifico para cada area, baseado na andlise das imagens, curvas de nivel e
simulagdes de valores de curvatura (Figura 4). Obteve-se entdo uma classificacdo
especifica para cada municipio (Tabela 1).
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Figura 4. Compara¢do do modelo de curvatura gerado com base nas imagens e curvas de nivel-
Itaperuna - RJ.

Tabela 1. Classificacio da Curvatura vertical
Curvatura Vertical (°/m)

Classes Itaperuna Valenca Vassouras
Concava x <-0,15 x <-0,15 x<-0,2
Plana (-0,15) < x < (0,15) (-0,15) < x <(0,15) (-0,2) <x<(0,2)
Convexa x> 0,15 x> 0,15 x> 0,2
3.3.3 Declividade

A declividade é definida por BURROUGH (1986) como sendo um plano
tangente a superficie, expresso como a mudanga de elevacdo sobre certa distincia,
representada no formato digital na resolucdo de uma grade regular, adotada de 5 m para
a drea de estudo. Corresponde ao angulo de inclinacdo da superficie local. Possui acdo
direta sobre o equilibrio entre a infiltracio de 4gua no solo e escoamento superficial,
além de controlar a intensidade dos fluxos de matéria e insolagdo. Esse conjunto de
fatores resulta na formacdo de ambientes com diferentes caracteristicas fisicas e
biol6gicas, as quais permitem o estabelecimento de diferentes tipos de vegetacdo
(BISPO, 20009).

O Mapa de declividade foi elaborado em porcentagem, utilizando a ferramenta
slope em (Spatial Analyst Tools >> surface). As classes de declividade foram separadas
em seis intervalos distintos, de acordo com EMBRAPA (1979) (Tabela 2).
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Tabela 2. Classificacdo da declividade segundo EMBRAPA (1979)

Declividade (%) Classificacao
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

3.3.4 Face de Exposicao das vertentes

A orientagd@o das vertentes € a medida do dngulo horizontal da direcdo esperada
do escoamento superficial, geralmente expressa em azimute, isto €, em relagdo ao norte
geografico. O valor é de 0° a 360°, crescendo desta dire¢do no sentido horario
(SCHMDIT et al., 2003).

O Mapa de Face de Exposicdo das Vertentes foi gerado utilizando o comando
aspect (em Spatial Analyst Tools>>surface). As vertentes foram separadas e
reclassificadas em nove classes de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Classes de orientacdo das vertentes do relevo

Vertente Orientacio
Plano -1°e 0°
Norte 0°a?22,5° e 337,5°a360°
Nordeste 22,5°a 67,5°
Leste 67,5°a112,5°
Sudeste 112,5°a 157,5°
Sul 157,5° a 202,5°
Sudoeste 202,5° a 247,5°
Oeste 247,5°a292,5°
Noroeste 292,5°a 337,5°

3.3.5 Radiacio solar

Para elaboracdo do mapa de radiacio executou-se a ferramenta Area Solar
Radiation. Geralmente, a maior componente da radiagdo € a direta, seguida pela difusa.
A radiag@o refletida constitui apenas uma pequena por¢éo do total de radia¢do. Por isso,
a ferramenta Spatial Analyst Tools nao inclui radiacdo refletida no célculo do total de
radia¢do, somente a radiacdo direta e difusa. O cdlculo da radiacdo global foi obtido
para as dreas de estudo, para 365 dias do ano de 2012, baseado no algoritmo
desenvolvido por RICH et al. (1994) e modificado por FU e RICH (2000). Essa
simula¢do envolve uma representacdo raster que exibe a posicdo aparente do Sol,
calculada com base na latitude da 4rea de estudo e variando de acordo com a hora do dia
e os dias do ano.

3.3.6 Umidade topografica

O 1indice topogrifico de umidade (ITW), ou indice de convergéncia topografica
(TCI) (BEVIN e KIRKBY, 1979), caracteriza as zonas de saturacdo de dgua superficial
e o conteido de 4gua nos solos (ALVES, 2008). E definido como uma funcdo da
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declividade e da drea de contribuicdo por unidade de largura ortogonal a direcdo do
fluxo.
Tal indice é obtido conforme a equacio:

TWI =1a(As/tanf)

Onde: “As” € a drea de contribui¢do x tamanho da célula do grid em m2; B é a
declividade da célula.

Para classificacdo da umidade topogrifica, os indices foram adaptados as
condicdes locais, j4 que os intervalos de classes encontrados na literatura néo
representavam a realidade local. Foram feitas simulagdes de intervalos de classes de
umidade e comparacdes com as imagens e curvas de nivel. O mapa de umidade
topografica foi dividido em trés classes de acordo com a drenagem do solo (Tabela 4 ).

Tabela 4. Classes de umidade topografica

Umidade Topografica
Classes Indices
<6 Solos bem drenados
6<x<8 Solos moderadamente drenados
>8 Solos mal drenados

3.3.7 Extracao das Informacoes dos mapas tematicos.

Com o intuito de focar as andlises ao nivel de fragmentos em processo de
regeneracdo natural, procedeu-se a ferramenta Extraction by Mask do programa ArcGIS
10, que permitiu “extrair’” os mapas em formato raster (grid) em fungdo dos fragmentos
mapeados nas areas analisadas (Figura 5).

T
| e 1 I (]
e D~ Extraction
< e
. 1* | by Mask
w2 PR S48 Sl 1 | 1
< - . I Legenda
ONCACS S .
S Ay . X
j i b A *
I VS 1 S TS AN — I | ]
b - g am |
-y -

Figura 5. Representacdo da ferramenta Extraction by Mask na extragdo da declividade pelos
fragmentos florestais.

Utilizou-se a referida ferramenta para todos os mapas de interesse, com exce¢ao
dos mapas de radiacdo solar incidente e face de exposi¢do das encostas, cujos valores
foram obtidos através da conversdo dos mapas em formato raster (grid) para shape, e
posterior aplicac@o da ferramenta Zonal Statistics as Table do programa ArcGIS 10, que
permitiu identificar exatamente a evolugdo da vegetacdo em funcdo das varidveis
analisadas.
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3.3.8 Sobreposicao dos mapas tematicos

Por fim, para proceder com a andlise estatistica, tornou-se necessério a obtencao
da amplitude total dos dados, dos valores médios e do desvio padrdo de cada fator
ambiental dentro de cada fragmento em processo de regeneracdo natural, foram
considerados apenas os estdgios sucessionais avancado e médio, pois o estdgio inicial de
regeneracdo poderia ser confundido com campo sujo e/ou pastagem abandonada, o que
alteraria os resultados. Para isso, utilizou-se a ferramenta Zonal Statistics as Table (em
Spatial Analyst Tools >> Zonal). Esta ferramenta sumariza os valores do raster (mapa)
dentro dos limites definidos pelo usudrio e exporta os resultados em forma de tabela,
possibilitando obter todas as informacdes de interesse dentro de cada area.

Para a extracdo dos valores de face de exposicdo, utilizou-se a ferramenta
intersect e union (em Analisys Tools), a fim de obter todas as exposicdes de relevo
presentes dentro de cada fragmento. Posteriormente os dados foram sumarizados
utilizando a ferramenta summary statistics (em Analisys Tools), com objetivo de obter a
vertente mais representativa em cada fragmento analisado.

3.3.8 Analises de Componentes Principais

Apds o cruzamento dos dados, com o intuito de aprimorar e subsidiar as
discussoes referentes aos fatores que tem maior influéncia no processo de regeneracio
natural, procedeu-se uma andlise de componentes principais.

As referidas andlises permitiram identificar a existéncia ou ndo de algum padrio
entre os fragmentos e os fatores ambientais analisados (declividade, curvatura, face de
exposicdo, radiagdo e umidade do solo), de acordo com a abordagem multicriterial
empregada, bem como seus fatores fisicos determinantes.

As andlises de Componentes Principais (Principal Components Analysis — ACP
ou PCA) foram realizadas com auxilio do programa PAST 2.17b (HAMMER, HARPER
& RYAN 2001), com o intuito de identificar possiveis varidveis ambientais
responsdveis pelos agrupamentos identificados na andlise de similaridade. Isto porque
esta € uma andlise tipicamente aplicada a dados ambientais e ordena as unidades
amostrais resumindo, nos eixos da anélise, suas relagdes com essas varidveis (GAUCH,
1982; MCCUNE & GRACE, 2002; GOTELLI & ELLISON, 2004).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Regeneracao Natural

No Municipio de Itaperuna verificou-se a existéncia de 83 fragmentos em
processo de regeneracdo natural, somando 789,05 ha, o que representa 26,30% da area
total estudada (Figura 6). Desse percentual, 53,12% consistem em fragmentos em
estagio avancgado de regeneracdo (Tabela 5).
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Tabela 5. Areas por estdgio de regeneracdo natural, para os municipios em estudo

Municipios Estagio Sucessional Frequéncia Area(ha) Area %
Avancgado 47 418,95 53,12
ITAPARUNA Médio 23 283,98 35,97
Inicial 13 86,12 10,91
Total 83 789,05 100
Avancado 45 278,51 30,12
VALENCA Médio 59 305,75 33,07
Inicial 44 340,46 36,81
Total 148 924,72 100
Avangado 43 238,43 26,12
VASSOURAS Médio 44 344,07 37,7
Inicial 52 330,15 36,18
Total 139 912,65 100
- e - N
W E
£ g s
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0 375750 1.500 2.250 3.000
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Figura 6. Area em regeneragdo natural em Itaperuna - RJ.

14



T548000
T545000

7546000
7546000

Legenda
Regeneragdo
Estagio

- Avancado

7544000
7544000

Inicial

Medio

596000 598000 600000

0387.75 1.550 2325 3.100
O s Vetros

Figura 7. Area em regeneragio natural em Valenca - RJ.

No municipio de Valenca foram encontrados 148 fragmentos em processo de
regeneracdo natural, totalizando uma area de 924,72 ha, correspondendo a 30,82% da
area em estudo (Figura 5). Do percentual em regeneracdo natural, o estdgio inicial foi
maior, ocupando 36,81% da érea total regenerada.

Em Vassouras (Figura 7) foram encontrados 139 fragmentos, totalizando uma
area de 912,65 ha o que corresponde a 30,42% da area em estudo. Do percentual em
regeneracdo natural, o estigio médio foi maior, ocupando 37,7% da area regenerada
(Tabela 5).

Com o mapeamento dos fragmentos em processo de regeneracdo natural, pode -
se observar que o municipio de Valenca € o que possui maior area em processo de
regeneracdo, seguido pelo municipio de Vassouras. Quanto aos estdgios sucessionais, o
municipio de Itaperuna apresenta predominante porcentual de regeneracdo natural em
estdgio avancado, enquanto que para os demais municipios os estigios inicial e médio
de regeneracdo se matem maior.
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Figura 8. Area em regeneracio natural em Vassouras - RJ.

4.3 Curvatura

Analisando os mapas de curvatura vertical das dreas em estudo (Figuras 9, 10 e
11), pode-se observar que, para o municipio de Itaperuna, 55,7% do percentual total da
drea em regeneragdo natural, encontram-se entre as classes de curvatura vertical
convexa (Tabela 6).
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Figura 9. Mapa de curvatura da drea em estudo, em Itaperuna — RJ.

Tabela 6. Area em regeneragdo natural, segundo as classes de curvatura, para os municipios em
estudo

Curvatura
ITAPARUNA VALENCA VASSOURAS
Classes ~
Area (ha)

Concavo 207,0 346,2 316,44
Retilineo 142,5 162,4 235,3
Convexo 439.,6 416,1 361,2
TOTAL 789,1 924,7 9129

Assim como o municipio de Itaperuna, os municipios de Valenca e Vassouras
apresentaram a maior porcentagem de drea em processo de regeneragdo natural nas
classes de curvatura vertical convexa, representando 45% e 39,5% respectivamente
(Tabela 6).

17



T548000
1

T546000
1
T
T546000

Legenda

Regeneracao

Estagio

| Avangado

[ micial
Medio

Curvatura

Classes

l:l Céncavo
[ Retilineo
- Convexo

— — Sha. 0 320 640 1.280 1.920  2.560
- Mettros

T544000
1
T
T544000

Figura 10. Mapa de curvatura da drea em estudo, em Valenca — RJ.

Para o municipio de Itaperuna a curvatura vertical convexa demonstrou-se
predominante, apresentando maior influéncia no processo de regeneracao natural devido
a maior variacdo entre os valores das classes de curvatura concavo e convexo. Para os
demais municipios essa variagdo foi menor, e no caso de Vassouras, a porcentagem de
dreas localizadas em classes de curvatura convexas foi apenas 5% maior que para as
areas localizadas em classes de curvaturas concavas.

Neste estudo, as dreas em processo de regeneragdo natural localizam-se
preferencialmente na forma de curvatura convexa, o que pode estar relacionado com o
fato de que as dreas mapeadas se encontram na sua maioria nos topos de morro, que
possuem forma de relevo convexa.

Peloso et al. (2010), classificando a vegetagdo do parque da Serra do Cipd, MG,
percebeu-se que a formacdo Savénica ndo apresentou preferéncias por curvaturas
verticais, ja as formagdes Florestais ocorrem preferencialmente em curvaturas verticais
codncavas.

18



7534000
1
T534000

7532000
1
T
7532000

Legenda
Regeneragao
Estagio

| i Avangado
[ micial

Medio

7530000
1
T
7530000

Curvatura
Classes
|:| Céncavo
[ Retilineo
- Convexo

—_— - e 0 325 650 1300  1.950 2600
- Mettros

Figura 11. Mapa de curvatura da drea em estudo, em Vassouras — RJ.

Segundo Barboza (2007), a forma do relevo é determinada em funcdo da
capacidade de actimulo ou dispersdo de umidade dessas dreas. Este acimulo de umidade
pode favorecer a formacdo de fragmentos florestais, aumentando a resiliéncia em
determinados pontos da paisagem.

A fei¢do do relevo que corresponde ao cariter concavo/convexo do terreno esta
relacionada aos processos de migracdo e acumulo de 4dgua, minerais e materiais
organicos no solo (SCHMIDT et al, 2003). As regides com actumulo desses
componentes t€m condi¢cdes mais adequadas a incidéncia de remanescentes florestais,
favorecendo a formagdo de fragmentos florestais, aumentando a resiliéncia em
determinados pontos da paisagem, em fun¢do da capacidade de acimulo ou dispersdo
de umidade dessas areas (BARBOZA, 2007).

4.4 Declividade

No mapa de declividade do municipio de Itaperuna (Figura 12), pode-se
observar que do percentual total da drea em regeneracdo, 92% encontra-se entre as
classes de relevo ondulado e montanhoso (Tabela 7), sendo que a classe forte ondulado
representa mais de 50%, desse percentual. J4 a classe de declividade com menor
cobertura florestal foi a plana, justamente por ser a mais intensivamente utilizada para
atividades produtivas.
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Figura 12. Mapa de declividade da area em estudo, em Itaperuna — RJ.

Tabela 7. Area em regeneracio natural, segundo as classes de declividade, Itaperuna — RJ

Declividade

Classes AREA (ha) %
Plano 2,0 0,0
Suave Ondulado 13,7 1,8
Ondulado 88,0 11,3
Forte Ondulado 3944 49,9
Montanhoso 259,9 329
Escarpado 31,5 4,1
Total 789,5 100,0

Quando se analisa o mapa de declividade para o municipio de Valenga (Figura
13), observa-se que ocorre processo semelhante, pois 97% dos fragmentos em processo
de regeneracdo natural se encontram entre as classes de relevo ondulado e montanhoso,
sendo que a classe forte ondulado representa-se como a mais representativa, possuindo
462,3 ha em processo de regeneracdo (Tabela 8), enquanto que as dreas planas sdo as

menos ocupadas por florestas.
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Figura 13. Mapa de declividade da drea em estudo, em Valenca — RJ.

Tabela 8. Area em regeneracio natural, segundo as classes de declividade, Valen¢a — RJ

Declividade

Classes AREA (ha) %
Plano 2,6 0,3
Suave Ondulado 17,0 1,8
Ondulado 100,2 10,9
Forte Ondulado 462,3 50,0
Montanhoso 336,3 36,4
Escarpado 6,4 0,6
Total 924,7 100,0

Para o municipio de Vassouras (Figura 14), os valores de declividade mais
representativos também se encontram entre as classes ondulado e montanhoso, somando
95% de toda drea em regeneragdo natural, sendo que a classe forte ondulado possui mais
de 50% desse total de dreas em processo de regeneracdo (Tabela 9).
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Figura 14. Mapa de declividade da drea em estudo, em Vassouras — RJ.

Tabela 9. Area em regeneracio natural, segundo as classes de declividade, Vassouras — RJ

Declividade

Classes AREA (ha) %
Plano 5,4 0,6
Suave Ondulado 28,6 3,1
Ondulado 118,0 129
Forte Ondulado 477,8 524
Montanhoso 278,9 30,5
Escarpado 3,9 0,5
Total 912,7 100,0

Peloso et al (2010), classificando a vegetacdo do Parque da Serra do Cip6 - MG,
percebeu-se que formagdes florestais, ocorrem preferencialmente em declividades
médias a altas, englobadas no tipo forte ondulado (segundo classificacio da
EMBRAPA, 1979). Resultados similares foram encontrados neste estudo, onde os
fragmentos florestais em sua maioria se localizam principalmente entre as classes de
relevo forte ondulado e montanhoso. Para os trés municipios em estudo, mais de 30%
do total das dreas em processo de regeneracdo, encontram-se na classe de declividade
acima de 47%, caracterizando-as como dreas de uso restrito e APP topo de morro,
baseando-se nos critérios estabelecidos pela Lei Federal n°4771/65, Resolucgdo
CONAMA 303/02, o que restringe o uso e limita a a¢fo antropica. Segundo Bochner
(2010), que encontrou resultado semelhante estudando APPs na bacia do Rio Macacu,
no Estado do Rio de Janeiro, esses locais foram preservados justamente pela dificuldade
de acesso, o que impediu seu uso econdmico mais intensivo.
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Cabe ressaltar que a topografia ndo condiciona apenas processos ecolégicos, mas
também a acdo humana. Na escala do nosso pais, é evidente que 0s remanescentes
florestais concentram-se em 4reas menos apropriadas para a agricultura, o que €
fortemente dependente do relevo (VIANA, 1995; VIANA et al., 1998). Isto implica no
fato de que a maioria dos fragmentos florestais estar localizada em dreas mais
acidentadas, menos propicias a praticas agricolas ou ocupacdo humana (BISPO, 2009).

Em conjunto com outras varidveis geomorfométricas, a declividade, em especial,
produz uma variedade de situagdes ambientais, tais como: gradientes de umidade no
solo entre o topo e a base de uma vertente, favorecimento de transporte de particulas de
solo ao longo de um perfil; interferéncia na organizacdo vertical do dossel, o que
ocasiona variacdes nos angulos de penetracdo e distribuicdo da luz no interior de
florestas; promocdo da aparente elevacdo da copa de individuos menores e mais jovens
de 4reas superiores, de modo que alcancem mais rdpido o dossel em dreas de
declividade acentuada (GANDOLFI, 2000). A declividade e a orientacdo de vertentes
controlam respectivamente a intensidade e a direcdo de fluxos de matéria e de insolagao,
portanto, com efeitos locais sobre os regimes hidricos e de energia.

4.5 Faces de Exposicao
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Figura 15. Mapa de Face de exposic¢do da area em estudo, em Itaperuna — RJ.

No municipio de Itaperuna (Figura 15), 50% da drea com cobertura florestal em
processo de regeneragdo natural estdo voltadas para as vertentes S, SE e SO (Figura 16).
Enquanto que nas vertentes NO e N, as dreas de cobertura florestal somam 121,16
hectares, 15,3% da area total dos fragmentos mapeados.
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Para o municipio de Valenca (Figura 17), as vertentes voltadas para SO e S,
somam 423,34 hectares, correspondem juntas a 45,78% de toda cobertura florestal da
drea em processo de regeneracdo, sendo que a face de exposicdo voltada para SO se
mantem como a mais expressiva (Figura 18). No municipio de Vassouras (Figura 19),
as vertentes voltadas para SO, SE, S e L representam 61% da drea com cobertura
florestal, ndo hd uma vertente que seja mais representativa, houve uma variacdo
pequena da drea em regeneracao entre essas classes (Figura 20).

Para esses municipios, as vertentes N e NO, possuem as menores areas com
cobertura florestal, sendo, portanto, dreas mais secas, € que menos contribuem para o
processo de regeneragdo natural.
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Figura 16. Area em hectares dos fragmentos em processo de regeneracio natural por face de
exposicdo em Itaperuna — RJ.
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Figura 17. Mapa de Face de exposi¢do da drea em estudo, em Valenga — RJ.
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Figura 18. Area em hectares dos fragmentos em processo de regeneragdo natural por face de
exposicdo do sol em Valenca - RJ.

Analisando a influéncia das faces de exposi¢do solar por estidgio de regeneracdo,
pode-se observar que no estigio inicial, as vertentes mais uUmidas sdo menos
expressivas, exercendo maior influencia a medida que ocorre a evolugdo do processo
sucessional, o que indica que a resili€ncia € favorecida pelas condi¢cdes microclimaticas
criadas por esses ambientes.

Um fato que deve ser considerado € a preferéncia por praticas agropecudrias em
vertentes voltadas para o norte e noroeste, o que dificulta a evolucdo da sucessdo
ecoldgica nessas areas em funcdo do manejo constante.
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Figura 19:. Mapa de Face de exposicdo da drea em estudo, em Vassouras — RJ.
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Figura 20. Area em hectares dos fragmentos em processo de regeneracio natural por face de
exposicdo do sol em Vassouras - RJ.

As vertentes voltadas para o sul e sudoeste possuem a maior incidéncia de
cobertura florestal. Estudos demonstram que para o estado do Rio de Janeiro, essas
vertentes recebem uma oferta de atributos ambientais diferenciados em fun¢éo da menor
exposicdo aos raios solares dependendo da época do ano e maior incidéncia de massa de
ar umida, o que aumenta a resiliéncia e resisténcia desses ambientes a ag¢do antrdpica
(MIRANDA et al. 1983; OLIVEIRA et al. 1995; MARQUES et al., 2005; SA, 2006;
BARBOZA, 2007; MELLO, 2009; PELOZO, 2009).

Vertentes voltadas para nordeste e noroeste sdo preferidas ao cultivo agricola,
possuem maior oferta de energia solar, menor incidéncia de pragas e doencas e maior
fragilidade as acdes antrépicas como incéndios (RODRIGUES et al., 2003; MATA,
2006; CORREA, 2008; MATTOS JUNIOR, 2008; MELLO, 2009 e SANTOS, 2011).
Outro fato é que com a regeneracdo florestal mais intensa nas faces voltadas para o sul e
o sudeste, o seu controle fica mais dificil e pode aumentar o custo para o produtor rural,
que tende a abandond-la ao longo do tempo.

A orientagdo das encostas é um fator que também pode interferir na precipitacdo,
uma vez que as chuvas s@o influenciadas por correntes de ventos e o fato de uma
encosta estar mais ou menos exposta aos ventos mais uUmidos tem reflexos na
quantidade de chuva (CALASANS, 1998), o que pode influenciar inclusive a
diversidade de espécies, portanto na restauracdo ambiental. Nessa situacdo, a
priorizacdo de espécies florestais adaptadas as condicdes locais de cada vertente pode
catalisar papéis diferenciados na dinadmica do ecossistema, aumentando, assim, a oferta
de servicos ambientais (SILVA, 2006, COTINES, 2011).

A andlise da orientagdo das vertentes de uma determinada drea constitui-se em
instrumento eficaz para avaliar o grau de insolacdo e o nivel de umidade a que estdo
expostas, permitindo a indica¢do do uso mais adequado da terra para cada vertente do
relevo (CORREA, 2008).
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4.6 Radiacao Solar
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Figura 21. Mapa de Radiacdo Solar, no periodo 2012 para Itaperuna — RJ.
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Figura 22. Orientagdo das vertentes, segundo nivel de radiagéo solar incidente em'Itaperuna -
RIJ.

No mapa de radiagdo solar do municipio de Itaperuna (Figura 21), pode-se
observar que as vertentes N, Plano, NO e NE apresentam os maiores valores de radiacdo
solar em KW por m? por ano (Figura 22). Assim como o municipio de Valenca (Figura
23), porém este dltimo apresenta valores maiores de radiacdo solar incidente.

27



T548000
1
T
T548000

Legenda

7546000
T
7546000

Regeneragio
Estagio

E Avancado
[ micial

Medio

T544000
1

Radiagao Solar
- High : 2,20036e+006

- Low : 1,44603e+006

KW/m%ano

1420 2130 2.840
Metros

@0 355710

Figura 23. Mapa de Radiacdo Solar, no periodo 2012 para Valenga — RJ.
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Figura 24. Orientagdo das vertentes, segundo nivel de radiacéo solar incidente em Valenga - RJ.

Para o municipio de Vassouras (Figura 25), as vertentes voltadas para N, NO e
NE, apresentam os maiores valores de radiacdo solar. A quantidade de radiacdo
incidente € semelhante a incidente em Valenga, isso se deve pelo fato dos dois
municipios estarem inseridos na macrorregido sul fluminense, com caracteristicas
geomorfoldgicas similares.
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Figura 25. Mapa de Radiag@o Solar, no periodo 2012 para Vassouras — RJ.
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Figura 26. Orientagdo das vertentes, segundo nivel de radiagdo solar incidente em Vassouras -
RIJ.

Os efeitos da radiagdo solar tem comportamento inversamente proporcional as
faces de exposicdo solar, os fragmentos em processo de regeneracdo natural se
concentram em areas com menor incidéncia de radiacdo solar. Segundo Corréa (2008),
as vertentes do relevo voltadas para o sul, sudeste e sudoeste apresentam as maiores
areas de fragmentos em processo de regeneracdo natural, como também baixos valores
de radiag@o solar global anual quando comparadas com as demais vertentes analisadas.
Nas vertentes voltadas para nordeste, o terreno receberd maior radiagc@o solar no periodo
da manha e, nas vertentes voltadas para noroeste, ocorrerd uma maior radiagao solar no
periodo da tarde.

Bochner (2010) observou em seus estudos que os maiores valores de radiacio
global anual média foram encontrados, predominantemente nas microbacias com
orientacdo norte e noroeste € os menores valores nas microbacias orientadas para os
sentidos sul, sudeste e sudoeste. O fator orientacdo do relevo afeta as perdas por

29



transpiracao e evaporacio, devido a sua influéncia sobre a quantidade de radiacdo solar
recebida pela bacia refletindo assim, na manutencao dos fragmentos florestais (LIMA,
1986).

4.6 Umidade do Solo
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Figura 27. Mapa umidade do solo, municipio de Itaperuna — RJ.

Tabela 10. Area em regeneracio natural, segundo as classes de Umidade Topogréfica para os
municipios em estudo

Umidade Topografica
Itaperuna valenga Vassouras

Classes =

Area (ha)

Bem Drenados 88,57 464,83 326,43
Moderadamente Drenados 609,87 413,22 533,05
Mal drenados 90,61 46,67 53,22
Total 789,05 924,72 912,70

Com o Mapa de umidade topografica dos municipios em estudo (Figuras 35, 36
e 37), pode-se observar que as dreas em processo de regeneracio natural concentram-se
na classe moderadamente drenado. Para o municipio de Itaperuna esta classe representa
77,3% do total de area regenerada (Tabela 10).
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Figura 28. Mapa umidade do solo, municipio de Valenga — RJ.

Para os municipios de Vassouras e Valenca, a classe “moderadamente drenado”
representa 58,4% e 44,6% da area total regenerada, respectivamente. No caso de
Valenga, a classe “bem drenado” se mantem como a mais significativa, representando
50,3% da area total em processo de regeneragao.
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Figura 29. Mapa umidade do solo, municipio de Vassouras — RJ.

Para as dreas em estudo, a classe mal drenado, foi a que possuiu menor
percentual com cobertura vegetal, embora sejam regides com teores maiores de umidade
do solo, sdo area sujeitas a pressdes antropicas, principalmente pelo fato de localizarem
se em declividades menores, sendo preferidas para atividades agropecudrias.

Segundo Oliveira et al. (1995) a maior insolagdo nas encostas voltadas para
norte diminui a umidade do solo e promove uma degeneracdo na vegetacdo nestas. Os
Indices de Umidade Topogréfica para as 4reas em estudo mantiveram-se abaixo de 8
nas areas mapeadas de regeneracdo natural, indicando predominio por solos bem
drenados e moderadamente drenados. As classes de solos “bem drenado” e
“moderadamente drenado” foram as que possuiram maior percentual de cobertura
vegetal, enquanto que a classe “mal drenado” apresentou-se como a menos significativa.
Tal fato pode estar relacionado com a declividade, ja que esta classe, embora possua os
maiores valores de TWI, localizam-se, em sua maioria, em dreas mais planas do relevo,
com maior capacidade de armazenamento de &4gua, ficando sujeitas a constantes
pressdes antropicas, por serem regides preferidas para implantacdo de atividades
agropecudrias. Além disso, as dreas com declividades maiores t€m seu uso restrito, o
que contribui para a manutencao da colonizacao florestal.

Manchas florestais tem maior probabilidade de ocorrerem em areas de maior
TWI, como as depressdes em terrenos suavemente inclinados. Ao afetar a distribui¢do
espacial da umidade no solo e o fluxo de dgua subterraneo, o TWI influencia os padrdes
de vegetacdo e locais propicios para florestas ocorrerem. (GEISSLER et al., 1995;
ZINCO et al., 2005; SIRTOLI, 2008).

A topografia exerce influéncia indireta sobre a vegetacdo, uma vez que
determina fei¢des hidroldgicas, variagdes na disponibilidade de &4gua no solo,
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distribuicdo dos tipos de solo e topoclimas. Outros, cujo foco € a relacdo direta entre a
topografia e a vegetacdo, verificam tal influéncia baseados em varidveis topogréficas,
especialmente elevacdo, declividade e orientacdo de vertentes, € mais raramente estudos
baseados nas curvaturas vertical e horizontal do terreno (VELAQUEZ—ROSAS et al.,
2002).

4.6 Analises dos Componentes Principais

A Anilise de Componentes Principais possibilitou explorar como os fragmentos
florestais em estigio médio e avancado de regeneracdo natural estdo distribuidas na
paisagem em fung@o das cinco varidveis ambientais usadas nas andlises, permitindo
identificar eventuais varidveis mais importantes para determinar o padrio encontrado na
andlise de agrupamento.

Tabela 11. Percentual da variagdo total explicada pelas componentes principais para o estagio
médio de regeneragdo

% Variancia

Eixos Eigenvalue % varidncia Acumulada
1 1,98409 39,68 39,68
2 1,20113 24,02 63,70
3 0,918056 18,36 82,07
4 0,565795 11,32 93,38
5 0,330935 6,62 100,00

Tabela 12: Percentual da variagdo total explicada pelas componentes principais para o estagio
avangado de regeneracgao.

% % Variancia
Eixos Eigenvalue varidncia Acumulada
1 2,10722 42,14 42,14
2 1,25179 25,03 67,18
3 0,947173 18,94 86,12
4 0,456895 9,13 95,26
5 0,236924 4,73 100,00

Para os estdgios médio e avangado de regeneracdo natural os trés componentes
principais responderam por mais de 80% da variancia dos dados originais (Tabelas 11 e
12).

Verifica-se que tanto para o estdgio médio, quanto para o estidgio avancado de
regeneracdo, a declividade e curvatura também foram os fatores ambientais mais
fortemente correlacionados positivamente com o primeiro eixo de ordenacdo. Esse
resultado indica que quanto maior a declividade, maior a possibilidade da presencga de
fragmento florestal, enquanto que as dreas convexas sao mais susceptiveis a regeneracio
natural.

33



Tabela 13. Coeficientes de correlacao linear entre as varidveis originais e os dois primeiros
componentes principais

Face de Radiacao Umidade

Estagios Eixos Declividade Curvatura  Exposicao solar Topografica
Lo Eixo 1 0,79 0,71 0,17 -0,62 -0,65
Médio
Eixo 2 0,10 -0,40 0,68 -0,60 0,45
Eixo 1 0,83 0,57 0,18 -0,77 -0,67
Avancado
Eixo 2 0,35 -0,64 0,39 -0,48 0,55

As varidveis mais fortemente correlacionadas negativamente com este €ixo
foram a radiacdo solar e umidade topogréfica, ou seja, condi¢des de menor radiagdo
solar, presente principalmente nas faces voltadas para sul e sudeste, ¢ de melhor
drenagem, apresentam maiores possibilidades de apresentarem fragmentos florestais.
No segundo eixo observa-se que a declividade e umidade topogréfica se correlacionam
positivamente, enquanto que a curvatura e a radiag@o solar incidente se correlacionam
negativamente com o eixo (Tabela 13), ou seja, quando as dreas cOncavas estiverem
associadas a menor radiacdo (face sul e sudeste), também apresentam condicdes de
apresentarem cobertura florestal.
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Figura 30. Diagrama de ordenac¢do dos pardmetros ambientais analisados para o estagio médio
de regeneragdo.
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Figura 31. Diagrama de ordenag@o dos pardmetros ambientais analisados para o estagio
avancado de regeneragdo.

Com os diagramas de ordenacdo (Figuras 30 e 31), pode-se observar que os
fragmentos situados no quadrante superior direito sdo diretamente influenciados pelas
varidveis faces de exposicdo e declividade, em intensidades diferentes, no estigio
médio, a influéncia da face de exposi¢cdo € maior que a influéncia da declividade. Ja no
estagio avancado de regeneragdo a declividade exerce maior influéncia, possivelmente
pelo fato de serem dreas de uso restrito em fungdo do seu dificil acesso e manejo. Os
fragmentos localizados no quadrante superior esquerdo sofrem influéncia direta da
umidade topografica, com maior intensidade para o estiagio avancado.

Os quadrantes inferiores apresentam correlacdo negativa, ou seja, no quadrante
inferior direito a curvatura se mostra como a mais relevante, porem apresenta relacéo
inversa, o que demonstra a preferencia de localizagdo dos fragmentos em area de
curvatura convexa. O mesmo ocorre para a radiagdo solar no quadrante inferior
esquerdo.

A resiliéncia € maior em faces de exposi¢do do relevo mais imidas, que recebem
menor incidéncia de radiacdo solar. Embora os fragmentos se localizem
preferencialmente em drea com microclimas que favorecam sua resiliéncia, a acdo
antrépica € o fator limitante desse processo, o que explica a correlacdo negativa da
umidade topogréfica, pois embora dreas com maior teor de umidade do solo favorecam
a regeneracdo natural, os fragmentos encontram se nas dreas com menor teor de
umidade, em dreas de maior declividade, muitas vezes improprias para o
estabelecimento da agropecudria.

Para a varidvel face de exposi¢do solar, embora tenha apresentado resultados
satisfatdrios, ndo se pode afirmar que ha correlacdo, tendo em vista que para andlise
desse fator foram considerados nimeros inteiros de 1 a 8 para classifica¢do da direcdo
do sol em relagdo ao norte, ndo permitindo gerar resultados consistentes em relacio a
andlise estatistica.
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As varidveis morfométricas testadas estdo muito relacionadas com a
disponibilidade de umidade no solo, que favorece o desenvolvimento da vegetacdo,
Estas, aliadas a fatores climdticos, hidrograficos, geoldgicos e pedoldgicos determinam
o padrdo de distribuicdo vegetal, que em cada drea pode estar mais ou menos associada
a cada um destes condicionantes, como preconizado por Pelozo (2009).

Pinto et al. (2005) também confirmam que o conhecimento das classes de
declividade, altitude, forma do relevo e orientacdo das vertentes € de extrema
importancia, ja que sdo fatores que influenciam na infiltracdo da 4gua no solo, na taxa
de escoamento superficial da dgua, grau de insolag@o e nos teores de umidade do solo.

6 CONCLUSAO

O processo de regeneracdo natural é influenciado pelo conjunto de fatores
ambientais que criam microclimas que contribuem para o aumento ou diminui¢do da
resiliéncia local. Todos os fatores analisados neste estudo exerceram influéncias em
diferentes niveis no estabelecimento da vegetacdo na drea. O conhecimento da agdo
desses fatores podem nortear agdes que contribuam para diminuir o custo € aumentar a
eficiéncia de projetos, como os de restauragdo florestal.

A declividade e a orientacdo das vertentes influenciaram fortemente no processo
de regeneracdo natural, pois as faces sul e sudeste apresentam microclimas favoraveis
para o estabelecimento da cobertura vegetal e as areas de elevada declividade limitam a
ocupacao antrépica.

A analise multivariada utilizada neste estudo mostrou-se satisfatoria, sendo
adequada para o objetivo proposto.

Neste sentido, as informagdes contidas no presente estudo podem auxiliar no
planejamento de atividades ligadas a recomposi¢do da vegetacdo, permitindo direcionar
as acdes de reflorestamento a fim de garantir maior probabilidade de sucesso dos
plantios, em funcdo de indicar dreas com maior resiliéncia, oferta de atributos
ambientais e menos suscetiveis ao fogo, que atualmente, constitui-se um dos fatores
mais preocupantes na etapa de manutencdo dos projetos de recomposi¢do florestal. Em
funcdo dos elevados custos dos projetos de reflorestamento e da requisicdo de grande
demanda de mao-de-obra, o direcionamento destas a¢des podem contribui para otimizar
seu grau de sucesso e gerar resultados ecoldgicos mais eficientes.
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