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RESUMO

VALLE, Ivana Cola. Analise dos multiplos usos e das estratégias de conservacio na Bacia
do Rio Aldeia Velha, RJ. 2011. 119 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e
Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2011.

A paisagem deve ser interpretada com o objetivo de identificar os espacos mais adequados
para o desenvolvimento das diversas atividades socioecondmicas e as areas destinadas a
protecdo, de modo a contribuir com o desenvolvimento sustentavel. Este trabalho tem como
objetivo realizar uma andlise integrada das caracteristicas estruturais da paisagem em uma
regido de Mata Atlantica litoranea fluminense, avaliando a influéncia das diferentes formas de
uso/ocupagdo do solo sobre a conservacdo da biodiversidade e a manutengdo do equilibrio
ambiental na bacia do rio Aldeia Velha (RJ). Através de uma abordagem sistémica, analisou-
se as unidades interativas da paisagem através de instrumentos utilizados em programas de
monitoramento ambiental na avaliacdo da efetividade das estratégias para a manutengdo da
biodiversidade em uma éarea de grande relevancia ecologica, que abrange parte do territdrio da
primeira Reserva Biologica do Brasil, a REBIO Pogo das Antas, abrigo de espécies endémicas
e ameagadas de extingdo em decorréncia principalmente da diminui¢do de seu habitat em
areas de baixada. Foram quantificados os efeitos dos impactos negativos e positivos na area
de estudo, em funcéo das atividades humanas e relacionados & criacdo de Reservas e Areas e
de protecdo ambiental. Os métodos utilizados mostraram-se eficientes e os resultados
indicaram uma relevante contribui¢do da Reserva Bioldgica para um incremento na cobertura
florestal e para a manutencdo da biodiversidade bentonica na porcdo do territério protegido
inserido na bacia. Entretanto, foram identificados locais prioritarios para recuperagdo e
conservagdo da cobertura florestal, como em areas de mata ciliar e na zona de amortecimento
da Reserva Biologica, essenciais para o equilibrio dindmico da bacia, caracterizada como de
alta fragilidade/ susceptibilidade a distirbios. Dessa forma, pretende-se fortalecer as
condi¢des de manejo adequadas e subsidiar projetos em que os processos de ocupagdo levem
em conta conserva¢ao da natureza, fragilidade ambiental e conseqiiéncias da degradacdo da
Mata Atlantica sobre a biodiversidade e a qualidade de vida na bacia em estudo.

Palavras Chave: mata atlantica, areas protegidas, ecologia de paisagem.



ABSTRACT

VALLE, Ivana Cola. Analysis of multiple uses and the strategies for conservation in the
watershed of Aldeia Velha river, RJ. 2011. 119 p. Dissertation (Master Science in
Environmental and Forest Sciences). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 2011.

The landscape should be interpreted with the objective of identify which areas are most
suitable for the development of the various socioeconomic activities and as areas of
environmental protection in order to contribute to sustainable development. This work aims to
conduct an integrated analysis of the structural features of the landscape in an area in Rio de
Janeiro State’s Coastal Atlantic Forest, evaluating the influence of different forms of land use
and occupancy of lands on the conservation of biodiversity and maintenance of environmental
balance in the basin of Aldeia Velha river. Through a systemic approach, was analyzed the
interactive units of the landscape by instruments used in environmental monitoring programs
to evaluate the effectiveness of strategies for maintenance of biodiversity in an area of great
ecological relevance, covering part of the territory of Brazil’s first Biological Reserve,
Biological Reserve Pogo das Antas, home of endemic and endangered species extinction, due
maintly to the reduction of its habitat in lownlands areas. Was quantified the effects of
negative and positive impacts in the region, regarding the effects of human activities related to
the creation of Reserves and Environmental Protection Areas. Methods used were effective
and the results indicated the effectiveness of the area occupied by the Biological Reserve for
an increase in forest cover and for the maintenance of benthic biodiversity, as well as the
priority sites for restoration and conservation of forest cover to ensure the environmental
quality. Thus, it is intended to strengthen appropriate management conditions to subsidize
projects that take into account the processes of occupation and nature conservation,
environmental fragility and the consequences of degradation of the Atlantic Forest in the
biodiversity and quality of life in the study watershed.

Key Words: rainforest, protected areas, landscape ecology.
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INTRODUCAO

Um dos biomas que mais sofreu perdas em termos de bens e servicos ambientais pela
intensa ocupac¢do humana ¢ a Mata Atlantica; originalmente ocupava cerca de 1.103.961 km?
do territorio brasileiro, porém, deste total restaram 22,25% da cobertura florestal, cerca de
24.500 km? (MMA, 2010). Na Mata Atlantica de baixada litoranea fluminense a situagdo ¢
critica, a paisagem encontra-se altamente depauperada e fragmentada. De acordo com Kierulff
& Rylands (2003) restam cerca de 27% da cobertura florestal na area de ocorréncia original
do mico-ledo dourado (Leontopithecus rosalia), a Mata Atlantica de baixada litoranea
fluminense, localizados em fragmentos dispersos na Area de Protecio Ambiental (APA) da
Bacia do Rio S@o Jodo. As atividades humanas desenvolvidas ao longo da histéria foram
responsaveis pela redugdo e pela fragmentacdo da cobertura florestal, que ameaga a
manuten¢do da rica biodiversidade da regido, seja pela intensificagdo do efeito de borda, pela
significativa reducdo na oferta de recursos, pela invasdo de espécies exaticas, etc.

Entre os poucos remanescentes da Mata Atlantica de baixada litoranea, a bacia do rio
Aldeia Velha, localizada nos municipios de Silva Jardim e Casimiro de Abreu, destaca-se em
razdo das politicas e agdes voltadas a preservacdo e conservacdo do ecossistema. Entre as
acOes mais importantes destaca-se a criacdo da primeira Reserva Bioldgica (REBIO) do Brasil
em 1974, a REBIO Poco das Antas, com cerca de 5.000 ha. Posteriormente, foram criadas a
Area de Prote¢io Ambiental (APA) da Bacia do Rio Sdo Jodo/ Mico-Ledo-Dourado, em 2002,
e duas Reservas Particulares do Patrimoénio Natural (RPPNs), em 1993 e 2006. Estas
iniciativas tendem a favorecer a conservacdo dos elementos da diversidade bioldgica, dos
atributos naturais da regido, além de um incremento positivo na qualidade de vida da
populagdo, frente aos bens e servicos ambientais oferecidos por condi¢cdes de equilibrio
dindmico.

O planejamento territorial orientado pelos preceitos da preservacdo ambiental constitui
importante instrumento para a gestdo dos espacos urbanos e rurais, através das areas
legalmente protegidas, o que gera embasamento para agdes, tornando-se ferramenta de
sistematizagdo dos conhecimentos e direcionamento em relagdo as agdes voltadas para o
aproveitamento sustentdvel dos recursos naturais. A rapida destrui¢do de remanescentes de
habitat chama a atencdo para a importancia de modelos ecologicos explicitamente espaciais,
os quais consideram que a estrutura espacial das interagdes ecoldgicas pode afetar as
populacdes da mesma forma que as taxas de natalidade e mortalidade e as interagcdes de
competicao e predagdo afetam uma dada populacao (HANSKI, 1996).

Para orientar politicas e acdes de intervencdo no ambiente, ¢ essencial que se faca um
amplo diagnostico através da caracterizacdo do meio fisico e da disponibilizacdo de um banco
de dados constituido de informagdes espacialmente definidas, que retratem as caracteristicas
estruturais e funcionais da paisagem. Estes procedimentos, aliados ao monitoramento da
qualidade ambiental, constituem instrumentos fundamentais a gestao territorial, os quais sdo
capazes de conciliar o maximo de beneficio social com o minimo de degradagao ambiental e
redugdo da biodiversidade.

O manejo eficiente e a conservagdo dos ecossistemas fundamentam-se no
conhecimento da distribuicdo espacial dos elementos que interagem na paisagem, dessa
forma, € possivel encontrar os diferentes niveis de analises e identificar os locais prioritarios
para a conservagdo da biodiversidade. Sabe-se que a preservacdo da heterogeneidade de
habitats favorece enormemente a manutengdo da biodiversidade e que a cobertura florestal é
um dos elementos mais importantes neste processo (BOYERO & BAILEY, 2001; LENAT et
al., 1994; EGLER, 2002; TRAIN & RODRIGUES, 2004).



A Geoecologia, ou Ecologia da Paisagem, ¢ uma area do conhecimento ecoldgico que
se destaca tanto pela abordagem geografica, que privilegia o estudo da influéncia do homem
sobre a paisagem e a gestdo do territério, como pela abordagem ecoldgica, que enfatiza a
importancia do contexto espacial sobre os processos ecologicos, e a importancia destas
relacdes em termos de conservacao da biodiversidade, assim como, pela interconexdo entre os
elementos bidticos, abidticos e intervencdes humanas na avaliagdo da qualidade ambiental. A
geoecologia representa uma mudanca de paradigma nos estudos sobre fragmentagdo e
conservagdo de espécies e ecossistemas, pois permite a integracdo da heterogeneidade
espacial e do conceito de escala na analise ecoldgica, enfatizando os possiveis efeitos das
alteracdes na relacdo da paisagem com os organismos vivos (BACCA, 2002; METZGER,
2001).

A presente pesquisa selecionou como objeto de estudo um ambiente que possui tanto
uma paisagem dominada pela atividade agropecudria - cercada por uma area de vegetacdo
natural relativamente continua a montante - como uma paisagem de controle, a Reserva
Biologica Poco das Antas, com atributos capazes de servir de referéncia, como uma das
ultimas areas minimamente impactadas relativas a baixada na bacia do rio Sao Joao.

Com o intuito de melhor compreender a relacdo entre os processos biologicos ¢ o
padrdo estrutural nesta paisagem, assim como a dindmica da cobertura florestal frente as
unidades de conservagdo existentes na area, o presente estudo procurou reunir importantes
ferramentas e métodos utilizados em programas de controle da qualidade ambiental. Partindo
da nogdo integradora de paisagem, obteve-se um amplo diagnostico através da documentagao
historica da dinamica e da caracterizagdo da estrutura da paisagem, visando a compreensdo do
padrdo espacial sobre o funcionamento ¢ a estabilidade dos ecossistemas. Dessa forma,
estabeleceu-se subsidios para ag¢des de conservagdo ¢ manejo da diversidade bioldgica,
recuperacdo de areas degradadas e monitoramento de areas prioritarias na bacia hidrografica
em estudo.

No primeiro capitulo realizou-se uma analise espaco-temporal da paisagem através do
processamento digital de imagens aéreas, orbitais ¢ dados sobre a area de estudo. Foram
utilizadas fotografias aéreas (anos de 1970 e 2000) e a imagem de satélite Ikonos (2006).
Através das técnicas de Sensoriamento Remoto e de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIGs) foi possivel quantificar as mudangas ocorridas na paisagem nos periodos analisados,
avaliando a efetividade das Areas Protegidas para a conservagdo do habitat do mico-ledo-
dourado na bacia. Através de uma compartimentacdo geomorfoldgica foi possivel identificar
as unidades morfoesculturais que apresentaram as maiores taxas de recuperacao ou reducio
da cobertura florestal na bacia, dessa forma, revelou-se tendéncias e demandas para
aperfeicoar as estratégias conservacionistas na area em estudo.

O segundo capitulo consiste na produ¢dao de um mapa da fragilidade/ vulnerabilidade
ambiental da bacia em andlise, elencando multiplos fatores capazes de refletir a tendéncia
natural (Fragilidade Potencial) e o risco de degradacdo do ambiente frente as diferentes
formas de uso e cobertura do solo (Fragilidade Emergente). Através das técnicas de
geoprocessamento, identificou-se areas de alta susceptibilidade a erosao, isto ¢, com restrigdes
a ocupagdo humana e prioritarias para recuperagdo ¢ preservacao da cobertura florestal. Os
modelos produzidos corroboram registros dos Processos Erosivos Aparentes (PEA) e
juntamente com os produtos intermedidrios, elaborados no desenvolvimento da andlise,
consistem em importantes ferramentas para o planejamento territorial na area de estudo.

O terceiro capitulo baseia-se em uma avaliagdo da qualidade ecoldgica utilizando os
macroinvertebrados benténicos como bioindicadores. Para isso, aplicou-se o Indice Bidtico
Estendido — Instituto Oswaldo Cruz (IBE-IOC), que foi relacionado com um Protocolo de
Avaliacdo Visual de Habitat (PAH) e com a percentagem (%) de area florestada circunvizinha
aos pontos amostrais, considerando-se uma zona tampao de 150 metros. Desta forma,



identificou-se a influéncia das diferentes formas de uso/ ocupacdo do espago sobre a
biodiversidade aquatica e a qualidade ecoldgica da 4gua na bacia do rio Aldeia Velha.

As analises apontam para a efetividade da area ocupada pela Reserva Biologica
(REBIO) na conservagdo da cobertura florestal no habitat original do mico-ledo-dourado;
nesse sentido, verificou-se uma relativa contribuicdo da REBIO para a recuperacdo da
biodiversidade aquatica no rio Aldeia Velha, que em geral apresenta indicios de degradacao
do ecossistema ldtico. Constatou-se a necessidade de fortalecer os mecanismos de gestdo e
controle das atividades exercidas no entorno da REBIO, no intuito de restaurar a cobertura
florestal em sua Zona de Amortecimento, que apresentou um decréscimo no periodo
analisado, e também nas Areas de Preservacdo Permanente nas margens do rio Aldeia Velha,
que se encontram extremamente degradadas. Dessa forma, torna-se possivel assegurar
importantes funcdes destas estratégias de conservacdo, capazes de minimizar possiveis
impactos negativos sobre as areas protegidas, favorecer a conectividade entre as manchas
florestais e a conservacgdo da diversidade bioldgica na regido.



CAPITULOI:

DINAMICA DA PAISAGEM E ANALISE DA INFLUENCIA DE
AREAS PROTEGIDAS PARA A CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE NA BACIA DO
RIO ALDEIA VELHA, RJ



DINAMICA DA PAISAGEM E ANALISE DA INFLUENCIA DE AREAS
PROTEGIDAS PARA A CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE NA BACIA DO
RIO ALDEIA VELHA, RJ

RESUMO

As areas protegidas constituem uma importante estratégia para a manutencdo da
biodiversidade in situ ¢ das fungdes ambientais proporcionadas pelos fatores bioticos e
abiodticos em equilibrio. Na bacia do rio Aldeia Velha, localizada na regido das baixadas
litoraneas fluminense, foi criada a primeira Reserva Bioldgica (REBIO) do Brasil em 1974, a
REBIO Poco das Antas, com cerca de 5.000 hectares, como principal esforco para a
preservacdo do mico-ledo-dourado, espécie em risco de extingdo. Posteriormente, foram
criadas a Area de Protecio Ambiental (APA) da Bacia do Rio Sdo Jodo/ Mico-Ledo-Dourado,
em 2002, e duas Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs), em 1993 e 2006.
Nesse sentido, o presente capitulo tem como objetivo a analise da dindmica da paisagem na
referida bacia hidrografica, através do comportamento da cobertura florestal nos anos de
1970, 2000 e 2006, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas de
Informacao Geografica (SIGs), para relacionar os processos espaciais de desmatamento/
regeneragdo florestal a criagdo ¢ de Unidades de Conservacgdo na regido. Através das analises
foi possivel observar mudancas no ambito das metas conservacionistas, expressados pela
efetividade das areas naturais protegidas. Foram caracterizados trés cendrios com tendéncias
distintas nos intervalos temporais analisados, principalmente em relagdo a cobertura florestal
nas areas da REBIO e em sua Zona de Amortecimento inseridas na bacia. O estudo também
constatou que 9% da area de estudo deveriam estar protegidas por mata ciliar, porém, 53%
desta Area de Preservagio Permanente na bacia e 66% nas margens do rio Aldeia Velha,
necessitam ser recuperadas para atender a legislagdo ambiental. Apesar da deterioracdo da
vegetacdo riparia e da grande area convertida em pastagens, os processos de conservagdo e
regeneracdo florestal no entorno da Reserva Biologica se intensificaram nos ultimos anos da
analise, com um acréscimo de 554 hectares de cobertura florestal entre os anos 2000 e 2006, o
que revela possiveis avangos nas estratégias para a conservagdo do habitat do mico-ledo-
dourado na bacia.

Palavras-chave: Unidades de Conservacdo, Gestdo ambiental, Geotecnologias.



LANDSCAPE AND DYNAMIC ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF PROTECTED
AREAS ON BIODIVERSITY CONSERVATION IN THE WATERSHED OF
ALDEIA VELHA RIVER, RIO DE JANEIRO STATE

ABSTRACT

Protected areas are an important strategy for the maintenance of biodiversity in situ and
functions offered by environmental biotic and abiotic factors in balance. In the watershed of
Aldeia Velha river, a region of coastal lowlands of Rio de Janeiro State, was created the first
Biological Reserve in Brazil in 1974, the REBIO Poco das Antas, with about 5000 hectares,
the main effort to the preservation of golden lion tamarin, an endangered specie. Subsequently
it were created the Environmental Protection Area (APA) River Basin Sao Jodo/ Golden Lion
Tamarin in 2002, and two Private Reserves of Natural Heritage (RPPNs) in 1993 and 2006. In
that sense, this chapter aims to understand the dynamics of the landscape in that basin,
analyzing forest cover in 1970, 2000 and 2006, through the techniques of Remote Sensing and
Geographic Information Systems - GIS, and relating the spatial processes of deforestation /
regeneration and the establishment of forest protected areas in the region. Through the
analysis was possible to observe changes in the effectiveness of protected natural areas.
Protection was characterized by distinct trends in the time intervals of studied scenarios,
especially in forest cover of the area inserted in REBIO and its buffer zone. Regarding the
habitat of golden lion tamarin, was not recorded an increase in forest coverage. The study also
showed that 9% of the basin area should be protected by riparian forest, but 53% of this area
in the basin and 66% on the shores of Aldeia Velha river, need to be retrieved to meet
environmental legislation. However, despite the large area occupied by pastures, the processes
of conservation and forest regeneration in the vicinity of the Biological Reserve intensified in
recent years of the analysis, with an additional 554 hectares of forest cover between 2000 and
2006, showing advances in conservation strategies in the study watershed.

Keywords: Conservation Units, Environmental Management, Geographical analysis
technologies.



1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica vem sendo intensamente devastada desde o inicio da colonizacdo
européia no Brasil, no século XVI, quando cobria cerca 1.103.961 km? do territorio brasileiro;
atualmente, restam 22,25% da cobertura florestal original (MMA, 2010). Embora poucos
casos de extin¢do tenham sido relatados devido a este processo de devastagdao (BUDIANSKY,
1994), existem estimativas futuras de extingdo em massa na Mata Atlantica (BROOKS &
BALMFORD, 1996). Um ponto de extrema relevincia consiste no fato de que este bioma
possui um alto grau de endemismo e uma crescente perda no habitat de suas espécies, o que
justifica sua indica¢do como um dos cinco principais “pontos-quentes” (hotspots) do planeta a
serem prioritariamente conservados (MYERS et al., 2000).

De acordo com Lima (2004), os estudos da paisagem constituem importante recurso
para as questdes ambientais, uma vez que revela a forma como o espaco geografico se
encontra em funcdo de sua utilizagdo. Turner (1989) considera a paisagem como um mosaico
de manchas de habitat e interligacdes. Nessa perspectiva, a qualidade da paisagem refere-se
ao grau de exceléncia ambiental e visual que esta apresenta, podendo ser estudada sob a 6tica
da dinamica espago-temporal, que associa as mudancas nas areas e/ ou nas formas dos
elementos da paisagem ao longo de uma série temporal.

Para compatibilizar o uso das terras e a sustentabilidade ambiental, social e
econdmica, ¢ necessario planejar a ocupacao e a conservacao da paisagem de forma integrada.
A ecologia da paisagem adota uma perspectiva correta para propor solugdes aos problemas
ambientais, pois ao lidar com a paisagem como um todo, considera as interagdes espaciais
entre unidades culturais e naturais, incluindo assim o homem e as conseqiiéncias de suas
acdes em seu sistema de andlise (METZGER, 2001). Ribeiro et al., (2009), apontam para
diversos trabalhos que adotam parametros da estrutura da paisagem para estabelecer diretrizes
gerais no planejamento e em projetos de conservacao da biodiversidade.

A importancia da compreensao da evolugdo histdrica e da dinamica espacial dos
elementos que atuaram em diferentes momentos na estrutura da paisagem reside na
documentacao destes processos e no entendimento de suas conseqiiéncias sobre a conservagao
da biodiversidade na éarea pesquisada. Os fragmentos, os corredores € a matriz espacial das
manchas florestais sdo importantes elementos em uma paisagem, capazes de determinar sua
funcionalidade. A analise multitemporal da paisagem também permite a constru¢ao de uma
matriz de transicdo espacial para o calculo da taxa de substitui¢ao entre seus elementos, o que
relaciona sua estrutura e funcionamento, com as mudancas em suas formas e padroes
(FORMAN & GODRON, 1986). Estes processos sao influenciados, sobretudo, pelas politicas
e/ou pelo perfil das atividades socioeconomicas que atuam sobre uma determinada area da
superficie terrestre.

O entendimento sobre a dinamica de fragmentos e manchas florestais ¢ importante
para orientar as decisdes referentes ao desenho e manejo das reservas naturais e para subsidiar
politicas de conservagdo (SCARIOT, 1999). Uma area florestal pode ser analisada através de
varios pontos de vista. Na analise de comunidades pode ser dada énfase a estrutura e dinamica
de associagdes de espécies e as interacdes entre as populagdes. Se for enfatizada a ecologia de
ecossistemas, o sistema serd considerado a partir de relagdes deterministicas entre a
comunidade e o meio abidtico, ressaltando ciclos de nutrientes e o fluxo de energia entre
outros. Sob a dtica de ecologia de paisagens, a estrutura da comunidade ¢ estudada através da
dindmica do mosaico florestal, formado pelas manchas de vegetacdo em diferentes estagios
sucessionais e de perturbacdo (METZGER, 2001).



Na regido das baixadas litordneas do Estado do Rio de Janeiro, a bacia do rio Aldeia
Velha destaca-se por sua importdncia ecoldgica e estratégica para a conservagdo de
remanescentes florestais em um dos ecossistemas mais ameagados no Brasil, a Mata Atlantica
de Baixada Litoranea Fluminense. Esta bacia caracteriza-se tanto por uma paisagem
dominada pela atividade agropecuaria como por uma paisagem de controle, representada pela
area ocupada pela Reserva Biologica (REBIO) Po¢o das Antas. Além disso, a regido da bacia
do rio Aldeia Velha encontra-se totalmente inserida na Area de Protecdo Ambiental (APA) da
Bacia do Rio Sao Jodo/ Mico-Ledo-Dourado e abriga duas Reservas Particulares do
Patrimonio Natural (RPPNs).

Foi diante de um intenso cenario de devastagdo ambiental que a REBIO Pogo das
Antas foi criada, em 1974, com o objetivo de preservar a fauna e flora caracteristicas da
regido, especialmente o mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia), uma espécie endémica
da baixada litoranea fluminense, criticamente ameacado de extingao. Nesta época, a espécie ja
havia se tornado foco da aten¢do mundial para a discussdo sobre o risco de sua extingdo na
natureza. Esta preocupacgao surgiu a partir dos estudos de Coimbra-Filho (1969), que estimou
cerca de 600 individuos remanescentes de mico-ledo-dourado em seu habitat original, restritos
a cinco municipios do Estado do Rio de Janeiro e dispersos em fragmentos florestais.

O presente capitulo tem como objetivo a andlise espago-temporal das diferentes
formas de uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Aldeia Velha, nos anos de 1970, 2000 e
2006. Para avaliar os efeitos da criacdo de Unidades de Conservagdo na bacia, quantificou-se
a area de habitat disponivel para a espécie-bandeira das politicas ambientais e esforgos
conservacionistas nesta area nos trés anos analisados. Assim, verificou-se através da cobertura
florestal nas areas de baixada, sua relacdo com as diferentes estratégias estabelecidas para a
conservacao da biodiversidade na regido. No intuito de identificar as areas que apresentaram
significativa reducdo, regeneragdo ou preservagdo da cobertura florestal nos periodos
analisados, realizou-se uma compartimentacdo geomorfologica e quantificou-se a cobertura
florestal das unidades morfoesculturais na bacia. Para isso, foram utilizadas ferramentas
especificas para o Processamento Digital de Imagens e para as andlises de dados
georreferenciados através das técnicas de geoprocessamento.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Areas Protegidas como Estratégia Preservacionista no Brasil

A atual situacdo de degradacdo ambiental suscita o debate sobre o estabelecimento de
novos modelos de gestdo ambiental para a conservacdo da natureza, numa abordagem
complexa e integradora, envolvendo também aspectos sociais e econdmicos. Nessa
perspectiva, o despertar para a importancia da questdo ambiental é relativamente recente, a
primeira reunido oficial para tratar dessas questdes em ambito mundial foi a Conferéncia de
Estocolmo, na década de 70. A partir dai, a consciéncia sobre as causas e as conseqiiéncias
dos problemas ambientais foi se ampliando. Destaca-se a aprovacdo da incorporacdo da
Agenda 21 por mais de 180 paises durante a conferéncia das Nagdes Unidas sobre o meio
ambiente no Rio de Janeiro, em 1992.

A base da Agenda 21 reflete um processo de reorganizagdo da racionalidade social-
produtiva e concerne aos principios do desenvolvimento econdmico que satisfaz tanto as
necessidades humanas de recursos e emprego presentes quanto as futuras, enquanto minimiza
o impacto sobre a diversidade (WCED, 1987; LUBCHENCO et al., 1991; WRI/TUCN/UNEDP,
1992 apud PRIMACK & RODRIGUES, 2001). Diante das dificuldades de atingir tais metas,
os esforcos atuais estdo se voltando mais para a gestdo e articulacdo territorial, buscando
solugdes para os problemas referentes a insustentabilidade do atual modelo produtivo e a
tentativa de conciliar crescimento econdomico e desenvolvimento sustentdvel a partir de
estudos e iniciativas locais.

A paisagem deve ser planejada com o objetivo de identificar os espacos mais
adequados para o desenvolvimento das diversas atividades socioeconOmicas e também os
espacos destinados a protegdo, conhecidos como Areas Protegidas, que destinam
determinadas porcdes do territorio a um regime juridico especifico; um instrumento de grande
relevancia para a manutencao da biodiversidade. A criacdo e o gerenciamento de Unidades de
Conservacao fazem parte da Estratégia Global da Conservacdo da Biodiversidade, da Politica
de Protecdo da Biodiversidade, da Politica Nacional de Meio Ambiente e da Politica Nacional
de Areas Protegidas (BRASIL, 2008). As primeiras iniciativas de instituir uma legislagio
especifica para protecao das florestas brasileiras comegou no ano de 1934, com a edicao do
Decreto Federal n° 23.793 (BRASIL, 1934). Posteriormente, em 1965, o Codigo Florestal ¢
estabelecido pela Lei n® 4771 (BRASIL, 1965) trazendo o conceito sobre Reserva Legal,
atividades de interesse social e Areas de Preservacdo Permanente (APPs).

A definigdo das Areas de Preservacio Permanente (APP) foi posteriormente
estabelecida pela resolugdo CONAMA n° 303 (BRASIL, 2002), como sendo areas localizadas
em qualquer posse ou propriedade tidas como bens de interesse nacional e espagos
territorialmente protegidos, cobertos ou ndo por vegetagdo, tendo a fungdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica, a biodiversidade, o fluxo
génico da fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes humanas
(ambientes como nascentes, mata ciliar, encostas, topos de morro, reservatorios de agua etc.).

Este conceito estd diretamente relacionado a protecdo de areas com maior risco de
degradagdo, onde o manejo incorreto pode causar erosdo, deslizamento de terra e,
conseqiientemente o assoreamento dos rios ¢ a diminui¢do da oferta e qualidade da agua,
depreciando o valor das terras (COSTA & ARAUJO, 2002). Entretanto, desde a época em que
foram criadas, as APPs tém sido ocupadas indiscriminadamente, o que afeta varias inter-
relacdes dinamicas da paisagem na qual estdo inseridas.



As estruturas espaciais das paisagens nas margens dos rios, por exemplo, vém sendo
alteradas desde os primoérdios da ocupagdo humana, com profundos impactos negativos em
funcdo da dindmica de ocupacdo e¢ uso do solo, reflexos de insustentdveis meios de
apropriagdo dos recursos naturais. No caso das Areas de Preservagio Permanente (APPs)
relativas as faixas marginais de cursos d’agua, procura-se garantir as funcdes relacionadas
com a capacidade da vegetagdo de conter processos erosivos, reter sedimentos e influenciar a
qualidade da 4gua, funcionando como uma zona “tampao”, para amortecer possiveis impactos
externos que venham afetar os ecossistemas locais.

Atualmente, as principais referéncias na Legislacdo Ambiental Brasileira sdo o Codigo
Florestal de 1965, a Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservagao- SNUC e algumas
resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que compreendem um
campo normativo bastante abrangente e muitas vezes, de dificil execu¢do (ROCCO, 2004).
De acordo com o SNUC (BRASIL, 2000), a Unidade de Conservagao constitui-se como um
“espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as &aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes; legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos de
conservacao e limites definidos, sob regime especial de administragdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de prote¢do”. A criacdo de unidades de conservagdo consiste em uma das
principais estratégias de conservagdo in situ, 0 que proporciona a sobrevivéncia das espécies
em seus habitats, entretanto, sabe-se que o empenho para preserva-las sera pouco eficaz se
ndo combinado com esforgos destinados a salvar ecossistemas inteiros (FERNANDES et al.,
2008; GRATIVOL et al., 2008; HANSKI, 1996).

As unidades de conservacao dividem-se em Unidades de Protecdo Integral e Unidades
de Uso Sustentavel. No primeiro grupo admite-se somente o uso indireto dos recursos
naturais, encontram-se nesta categoria as Reservas Bioldgicas, os Parques Nacionais, as
estagdes ecoldgicas, os monumentos naturais e os refigios de Vida Silvestre. Ja nas Unidades
de Uso sustentavel admite-se o uso direto dos recursos naturais, com o objetivo de conciliar as
atividades humanas com a preservacdo da vida silvestre e a manuten¢do do equilibrio
ambiental; constituem-se pelas Areas de Protecdo Ambiental, Areas de Relevante Interesse
Ecoldgico, Florestas Nacionais, Reservas Extrativistas, Reservas da Fauna, Reservas de
Desenvolvimento Sustentdvel e Reservas Particulares do Patrimonio Natural (BRASIL,
2000).

As Reservas Biologicas foram criadas em conformidade com o Cddigo Florestal
(BRASIL, 1965), com a Lei N.°5.197, que dispde sobre a Prote¢do a Fauna (BRASIL, 1967),
e, mais recentemente, com a Lei N° 9.985, que institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) (BRASIL, 2000). De acordo com o SNUC, o objetivo de criacdo de
uma Reserva Bioldgica (REBIO) ¢ “a preservacao integral da biota e demais atributos naturais
existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou modificagdes ambientais,
executando-se as medidas de recuperacao de seus ecossistemas alterados e as agdes de manejo
necessarias para recuperar ¢ preservar o equilibrio natural, a diversidade bioldgica e os
processos ecologicos naturais” (Cap.Ill, Art.10). Uma Reserva Biologica (REBIO),
freqiientemente contém ecossistemas ou comunidades frageis e sdo areas de particular
importancia para a conservagdo dos recursos genéticos. Seu tamanho deve ser determinado
pela area requerida para os objetivos cientificos a que se propde, para garantir sua efetividade.

O SNUC (op cit., 2000) também define a Area de Protegio Ambiental (APA), que
caracteriza-se por ser geralmente extensa, com certo grau de ocupacdo humana, dotada de
atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais especialmente importantes para a qualidade
de vida e o bem-estar das populagdes humanas; tendo por objetivos basicos proteger a
diversidade bioldgica, disciplinar o processo de ocupacgdo e assegurar a sustentabilidade do
uso dos recursos naturais (Art. 15).
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As areas protegidas, assim como todos os elementos pertencentes ao meio ambiente,
dadas as suas caracteristicas de interagdo e interdependéncia com os demais recursos
ambientais, ndo podem ser destacadas de todo o contexto estabelecido em seu entorno. Nesse
sentido, o SNUC (Art. 2, XVIII), determina que em qualquer regido torna-se necessdria a
definicdo de uma area de protecdo aos limites imediatos das Unidades de Conservacdo (com
excecio das Areas de Protecdo Ambiental e Reservas Particulares do Patriménio Natural —
APAs e RPPNs). A Zona de Amortecimento ou Zona Tampao € estabelecida com a finalidade
de conferir mecanismos adicionais de protecdo, aptos a oferecer uma adequada sustentacao da
unidade de conservagdo, permitindo a manutencdo dos processos ecologicos, do fluxo de
espécies e genes, além de minimizar efeitos negativos das intervencdes humanas.

Diversos estudos apontam que a sucessdao secundaria natural responde a proximidade
de areas naturais preexistentes, o que sugere um efeito significativo da proximidade a fonte de
propagulos (ENDRESS & CHINEA. 2001; DEWALT et al. 2003; METZGER et al., 2002).
SCOSS et al. (2004) ao estimar a riqueza de espécies que utilizam habitats cortados por
estradas, destaca o fato de que, uma vez que a paisagem natural ¢ subdividida ou fragmentada,
removendo determinadas por¢des de habitat, a migracdo e a dispersd@o de espécies pode ser
inibida e a propagacdo de disturbios facilitada (por exemplo fogo, poluentes e caga) para o
interior dessas areas.

Segundo Trombulak & Frissel (2000), associada a toda paisagem que recebe estradas,
estd a ocorréncia de impactos negativos sobre a integridade bidtica, tanto de ecossistemas
terrestres como aquaticos. De acordo com Turner (1989), a propagacdo de perturbacdes
através de uma paisagem ¢ um importante processo ecoldgico influenciado pela
heterogeneidade espacial. Neste sentido, distirbio pode ser definido como "qualquer
acontecimento relativamente discreto no tempo que interrompe um ecossistema, comunidade
ou a estrutura da populacdo e interfere na disponibilidade de recursos, substrato ou no
ambiente fisico" (PICKETT & WHITE', 1985 apud TURNER, 1989).

2.2 Tecnologias de Analise Espacial aplicadas aos Estudos Ambientais

A percepcao tardia dos desequilibrios ambientais causados pelo desmatamento tornou
crucial o desenvolvimento de estudos cientificos dirigidos ao monitoramento ¢ a
conceitualizagdo dos processos que levam as mudangas do uso e cobertura das terras. Nesse
sentido, para agdes de intervengdo ambiental e planejamento eficaz, se torna necessario um
diagnostico da situacdo ambiental através do mapeamento e da andlise de dados espago-
temporais. Estes procedimentos, aliados as tecnologias de andlise espacial, isto €, as
geotecnologias, consistem hoje num instrumento fundamental as atividades de gestdo
territorial (NAGENDRA et al., 2003).

Define-se geoprocessamento como o conjunto de tecnologias voltadas a coleta e ao
tratamento de informagdes espaciais para um objetivo especifico, ou seja, uma informagao
atrelada a um atributo geografico (MOREIRA, 2011). O objetivo do geoprocessamento ¢
fornecer ferramentas matematicas ¢ computacionais na determinagdo das evolugdes espacial e
temporal de um fendmeno geografico e das inter-relagcdes entre diferentes fendmenos
(CAMARA & MEDEIROS, 1998).

A necessidade crescente de representagdo dos fenomenos naturais com suas relagdes e
também mudangas no tempo € no espago, encontrou suporte nos avangos tecnologicos das
representacoes cartograficas, tais como: o Sensoriamento Remoto (SR), os sistemas de

! PICKETT, S. T. A; WHITE, P. S. The Ecology of Natural Disturbance and Patch Dynamics. New York:
Academic Press. 1985.

11



posicionamento por satélite (GNSS) e os Sistemas de Informac¢do Geograficas (SIGs) . Isto
permitiu uma constante analise e sistematizacdo do conhecimento geografico para o
aprimoramento de pesquisas em analise ambiental. (LACHOWSKI et al., 1994; OLIVER,
1992).

O Sensoriamento Remoto (SR) pode ser definido como a tecnologia que permite obter
imagens e outros tipos de dados interpretaveis (informagdes), sobre objetos ou elementos da
superficie terrestre, através da captacdo e do registro da radiagdo eletromagnética refletida ou
emitida pelos alvos imageados. O termo sensoriamento refere-se a obteng¢do dos dados, e
remoto, que significa distante, ¢ utilizado porque a obtengao ¢ feita a distincia, ou seja, sem o
contato fisico entre o sensor (satélites orbitais, cameras fotograficas) e a superficie terrestre
(FLORENZANO, 2002; op. cit, 2011). Segundo Bacca (2002), o SR ¢ uma das mais
poderosas ferramentas que devem ser aplicadas pela Ecologia da Paisagem, porque a
variedade de sensores e a melhoria das resolugdes espaciais, temporais e espectrais
enriquecem a quantidade de dados sobre a superficie terrestre e seus fenomenos.

Os Sistemas de Informacao Geograficas (SIGs) sdo ferramentas computacionais para
geoprocessamento, que permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de diferentes
fontes (dados cartograficos, imagens de satélite, fotografias aéreas, modelos ntimericos do
terreno etc) e ao criar bancos de dados georreferenciados, capazes de combinar varios niveis
de informagdo e inferir sobre a dindmica dos elementos na paisagem, além de permitir
automatizar a producdo de documentos cartograficos (op. cit., 1998).

Um SIG permite a associacdo de dados geograficos (posicionais) a uma infinidade de
atributos (dados alfanuméricos), possibilitando assim realizar consultas, analises e
simulagdes, envolvendo todo o tipo de informagao em que a variavel “espago” ¢ importante.
Em geral, um SIG é composto de cinco componentes independentes, porém interligados uns
aos outros através de funcdes especificas, sdo eles: interface com o usuario; entrada e
integracdo de dados; fun¢des de consulta e analise espacial; visualizacdo e plotagem; e banco
de dados geograficos (op. cit., 2011).

Um banco de dados geograficos ¢ composto por conjuntos de planos de informacao,
um conjunto de geo-objetos ¢ um conjunto de objetos ndo-espaciais. Os Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD) informatizados constituem a principal ferramenta
para o armazenamento, manipulacdo e organizagdo da informagao ndo-espacial, ou seja, os
atributos que complementam a informagdo espacial na denominada “Arquitetura Dual”, que ¢
uma das formas de organizacdo de bancos de dados geograficos mais utilizada em
geoprocessamento. Um SIG implementado com a estratégia dual utiliza um SGBD relacional
para armazenar os atributos convencionais dos objetos geograficos (na forma de tabelas) e
arquivos para guardar as representacdes geométricas desses objetos (na forma de pontos,
linhas ou poligonos). No modelo relacional, os dados sdo organizados na forma de uma tabela
onde as linhas correspondem aos dados ¢ as colunas correspondem aos atributos; desta forma
realiza-se diversas andlises (CAMARA & MEDEIROS, 1998; MOREIRA, 2011).

A andlise de mudancas ambientais somente pode ser amplamente estudada com o
emprego de imagens de satélites e /ou fotografias aéreas (SR), que possibilitam o estudo do
espago ao longo do tempo e também dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs), que
permitem a criacdo, o armazenamento ¢ a manipulacdo de informagoes espacializadas sobre a
superficie terrestre, de forma rapida e eficiente. Estas ferramentas oferecem importante apoio
para as tomadas de decisdes, que podem prevenir ou minimizar diversos impactos ambientais
negativos em determinadas areas. O diagndstico das mudancas ocorridas na paisagem, por
meio do estudo da dindmica espago-temporal, constitui um importante suporte técnico a
gestdo ambiental, através das geotecnologias, ¢ possivel realizar diversas analises, integrar os
componentes do meio e elaborar produtos cartograficos capazes de retratar o ambiente
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estudado sob diferentes enfoques (CAMARA & MEDEIROS, 1998; LIMA, 2004; SOUSA et
al., 2009).

Nos ultimos anos, diversos estudos t€m sido desenvolvidos no intuito de ampliar os
conhecimentos sobre o meio ambiente e orientar projetos voltados a preservagdo da
biodiversidade e do equilibrio do meio fisico, frente a exponencial taxa de ocupag@o humana e
aos impactos provenientes de suas atividades sobre o territorio. Nestes estudos, as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto se destacam por disponibilizarem cada vez mais
informacdes fidedignas sobre a realidade ambiental, provenientes dos avangos das tecnologias
de analise espacial e monitoramento.

Segundo o IBGE (2009), a incorporacdo do Processamento Digital de Imagens - PDI
na analise ambiental ¢ uma clara tendéncia nas geociéncias e atualmente representa a maneira
mais eficiente e completa de executar pesquisas e levantamentos tematicos. O mapa tematico
obtido através de interpretagdo de imagens de satélites e/ ou de fotografias aéreas tem como
objetivo representar o universo real, isto €, representar espacialmente as fei¢cdes contidas na
area imageada, o que possibilita a quantificacdo das classes de uso e cobertura do solo
(MOREIRA, 2011).

Bacca (2004) desenvolveu um método baseado em conceitos geoecoldgicos para
organizar as informagdes ambientais e analisar a dindmica da paisagem, empregando
tecnologias computacionais e aplicando principios sistémicos, holisticos e transdisciplinares
da ecologia de paisagem. O trabalho apresenta um conjunto de ferramentas para o
planejamento territorial regional, de forma a contribuir para implementacdo pratica das
estratégias, planos e politicas da Agenda 21 em seus diferentes niveis, tendo como objetivos:
1) estruturar a informagdo espacial para uma melhor organizacao e sistematizagao; 2) analisar
a dindmica dos componentes da paisagem em duas épocas diferentes e realizar projecdes
(simulagdes) futuras da paisagem e de sua dinamica no tempo, utilizando cadeias de Markov,
simulagdo de Monte Carlo e o “algoritmo efeito de borda”; 4) classificar as paisagens
empregando a técnica de Inteligéncia Artificial (IA), mais especificamente Redes Neurais
Artificiais (RNA) e Sistemas Especialistas (SE), capazes de automatizar tarefas; 5) determinar
os pesos das tematicas que intervém na modelagem da paisagem.

Turner (1989) ressalta a construcdo de modelos ecoldgicos ligados a Sistemas de
Informacao Geografica (SIG’s) e aponta para andlises de estimativas da producdo primaria
liquida (net primary production — NPP) na paisagem, em escalas regionais, através do uso da
tecnologia de Sensoriamento Remoto (SR), que neste sentido representa também uma
importante contribui¢do para a estimativa de outros processos ecologicos em grandes escalas.
Nos estudos de Luvall & Holbo** (1991; 1989 apud TURNER, 1989), a evapotranspiracao
(ET) de paisagens florestais pode ser estimada a partir de dados de sensoriamento remoto.
Estimativas do dossel da ET florestal foram baseadas em dados de um Scanner Infravermelho
Termal Multiespectral (TIMS) e confirmadas quando comparadas com estimativas feitas
através de técnicas de balango de energia.

Andrade & Oliveira (2004) avaliaram a dimensdo espacial e temporal da acdo
antropogénica na cobertura vegetal em parte do semi-arido cearense, através de imagens de
satélite e geoprocessamento identificou-se a unidade fitoecoldgica mais degradada e os
impactos negativos desencadeados em suas unidades circunvizinhas. SOUSA et al. (2007)

2 LUVALL, J. C., & HOLBO, H. R. Modeling forest canopy thermal response on a landscape scale using
remotely sensed data. In: Quantitative methods in landscape ecology. TURNER M. G. & GARDNER, R. H.
(eds.). Springer, New York. p. 127-152. 1991.

3 LUVALL, J. C., HOLBO, H. R. Measurements of short-term thermal responses of coniferous forest canopies
using thermal scanner data. Remote Sens. Environ. 27:1-10. 1989.
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também retrataram a evolucdo espago-temporal da cobertura vegetal no semi-arido paraibano
utilizando produtos orbitais de sensoriamento remoto ¢ geoprocessamento na elaboragdo de
mapas tematicos e analises sobre uso das terras e atividades impactantes na regido. Kleinpaul
(2005) realizou a analise multitemporal de uma microbacia no Rio Grande do Sul (RS) a fim
de detectar mudancas na cobertura florestal, monitorando os fatores determinantes dos
processos de desmatamento e regeneragao.

Teixeira (2005) realizou uma modelagem a partir dos dados de dinamica da paisagem
em uma regido de Mata Atlantica, foram simulados diferentes cenarios a partir de indices
referentes a composi¢do (cobertura florestal) e a configuragdo da paisagem (distribuicdo
espacial em termos de nimero de fragmentos, tamanho e grau de isolamento/ proximidade),
com base em fotografias aéreas dos anos de 1962, 1981 e 2000. Dessa forma, verificou-se a
importancia de varidveis proximais no direcionamento das modificagdes (relevo, hidrografia,
proximidade a estradas, a areas urbanas ou a unidades de uso e cobertura das terras) e inferiu-
se sobre mudancas futuras na estrutura da paisagem, utilizando um programa especifico de
analise espacial, considerando as possiveis implicagdes estratégicas em termos de
conservagao da biodiversidade.

Estudos de conservagdo dos recursos naturais requerem entendimento dos padrdes e
dos processos de alteragdo das paisagens, conhecendo a interagdo dos elementos componentes
da mesma, para assim, desenvolver estratégias de conservacdo que ultrapassem os limites das
Reservas e que permitam a manutencdo dos processos envolvidos no funcionamento do
sistema, compreendendo os padrdes de organizacdo espacial, a dindmica de alteragdes das
unidades da paisagem e sua intera¢do espago-temporal.

Dessa forma, o estudo da dindmica de uso e cobertura das terras em regidoes de Mata
Atlantica ¢ de relevante importidncia ao entendimento dos processos que determinam o
desmatamento e a regeneracdo florestal e, em conseqiiéncia, ao planejamento territorial de
uma regido que vem, historicamente, sofrendo intensas perdas e fragmentagcdo de florestas
(TEIXEIRA, 2005). A fragmentacdo florestal representa um sério risco a conservacao da
biodiversidade, pois as modificagdes de habitats geralmente t€ém como conseqiiéncia a
diminuic¢do da diversidade e abundancia de espécies, acarretando com isso a diminui¢do da
complexidade ecoldgica dos ecossistemas; incluindo a perda de genes da fauna e flora ainda
ndo-catalogados e o depauperamento das reservas genéticas em nivel global (LAMBIN,
1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A bacia do rio Aldeia Velha estd situada na zona costeira ou regido das baixadas
litoraneas do Estado do Rio de Janeiro, entre os paralelos de 22°23' e 22°33' S e os meridianos
de 42°15' e 42°19' W, possuindo extensdo de aproximadamente 14.400 ha. O rio Aldeia Velha
constitui limite fisico e politico entre os municipios de Silva Jardim e Casimiro de Abreu,
sendo um dos principais afluentes pela margem esquerda do Rio S3o Jodo, rio este
responsavel pelo abastecimento de 4gua em dez municipios da Regido dos Lagos (Figura 1).
A bacia hidrografica do Rio Sao Jodo ¢ também a principal opgdo para abastecer a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro em caso de crise no sistema do Rio Paraiba do Sul/Guandu
(BIDEGAIN & VOLCKER, 2003). Para a delimitagio da éarea de estudo utilizou-se
fotografias aéreas nos anos de 1956* ¢ 1970°, a imagem de satélite Tkonos (2006)° e cartas do
IBGE, na escala 1:50.000 (hipsometria e hidrografia), complementadas por dados de sensor
remoto SRTM nas areas com altitude inferior a 20 metros.
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Figura 1: Localizagdo da bacia do rio Sdo Jodo e da area de estudo, a Bacia do rio Aldeia Velha.
Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

* Obtidas através do Laboratério de Geoprocessamento da Associagio Mico-Ledo-Dourado (AMLD).
> Obtidas através do Laboratério de Geoprocessamento do DRM-RJ.

% Cedida pela Prefeitura Municipal de Silva Jardim, RJ.

" Disponivel no site: <http://edc.usgs.gov/products/elevation/srtm>.
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O clima local é quente ¢ imido com uma estagéo seca no inverno (4w, de acordo com
a classificagdo de Koppen). A precipitacdo anual média pode ser sintetizada em isoietas de
2.500 (regido montanhosa), 2.000 ¢ 1.700 mm anuais (colinas ¢ baixada aluvial). Dados da
Reserva Biologica (REBIO) Poco das Antas, para o periodo avaliado entre os anos de 1983-
2002, indicaram um volume médio anual de 1.954 mm. Na localidade de Aldeia Velha,
situada na transicdo entre o dominio de planicie fluvial e a Serra do Mar, a precipitacdo média
anual chega a 2.400 mm. A temperatura média anual na REBIO situa-se entre 21,4°C e 24,3°C
(BRASIL, 2005).

Segundo o IBGE (CENSO 2000 apud SGP, 2003), a localidade de Aldeia Velha ¢
citada como “ex-Quartéis”, sinalizando a mudanga ocorrida no nome do 2° distrito de Silva
Jardim, legitimada pelo novo Plano Diretor de Silva Jardim (PMSJ, 2006). Aldeia Velha dista
32 km da sede municipal e 8 km de Casimiro de Abreu e possui cerca de 1.068 habitantes®. O
principal acesso a Aldeia Velha € pela rodovia BR-101, interligando Silva Jardim a capital do
Estado do Rio de Janeiro, outro acesso € pela estrada Macharet - Encontro dos Rios, que faz a
comunicagdo com o municipio de Nova Friburgo (estrada ndo asfaltada), sendo esta a via que
conduziu imigrantes até Aldeia Velha no séc. XIX.

3.1.1 Caracterizacio fisiografica

A bacia do rio Aldeia Velha encontra-se em regido de transi¢cdo entre relevos de
degradacdo e agradacdo, na interface entre a vasta planicie costeira que corresponde a area da
baixada litordnea fluminense (sujeitas a inundacdo) e as encostas da Serra do Mar,
intermediada por um conjunto de colinas suaves.

Para individualizar os sistemas de relevo realizou-se uma revisdo bibliografica sobre
as unidades geomorfoldgicas na regido, conforme os trabalhos de Dantas (2001), Cunha
(1995), Cunha & Freitas (2004) e o Plano de Manejo da REBIO Poco das Antas (BRASIL,
2005). Foram identificados quatro compartimentos geomorfologicos na area estudada, sendo
o relevo de agradagdo representado pelas areas de planicies (Planicies Aluviais e Planicies
Fluvio-lagunares), onde predominam os processos de deposi¢do e os relevos de degradacgdo,
representados pelas Escarpas Serranas (ESR), Colinas Isoladas (CIS) e pelos Alinhamentos
Serranos e Degraus Estruturais (ASD), onde predominam os processos de erosdo (DANTAS,
2001).

As Escarpas Serranas (ESR) correspondem ao que Dantas (2001) denomina como
Relevo de Degradagio em Areas Montanhosas. Segundo Cunha & Freitas (2004), essa
unidade morfoescultural apresenta amplitudes altimétricas elevadas, com multiplas e
sucessivas superficies de aplainamento, além de encostas abruptas e ingremes, de forma
retilinea e convexa, com topos em crista ¢ ricas em rupturas de declive. Nos tergos inferiores
das encostas encontram-se depdsitos de talis. As caracteristicas climaticas estdo diretamente
relacionadas a topografia acidentada e de direcdo concordante com a linha de costa,
responsavel por chuvas orograficas durante todo o ano, com precipitagdes médias acima de
2.400 mm, como na localidade de Aldeia Velha (BRASIL, 2005).

Nas Escarpas Serranas ¢ onde se encontra a maior por¢do de cobertura florestal
preservada, o que se explica pelos limitantes naturais a intensa transformacao pela ocupagdo
humana. A cobertura florestal ¢ classificada por Veloso et al. (1991) como Floresta Ombrofila

¥ _ Nio obteve-se dados mais recentes relativos a populagio do distrito de Aldeia Velha, porém, considera-se que
ndo houveram mudancas significativas no numero de habitantes na regido, pois o CENSO 2010 (IBGE) registrou
um aumento de apenas 95 habitantes em todo municipio de Silva Jardim, RJ. Dados disponiveis no site:
<www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/>, acesso em fevereiro de 2011.
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Densa Submontana (de 50 até 500 metros de altitude) e porgdes de Floresta Ombrofila Densa
Montana (de 500 até 1500 metros de altitude), prioritaria para a preservacao, principalmente
pela forte tendéncia que o dominio montanhoso apresenta quanto aos processos erosivos
(ravinas e vogorocas), facilitados naturalmente pelas altas declividades das vertentes, solos
rasos e acelerados por atividades de agropecudria intensiva na baixa encosta, além da
exploragdo madeireira para carvao (CUNHA, 1995).

O rio Aldeia Velha drena a escarpa degradada da Serra do Taquarugu, caracterizada
como um relevo de transicdo entre terrenos planos e elevacdes isoladas da baixada do rio Sao
Jodo; esta escarpa constitui a primeira barreira montanhosa de um sistema de escarpamentos
paralelos na bacia do rio Sdo Jodo na direcdo W-E (Figura 2). A sede do distrito de Aldeia
Velha, no municipio de Silva Jardim, situa-se na base dessa escarpa, marcada por um relevo
montanhoso, acidentado, transicional entre sistemas de relevo. Mais proximo ao municipio de
Casimiro de Abreu, o pareddo montanhoso ¢ completamente desmantelado devido & acdo
erosiva do rio Macaé, que atinge a baixada litoranea neste trecho, adjacente a bacia do rio
Aldeia Velha (BRASIL, 2005).

Figura 2: Ao fundo, a “Serra Grande” (denominagdo local) em Aldeia Velha, apresentando feigcdes
caracteristicas da unidade morfoescultural Escarpas Serranas (Foto: MOSKA, 2005).

As planicies, localizadas ao longo do rio Aldeia Velha, sao expressivas no contexto da
bacia do rio Sdo Jodo. Os rios Aldeia Velha e Quartéis, ao se encontrarem, seguem com a
denominacdo de rio Aldeia Velha e desdgua no rio S@o Jodo, sendo um de seus principais
tributarios de baixo curso. Este afluente da margem esquerda penetra de forma encaixada
através de vales retilineos, tendo sua direg@o influenciada por falhas ou fraturas até a area de
baixada, onde a hidrografia ¢ fortemente influenciada pelo rio Sao Joao.

Na bacia do rio Aldeia Velha, distinguem-se as Planicies Aluviais (PAL) e as
Planicies Flavio-Lagunares (PFL). As Planicies Aluviais sdo superficies sub-horizontais, com
gradientes extremamente suaves e convergentes em direcdo a linha de costa, delimitam-se
bruscamente com as escarpas serranas por meio de vertentes ingremes, sendo os depdsitos
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coluviais de talus interdigitais ou sobrepostos aos depdsitos aluviais. As Planicies Fluvio-
Lagunares constituem superficies planas, de interface com os Sistemas Deposicionais e
Lagunares, onde estdo incluidos terrenos argilosos organicos. Caracterizam-se por terrenos
muito mal drenados com lencol freatico subaflorante (BRASIL, 2005). Em geral, estas zonas
umidas caracterizam-se por uma drenagem deficiente, originando alagadicos, brejos e
turfeiras nas areas de baixada. O clima ¢ mais seco conforme se aproxima do litoral, com
precipitacdio média anual entre 1.500 e 2.000mm (BIDEGAIN & VOLCKER, 2003). A
vegetacdo caracteriza-se como Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas (Floresta Pluvial
Tropical das Terras Baixas); situada entre 5m e 50m de altitude (VELOSO, 1991).

Grandes impactos sobre este dominio decorreram de obras de engenharia, como a
retificacdo dos Rios Aldeia Velha e Sdo Jodo e a construgdo da Barragem de Juturnaiba, na
década de 1970, para o abastecimento de agua da Regido dos Lagos. As obras de canalizacao
e retificagdo, que produziram o alargamento e aprofundamento dos leitos dos rios Aldeia
Velha e Sao Jodo, tiveram como objetivo “sanear” a planicie de inundagdo, tornando grandes
extensdes das baixadas aptas ao desenvolvimento de atividades agropecuarias e facilitando
uma ocupagdo humana mais intensa na area. A bibliografia faz referéncia aos episodios de
inundacdo que ocorriam na regido da bacia do rio Aldeia Velha:

“(...) Excetuando-se a parte da baixada, onde periodicamente assola a malaria em
conseqiiéncia das freqiientes inundagdes, o restante do territorio possui regulares
condi¢des climaticas, havendo localidades que gozam de tradicional saudabilidade”
(IBGE, 1956. pg. 318).

A construgdo do reservatério de Juturnaiba e a canalizacdo dos rios Sdo Jodo e Aldeia
Velha trouxeram graves impactos geomorfologicos e ecoldgicos. Na regido onde se insere a
Reserva Biologica (REBIO) Poco das Antas, o reservatorio alagou terras a montante e
promoveu uma radical drenagem a jusante, o que ocasionou a modificagdo de parte do
ecossistema, que era de matas e varzeas inundadas. Outro fator de mudanga progressiva das
condigdes deste ecossistema foi o saneamento da regido com a retificacdo de longos trechos
dos rios Sao Joao ¢ Aldeia Velha, transformando-os em canais retilineos de escoamento, com
a drenagem de seus solos. Assim, essas obras modificaram as condigdes necessarias a
regeneragdo e manutencdo da vegetagdo riparia outrora existente na area; como conseqiiéncia
ocorreu a emersao das turfeiras a jusante do rio Aldeia Velha, provocando o aumento dos
incéndios e de suas conseqiiéncias no entorno e interior da Reserva Biologica (BRASIL,
2005).

Cunha & Freitas (2004) identificaram essa unidade como sendo os terragos e as
planicies de inundagao, com declives dominantes inferiores a 1%, com exce¢ao do alto curso
e dos cursos nas proximidades de colina meia laranja, onde atingem 6% e altitudes de até 23
metros, no alto curso e de 5-6 metros no baixo vale do rio S3ao Jodo. A presenca de meandros
abandonados reflete as mudangas periddicas no regime de escoamento. As caracteristicas
climaticas mais secas e a topografia horizontal tornam a potencialidade erosiva baixa em solos
aluviais. A pecuaria é a principal atividade desenvolvida nestas areas, o que contribui para a
degradagdo da mata ciliar (vegetagdo riparia) e das vegetagdes adaptadas aos pantanos e
brejos (Figura 3); atualmente, destaca-se a expansdo da atividade agricola a jusante do rio
Aldeia Velha.
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Foto: VALLE; Dezembro de 2006

Foto: VALLE; Outubro de 2009

Figura 3: Fotografias no encontro dos rios Aldeia Velha e Quartéis, area de baixada na sede
do distrito de Aldeia Velha, municipio de Silva Jardim (RJ). A retirada da mata
ciliar contribui para a instabilidade das margens e para a evolugdo dos processos
de assoreamento na bacia do rio Aldeia Velha, RJ.
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A unidade de Colinas Isoladas (CIS) representa uma area com topografia uniforme e
topos nivelados, de baixa amplitude de relevo, em cotas que variam de 40 a 100 metros de
altitude. Em geral, essas colinas caracterizam-se por uma depressdo marginal entre a escarpa
da Serra do Mar e a regido costeira, estando delimitada por extensas baixadas fluviais e
fluvio-lagunares na bacia do rio Sao Joao (BRASIL, 2005).

Segundo Cunha & Freitas (2004), esta unidade corresponde aos dominios de morros
mamelonares ou colinas do tipo meia laranja, classificada como areas de contato ou de
transi¢do entre o relevo montanhoso, o planalto muito dissecado e/ou as areas de baixada.
Caracteriza-se por uma topografia mais rebaixada e niveis topograficos escalonados, com
vertentes simétricas, do tipo “mares de morros”, além de declives que podem variar de acima
de 45% nas encostas ingremes e inferiores a 6% nas planicies e terragos aluviais.

Os impactos ambientais sobre este dominio se fazem presentes, sobretudo, pela
criacdo extensiva de gado. A cobertura vegetal, caracterizada como de floresta ombrofila
densa submontana, se restringe as formagdes secundarias fragmentadas no topo das elevacgdes.
Também se apresenta como prioridade para as praticas preservacionistas e estratégias de
recuperagdo ambiental, pois abriga uma rica fauna com grande endemismo. De modo geral, a
cobertura vegetal estd representada por mata secundiria, em estagios diversos de
desenvolvimento, derivada da descaracterizacdo da Mata Atlantica original, sendo encontrado
nos pontos mais elevados do relevo, um estrato arboreo mais adensado.

A unidade de Alinhamentos Serranos ¢ Degraus Estruturais (ASD) representa os
terrenos colinosos, de baixa amplitude de relevo, em alterndncia com alinhamentos de cristas
serranas de elevada amplitude de relevo. Entremeados a este relevo colinoso, destacam-se
alinhamentos serranos com direcdo preferencial WSW-ENE, caracterizados por imponentes
elevagdes de relevo com vertentes ingremes, por vezes rochosas, de altos gradientes e topos
agucados de cristas alinhadas. As colinas apresentam vertentes de gradiente médio e topos
alongados ou arredondados, freqiientemente recobertos por colivios, enquanto as serras
apresentam vertentes ingremes e escarpadas, por vezes rochosas, freqlientemente recobertas
por coluvios e depodsitos de talus. De acordo com Dantas (2001), esta unidade apresenta de
médio a alto potencial de vulnerabilidade a eventos de erosdo e movimentos de massa.

Cunha & Freitas (2004) apresentam este dominio como de topografia bastante
diversificada, com altitudes que variam entre 50 e 500 metros, classificando-o como areas de
planalto muito dissecado, que consiste em uma drea de transicdo entre as unidades
montanhosa e de morros mamelonares, com encostas ingremes, apresentando declividades
superiores a 45% com ombreiras mais alargadas e setores de encosta mais suaves com
declividades entre 6 e 20%, fortemente dissecadas, com interfliivios de geometria concava e
convexa ¢ vales simétricos, na maioria das vezes de fundos concavos e boa competéncia
transportadora de sedimentos.

Nestas areas, a formagao vegetal mais caracteristica ¢ a floresta ombrofila densa
submontana, com manchas de vegetacao caracterizadas como montana e de terras baixas. A
cobertura florestal encontra-se extremamente degradada devido as atividades economicas ao
longo da historia na regido, com a predominancia de areas com vegetacdo pioneira ¢ de
capoeiras em estagios de sucessdo secundarios. O forte processo de desmatamento reflete-se
em impactos sobre o solo, onde predominam processos erosivos tipo ravinas ¢ laminar,
facilitados pelo intenso pisoteio de gado.
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3.1.2 Histérico da ocupacio e aspectos ambientais

A economia da regido comegou a ser incrementada com a construgdo da estrada de
ferro Leopoldina (em 1881), constituindo uma nova via de transporte da populagdo e
escoamento da producdo para a regido. O povoado hoje denominado Aldeia Velha originou-se
a partir da migracdo de colonos sui¢os e alemdes de Nova Friburgo, que desceram a Serra
apos o fim da escravidao, decretada em 1888, quando houve um grave abandono dos campos,
com enorme queda da atividade da lavoura. Formou-se, nessa época, um povoamento em
Juturnaiba e outro em Aldeia Velha (SGP, 2003).

Desde o inicio da sua formacao, a renda da regido foi obtida por atividades primarias,
primeiro com o cultivo de cana-de-actcar e de cereais, que, posteriormente, foi substituido
pela cultura do café, que proporcionou significativo desenvolvimento para todo o municipio
de Silva Jardim, contribuindo, também para o seu povoamento mais intenso. Outra atividade
importante foi a exploracdo madeireira voltada para a exportacdo, que iniciou um intenso
processo de desmatamento no século XVIII. No inicio do século XX, como reflexo da crise de
1930, houve uma queda dos pregos das commodities agricolas, tornando a situacdo econdomica
critica, o que acarretou a evasdo rural, juntamente com o surgimento de outros problemas
como a malaria, solucionada apenas em 1947, a partir de obras de drenagem (SGP, 2003). As
primeiras obras de drenagem na regido da bacia do rio Aldeia Velha tiveram como objetivo
sanear a planicie de inundagdo e fizeram parte das obras para a constru¢do da Rodovia BR-
101, em meados do século XX, o que facilitou o acesso a regido, dinamizando a ocupagao do
municipio de Silva Jardim, devido ao melhor aproveitamento de grandes extensdes de terras
(BRASIL, 2005).

Na década de 1970, a regido do vale do Sao Jodo foi alvo de agcdes governamentais,
como a construcdo da Barragem de Juturnaiba para o abastecimento de agua na Regido dos
Lagos e a canalizagdo dos rios Aldeia Velha e Sao Jodo. O objetivo destas intervencdes
hidraulicas, realizadas pelo Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), foi
regularizar as enchentes no baixo curso do Sdo Jodo e irrigar areas agricolas, onde foram
realizadas as obras de canalizagdo dos rios e a abertura de canais de irriga¢do para regularizar
a disponibilidade de agua. O programa de desenvolvimento do governo federal buscava
adequar a regido a “monocultura de arroz”, nos moldes produtivos aplicados no Rio Grande
do Sul. Este programa favorecia os proprietarios das terras, que arrendaram suas terras,
inicialmente para o arroz e posteriormente para outras culturas, a custa de muitos insumos
quimicos. O fracasso da rizicultura na regido, ocorrido em menos de 10 anos, est4 associado a
oxidacdo dos solos e a conseqiiente acidificagdo das aguas dos canais de drenagem
construidos na regido. (BRASIL, 2005).

A construcdo do reservatdrio e as obras de canalizagdo rebaixaram o nivel do lencol
freatico tornando grandes extensdes das baixadas aptas ao desenvolvimento de atividades
agropecuarias, porém, com fortes reflexos na dindmica dos ecossistemas fluviais € no
equilibrio dos sistemas bioldgicos que neles vivem. Segundo Cunha (1995), a montante do
reservatorio, o aumento do nivel de base local acentuou os processos de assoreamento,
favorecendo as atividades de extracdo de areias no médio vale do rio Sdo Jodo e ocasionou a
formacao de novas areas de inundagdo nas planicies durante o periodo das chuvas, além de
grandes modificagdes na vegetagdo ciliar e na fauna aquatica da planicie de inundagdo. A
jusante da barragem, os impactos potenciais sdo o entalhe no leito do rio Sdo Jodo, processos
de erosdo e deposicdo intensos, assim como,e alteragdes sedimentares no fundo, nas margens
dos cursos e na dinamica da foz; além de alteragdes na vegetacdo ciliar e nas espécies
aquaticas.

Diante do cenario de devastagdo ambiental na regido, diferentes Unidades de
Conservacao foram ali estabelecidas, como: a Reserva Biologica (REBIO) Pogo das Antas,
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criada em 1974 em uma area de aproximadamente 5.000 hectares, tendo por objetivo proteger
a fauna caracteristica da regido, especialmente o mico-ledo-dourado; a Area de Protecio
Ambiental (APA) da Bacia do Rio Sao Jodo/ Mico-Ledo-Dourado, criada em 2002 e as
Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs) Fazenda Bom Retiro e Fazenda
Shangrila, criadas em 1993 e 2006, respectivamente.

A bacia do rio Aldeia Velha esta totalmente inserida na Area de Prote¢io Ambiental
(APA) da Bacia do Rio Sao Jodao/Mico-Ledo-Dourado e compreende aproximadamente 56%
da Reserva Bioldgica (REBIO) Poco das Antas (Figura 4). Além disso, 65% do territorio da
bacia se insere na Zona de Amortecimento da REBIO, conforme estabelecido em seu Plano de
Manejo (BRASIL, 2005). Dai, destacam-se os esfor¢os pela conservagdo ambiental, inclusive
com a criacdo de RPPNs e projetos que contemplam a criacdo de corredores florestais na
regido, almejando reestruturar a conectividade entre os fragmentos florestais (FERNANDES
et al., 2008), essenciais para a manutencdo do fluxo génico das diversas espécies locais,
buscando a conservacdo da rica biodiversidade da Mata Atlantica de baixada; habitat de
espécies endémicas, como o mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia), a preguiga-de-
coleira (Bradypus torquatus) e a borboleta da praia (Parides ascanius).
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Figura 4: Mapa da Regifo e Unidades de Conservacdo na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ.
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A preocupagdo com a situacdo do mico-ledo-dourado na natureza surgiu a partir de
estudos no final da década de 60, quando foi estimada na regido uma populacdo de 600
animais livres em seu habitat natural (Coimbra-Filho, 1969). A partir do ano de 1971, com
base nos trabalhos efetuados no Brasil sobre o Mico-Ledo-Dourado, a opinido publica
internacional foi mobilizada e passou a se interessar pelo tema através de entidades
conservacionistas. Assim, em 1972, foi realizado em Washington, um Simpésio intitulado
“Wild Animal Propagation Trust Golden Lion Marmoset Conference”, que discutiu a
importancia da conservacdo da espécie. Este movimento recebeu o apoio de importantes
entidades internacionais, como o WWF, o Jardim Zoologico de Nova lorque e a IUCN. Nesta
época, ja se pensava em selecionar uma area na regido do Vale do Sdo Jodo, que servisse para
proteger o mico-ledo-dourado e, também, a preguica-de-coleira. Em 1974, o antigo Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal - IBDF (atual IBAMA/ ICMBIO), criou uma area
para a protecao da espécie, a Reserva Bioldgica Poco das Antas no municipio de Silva Jardim,
com cerca de 5.000 hectares (BRASIL, 2005).

As principais ameagas a sobrevivéncia do mico-ledo-dourado, espécie em perigo de
extingdo, ¢ a perda e fragmentacdo do seu habitat, o qual se caracteriza por florestas
localizadas em baixas altitudes, com tamanho suficiente para abrigar grupos e que ndo
estejam isoladas na paisagem, o que possibilita o deslocamento dos individuos pelas areas
florestais. Poucas espécies da fauna tém o forte apelo popular e também politico como o
mico-ledo-dourado, uma “espécie-bandeira”, ou espécie simbolo, utilizada em campanhas
publicas de conscientizagdo e mobilizagdo para a protecdo deste ecossistema, o que
popularizou a espécie ¢ a Mata Atlantica, no Brasil e no mundo (BRASIL, 2008).

Originalmente o mico-ledo-dourado ocorria em altitudes inferiores a 300 metros em
toda regido costeira do Rio de Janeiro e no sul do Espirito Santo (KIERULFF & RYLANDS,
2003). No PHVA (Anélise de Viabilidade Populacional e do Habitat, em inglés) realizado em
2005, a populagdo de micos-ledes-dourados estava estimada em 1.500 individuos, distribuidos
em 12.000 hectares de cobertura florestal, principalmente na area da bacia do rio Sao Joao,
que possui a maioria dos remanescentes de habitat desta espécie, sendo que a maior populagao
encontra-se no municipio de Silva Jardim (RJ), mais especificamente na Reserva Biologica
(REBIO) Pogo das Antas. Este estudo dividiu os micos-ledes-dourados em seis populagoes
viaveis (sendo a maior localizada na area da REBIO) e 12 populagdes isoladas e pequenas,
distribuidas pela baixada litordnea do Estado do Rio de Janeiro. Nesse sentido, enfatiza-se que
nenhuma destas populagdes ¢ vidvel quando manejada individualmente, pois populacdes
pequenas ¢ isoladas sdo vulneraveis a extingdo por inimeras razdes (RUIZ-MIRANDA et al.,
2008). Neste sentido, a Zona Tampdo ¢ de fundamental importincia para uma paisagem
consolidada por florestas protegidas e funcionalmente conectadas, capaz de garantir a
viabilidade da populagdo de micos-ledes-dourados em seu habitat natural.

Com excecao das populagdes litordneas, todas as outras populagdes de micos-ledes-
dourados estdo inseridas na bacia do rio Sao Jodo. Entretanto, Kierulff & Rylands (2003)
constataram que em seu estudo que estas populacdes se distribuiam por apenas 4,2% dos
remanescentes florestais em sua area de ocorréncia original. A conservagao e a sobrevivéncia
do mico-ledo-dourado estdo diretamente relacionadas ao uso do solo na bacia e ao
restabelecimento da fungdo ecoldogica dos fragmentos remanescentes, pois muitos estdo
extremamente isolados e o fluxo génico entre eles torna-se impossivel (RUIZ-MIRANDA et
al., 2008). Neste contexto, a regido que abriga a Area de Prote¢io Ambiental (APA) da bacia
do rio Sdo Jodo/ Mico-Ledo-Dourado, com aproximadamente 150.700 ha, foi considerada
prioritaria para a conservacdo da Mata Atlantica, conforme os resultados do Seminario de
Avaliacdo e Acgdes Prioritarias para Conservacdo dos Biomas Floresta Atlantica e Campos
Sulinos (MMA, 2000).
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Outro fato a ser destacado refere-se a criagdo de assentamentos de reforma agraria na
regido onde se localiza a bacia do rio Aldeia Velha; em 1972, o Instituto Nacional de
Colonizagdo e Reforma Agraria (INCRA) desapropriou a fazenda Boi Branco como parte das
acdes para a criacdo da primeira Reserva Biologica (REBIO) do Brasil. O Projeto Integrado
de Colonizagdo e Reforma Agraria da Gleba Aldeia Velha foi o primeiro assentamento para
fins de reforma agraria ocorrido no entorno da Unidade de Conservagao, criado em 1981, no
intuito de ali estabelecer as familias retiradas da area delimitada para a criagdo da Reserva
Biologica (REBIO) Poco das Antas, fazendo limites com a BR-101 (margem oposta a
REBIO), com o rio Aldeia Velha e fazendas de gado (PEREIRA, 2005). Posteriormente,
outros dois assentamentos foram estabelecidos na zona tampao da REBIO, em seus limites
contiguos, o assentamento Cambucaes/ Olhos D’4agua (criado em 1995) e o assentamento
Sebastido Lan (criado em 1999), além do acampamento Sebastido Lan II (ocupado em 1997).

A Associagdo Mico Ledo Dourado (AMLD) ¢ uma Organiza¢do Nao Governamental
(ONG) que atua na regido da baixada litordnea fluminense estimulando e auxiliando
proprietarios rurais a criarem uma Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN). A maior
preocupacao ¢ com a ampliacdo da area florestada para que se amplie o nicho do mico-ledo-
dourado (Leontopithecus rosalia), através da recuperagdo de seu habitat, marcado pela grande
fragmentacgdo florestal. Foi no municipio de Silva Jardim onde se criou, além da primeira
Reserva Biologica (REBIO), a primeira RPPN do Brasil; sendo que hoje o municipio ainda se
constitui como um dos com maior nimero de RPPNs no Brasil. Até 2006 ja haviam sido
criadas 15 RPPNs na bacia do rio Sao Jodo (FERNANDES, et al., 2008).

O Programa de Conservagao do Mico-Ledo-Dourado tem como meta atingir até o ano
de 2025, a marca de 2.000 individuos vivendo livremente em 25.000 hectares de habitat
protegido e conectado funcionalmente na unidade da paisagem, de acordo com o mais recente
PHVA. Esta analise se apoiou nos fundamentos da Biologia da Conserva¢ao e da Ecologia da
Paisagem, ao considerar como prioridade o manejo do mosaico de fragmentos de habitat
resultante da subdivisdo de 4reas florestais anteriormente continuas. De acordo com
GRATIVOL et al. (2008), este foco reflete a insercdo de elementos da paisagem como
corredores de habitat, stepping stones (ou seja, areas reduzidas de habitat distribuidas na
paisagem inter-habitat) e diferentes tipos de matriz (neste caso, o mosaico formado pelos
variados usos e coberturas das terras no entorno dos fragmentos florestais) a abordagem de
metapopulacdo, manejo da biodiversidade e planejamento territorial.

Nas tultimas décadas, uma das caracteristicas da regido das baixadas litoraneas tem
sido o desenvolvimento de atividades turisticas e de lazer. De acordo com Sydenstricker
(2003), entre os problemas ambientais na bacia em estudo, as ameacas aos refugios da flora e
da fauna sdo problemas criticos, ou seja, necessitam de atencdo emergencial. Sdo
considerados problemas semi-criticos a degradagéo das areas de preservagdo, como nas Areas
de Preservacdo Permanente nas margens do rio Aldeia Velha e a propria situagdo da lagoa de
Juturnaiba. Caracterizados como em estado de alerta, existem os problemas que originam a
erosdo dos solos e as precarias condi¢des de vida da populagdo local, que dentre muitos
fatores estdo associados ao manejo inadequado dos recursos naturais, sobretudo do solo e
agua.
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3.2 Geotecnologias e analise ambiental

Para a andlise da dinamica do uso e cobertura do solo na bacia do rio Aldeia Velha
foram utilizadas fotografias aéreas dos anos de 1970 e 2000 e a imagem do satélite Ikonos no
ano de 2006. Além das imagens, realizou-se um levantamento das informagdes existentes
sobre a area de estudo, tais como: localizacdo das Unidades de Conservagdo, rodovias
estaduais e federais, hipsometria, limites municipais e hidrografia (BRASIL, 2005; IBGE,
2008). As informagdes foram organizadas em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD), contendo os temas espaciais e os dados alfa-numéricos organizados em planilhas,
relacionais as analises realizadas na presente pesquisa. O banco de dados foi retificado a partir
dos tragados dos cursos d’agua e das curvas de nivel da regido (IBGE, 2008).

Obteve-se as fotografias aéreas do ano de 1970 através do Laboratério de
Geoprocessamento do Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de Janeiro
(DRM-RJ). As ortofotos no ano de 2000 foram cedidas pela empresa de energia CERJ/
AMPLA e obtidas através da Reserva Bioldgica Pogo das Antas (ICMBIO/ MMA). A
Imagem Ikonos, no ano de 2006, foi disponibilizada pela Secretaria de Meio Ambiente da
Prefeitura Municipal de Silva Jardim (PMSJ-RJ).

As fotografias aéreas de 1970 foram rasterizadas (resolugdo de 0,6m) e através dos
programas computacionais Autostitch, PanaVue 2.1 e Photoshop CS3, confeccionou-se um
fotomosaico semi-controlado da regido. Dessa forma, as imagens foram individualizadas nas
trés épocas analisadas com técnicas de Processamento Digital de Imagens (Figura 5). As
imagens foram retificadas a partir da base cartografica do IBGE (hipsmoteria e hidrografia) e
do ortomosaico do ano 2000, elaborado previamente pela empresa de energia AMPLA, com
erro médio (RMS) inferior a 5m, coordenadas UTM - Datum SAD 69.

Através do Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) ArcGis 9.2, foi possivel realizar a
interpretacdo visual e a classificagdo das mudangas nos padrdes de uso e cobertura do solo nos
trés periodos estudados, na escala 1:20.000, objetivando identificar e quantificar a dindmica
de alteracbes na paisagem, especialmente quanto a cobertura florestal. Através da
sobreposi¢do dos mapas de uso e cobertura do solo com os dados referentes a altitude, rede
hidrografica, limites oficiais das Areas Protegidas e Reservas (IBGE, 2008; BRASIL, 2005),
analisou-se as relacdes espaciais, seus efeitos sobre a estrutura da paisagem e sobre a
conservacgao da biodiversidade na bacia em estudo.
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Todas as classes de uso e cobertura do solo foram vetorizadas através de
fotointerpretagdo visual no formato shapefile no programa ArcGis 9.2, o que permitiu a
quantificagdo das areas ocupadas por cada classe de uso nos intervalos temporais
compreendidos entre os anos de 1970, 2000 e 2006. Foram consideradas as seguintes classes
de uso e cobertura do solo (Tabelal):

Tabela 1: Classes, formas e padrdes de uso/ cobertura do solo na bacia do rio Aldeia Velha,
RJ (continua)

CLASSES FORMAS/ PADROES

Area Agricola

Floresta

Nucleo Rural/ Construcdes

Pastagem

Pasto Sujo/ Campo

Pasto Sujo/ Area Alagivel
(Zonas Umidas)
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Tabela 1: Continuacdo

CLASSES FORMAS/ PADROES

Solo Exposto/ Area Degradada

Outras

(Afloramento Rochoso, Corpos d’agua)

A partir das curvas de nivel na regido (IBGE) foi possivel identificar a area que
representa o habitat do mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia), isto ¢, com altitude
inferior a 300m (KIERULFF & RYLANDS, 2003). Assim, analisou-se a contribuicdo das
politicas e agdes voltadas para a preservagdo e recuperacdo do habitat disponivel para esta
espécie na bacia em estudo. O risco de extingdo do mico-ledo-dourado motivou a cria¢do da
REBIO Pogo das Antas em 1974 e diversos outros projetos € agdes conservacionistas nos
Gltimos anos. Nesse sentido, também foram analisadas as Areas de Preservacao Permanente
(APP’s) referentes a vegetacao riparia na bacia do rio Aldeia Velha.

A imagem de satélite Ikonos (2006), as curvas de nivel (IBGE, 2008) e o tracado da
rede hidrografica na 4rea de estudo foram utilizados como “a4ncora” para refinar a
classificagdo das unidades morfoesculturais da paisagem, com base nos estudos produzidos
por Cunha (1995), Dantas (2000), Bidegain & Vdlcker (2003) e BRASIL (2005) (Anexo 1).
Assim, foi possivel identificar a dindmica de recuperagdo/ conservagdo florestal na bacia
estudada frente as diferentes formas e padrdes de uso e ocupagdo do solo nas areas de
Escarpas Serranas (ESR), Planicies (PAL, PFL), Colinas Isoladas (CIS), e Alinhamentos
Serranos-Degraus Estruturais (ASD).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as imagens e o banco de dados necessarios para as analises produziu-se os mapas
de uso e cobertura do solo na bacia em estudo (Figura 6), que serviram de base para as
analises espaciais da cobertura florestal nos anos analisados e possibilitaram avaliar as
tendéncias associadas aos multiplos usos do territério e aos processos de preservagdo e
recuperagao florestal na area em estudo.

Conforme pode ser observado na Tabela 2, as classes de uso e cobertura do solo
predominantes nos anos analisados foram cobertura florestal e pastagem. A cobertura florestal
ocupou uma area de aproximadamente 7.776 hectares no ano de 1970, 7.078 hectares no ano
2000 e 7.632 hectares em 2006, correspondendo a aproximadamente 54%, 49% e 53% da
bacia, respectivamente. As areas ocupadas por pastagens ocuparam aproximadamente 3.608
hectares no inicio da década de 1970, 3.670 hectares no ano 2000 e 3.312 hectares no ano de
2006; correspondendo a 25%, 25,5% e 24% do total da bacia nos anos analisados (Figura 7).
Os resultados apontam para a regressdo da atividade pecudria a jusante da bacia, na area
canalizada em planicie Fluvio-Lagunar; entretanto, a atividade intensificou-se na regido do
médio curso do rio Aldeia Velha, nas proximidades da rodovia BR-101, fazendo limites com
a REBIO.

Nas analises, identificou-se que a cobertura florestal em estagio de regeneracdo inicial
tendeu a uma reducao em torno de 10% em sua area de ocorréncia na bacia entre 1970 ¢ 2000
(de aproximadamente 5.700 hectares em 1970 para 4.305 hectares no ano 2000); e um
aumento de 4% em 2006, ocupando uma area de aproximadamente 4.880 hectares. As areas
florestais nos estdgios de regeneracdo médio e avancado apresentaram um significativo
aumento entre 1970 e 2000, com respectivamente 2.076 ¢ 2.773 hectares ¢ um pequeno
declinio em 2006, ocupando aproximadamente 2.752 hectares.

Tabela 2: Area ocupada (%) pelas classes de uso/ cobertura do solo na 4rea de estudo

Classes de uso/ cobertura do solo 1970 (%) 2000 (%) 2006 (%)
Area Agricola 0.5 6.4 6.2
Floresta 54 49 53
Nucleo Rural/ Construgdes 0.5 0.6 0.8
Pastagem 25 25,5 23
Pasto Sujo/ Area Alagavel (zonas imidas) 6 7,5 7
Pasto Sujo/ Campo 12 10 8
Solo Exposto/ Area Degradada 1 0,5 1
Outras (Afloramento Rochoso, corpos d’agua, BR — 101) 1 1 1
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Figura 7: Dinamica das areas ocupadas por cobertura florestal e pastagem nos anos em andlise na
Bacia do rio Aldeia Velha, RJ.

As demais classes de uso/ cobertura do solo foram menos representativas, entretanto,
no ano 2000 verificou-se que a area agricola teve um significativo aumento, ocupando entao
uma area de 922 hectares, com um pequeno declinio em 2006, passando a ocupar 893
hectares. Este aumento da atividade agricola, assim como o decréscimo da atividade pecuaria
a jusante na bacia, relacionam-se as areas drenadas pela canaliza¢do dos leitos dos rios Sao
Jodo e Aldeia Velha na 4area de planicie Fluvio-lagunar.

A bacia do rio Aldeia Velha estd 100% inserida na APA Bacia do Rio Sdo Jodo e
aproximadamente 70% de seu territorio (10.124 hectares) compreende Zona de
Amortecimento da REBIO Poco das Antas (que ocupa 19% da area de estudo); isto totaliza
89% (12.860 hectares) da area em estudo sob influéncia da referida Unidade de Conservagao
de Uso Indireto. Analisando-se a cobertura florestal nas areas da Reserva Biologica e em sua
Zona de Amortecimento, ¢ possivel observar que estas representam 81%, 82% e 84% da
cobertura florestal na bacia nos anos de 1970, 2000 ¢ 2006, respectivamente (Figura 8). Nessa
perspectiva, verifica-se que a area florestal nestes territdérios manteve-se estavel, porém,
alternando-se as areas de regeneragdo e desmatamento entre o interior da REBIO e em sua
Zona de Amortecimento.

100% -
S B Zona de Amortecimento
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D
=
=
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Figura 8: Cobertura florestal nos territorios da REBIO e em sua Zona de Amortecimento em relagéo a
area total de cobertura florestal na Bacia do rio Aldeia Velha (RJ) nos anos de 1970, 2000
e 2000.
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De acordo com os resultados, apesar da criagdo da Reserva Bioldgica (REBIO) em
1974, nao registrou-se um incremento para a qualidade da paisagem na bacia entre os anos de
1970 e 2000; ao contrario, houve uma redugdo de aproximadamente 698 hectares na area de
cobertura florestal neste primeiro momento da analise. Entretanto, na area da REBIO
registrou-se um acréscimo de 169 hectares na cobertura florestal, ocupando 53% em 1970 e
59% no ano 2000. No segundo periodo da andlise, verificou-se um aumento significativo da
area de cobertura florestal na bacia, que em apenas seis anos aumentou 554 hectares, sendo
que 352 hectares na area da REBIO, onde a cobertura florestal aumentou de 59% em 2000
para 72% em 2006. Na por¢do da Zona de Amortecimento da REBIO inserida na bacia, houve
primeiramente um decréscimo de aproximadamente 15% da cobertura florestal, de 5.421
hectares em 1970 para 4.607 hectares no ano 2000; e posteriormente, em 2006, registrou-se
um discreto aumento de 156 hectares, aproximadamente 6% (Tabela 3).

Tabela 3: Area da cobertura florestal (em hectares) inserida na Reserva Bioldgica, em sua Zona de
Amortecimento e o total registrado na bacia do rio Aldeia Velha (RJ) nos anos de 1970,

2000 e 2006
Cobertura Florestal 1970 2000 2006
Reserva Biologica 1.482 ha 1.651 ha 2.005 ha
Zona de Amortecimento 5.421 ha 4.607 ha 4.763 ha
Total Bacia 7. 776 ha 7.078 ha 7.632 ha

Em relagdo ao habitat do mico-ledo-dourado (Leontopithecus rosalia), verificou-se
que a bacia do rio Aldeia Velha (RJ) representa 4,3% da extensdo total do habitat original da
espécie, cerca de 10.800 hectares e somente nos ultimos anos da andlise que foram
observados avangos significativos para a recuperagdo dos remanescentes florestais na Mata
Atlantica de baixada (Figura 9). Verificou-se que a criacdo da REBIO Poco das Antas, em
1974, ndo foi capaz de contribuir para a conservacdo do ecossistema no primeiro periodo da
analise. Nos ultimos anos da andlise verificou-se uma recuperagdo da cobertura florestal na
area de ocorréncia do mico-ledo-dourado, porém este avango ainda nao foi capaz de superar
significativamente o marco de 1970, com 4.274 hectares de florestas. Nesse sentido, ressalta-
se o fato de que a Reserva Biologica Poco das Antas foi criada em 1974 com o objetivo
especifico de proteger o habitat do mico-ledo-dourado e a bacia do rio Aldeia Velha
representa uma das principais areas de conservagao da espécie na atualidade (RUIZ-
MIRANDA et al., 2008).
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Figura 9: Cobertura florestal na area do habitat original do mico-ledo-dourado na Bacia do
rio Aldeia Velha (RJ) nos anos de 1970, 2000 ¢ 2006.

Através dos levantamentos do uso/ cobertura do solo na bacia, também foi possivel
identificar que a cobertura florestal das Areas de Preservacio Permanentes (APPs) relativas
aos cursos d’dgua e canais de drenagem, com largura de 30 metros em projecdo horizontal
conforme resolugdo CONAMA n° 303 (BRASIL, 2002), foram retiradas em uma grande
extensdo, inclusive em areas contiguas a Reserva Biologica (Figura 10), apresentando
dindmica equivalente as areas ocupadas por cobertura florestal em outras areas protegidas,
como na REBIO e em sua Zona de Amortecimento. Considerando-se as margens do rio
Aldeia Velha, que constituem o limite fisico da REBIO por uma extensdo de
aproximadamente 12 km, constatou-se um pequeno acréscimo na cobertura florestal nos
ultimos anos (1970: 59 ha; 2000: 61 ha; 2006: 65 ha.), sendo que uma grande parcela destas
APPs continua degradada (Figura 11).

APP's - Margens dos cursos d'agua
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Figura 10: Comportamento da cobertura florestal nas Areas de Preservagio Permanente
referentes as margens dos cursos d’agua na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ (anos
de 1970, 2000 e 2006).
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Figura 11: Comportamento da cobertura florestal nas Areas de Preservagio Permanente
referentes as margens do Rio Aldeia Velha, RJ (anos de 1970, 2000 e 2006).

Dessa forma, afirma-se que cerca de 9% da bacia deve estar preservada com mata
ciliar, porém, evidenciou-se no wltimo ano da analise que 53% desta Area de Preservagio
Permanente (APP) necessita ser recuperada para atender a legislagdo ambiental, do total de
1.274 hectares de APPs relativas a mata ciliar na bacia, no ano de 2006, 675 hectares estavam
de acordo com a resolucio CONAMA n° 303 (BRASIL, 2002). No caso do rio Aldeia Velha,
do total de 190 hectares, apenas 34% das APPs nas margens do rio estdo de acordo com a
referida resolugdo. Sendo que, neste caso, a area ocupada por pastagens supera a area
florestada, ocupando 73 hectares (38%) desta area protegida no ano de 2006. Assim, 66%
destas APPs necessitam ser recuperadas para atender a legislagdo ambiental (op cit., 2002).

Através do mapa tematico de geomorfologia (Figura 12), foi possivel compartimentar
a bacia em cinco dominios geomorfologicos e identificar onde os processos de reducio,
regeneragdo ou preservagdo florestal foram mais intensos. Através da sobreposicdo dos
diferentes dominios com o registro da cobertura florestal, evidenciou-se que apesar dos
esforcos para a conservagdo dos ecossistemas em areas de baixada (Planicies de Inundagao),
foram as Escarpas Serranas (ESR) que, em termos de area florestada, apresentaram a maior
recuperagdo nos periodos analisados (Tabela 4).

Tabela 4: Comportamento da cobertura florestal nas areas ocupadas pelos diferentes
dominios geomorfologicos na bacia do rio Aldeia Velha, RJ

Cobertura Florestal (%) i (%)
1970 2000 2006 Area de Fsmdo
Escarpas Serranas (ESR) 70 73 76 43
Planicies (PAL; PFL) 34 17 21 42
Colinas Isoladas (CIS) 63 69 76 14
Alinh. Serr./ Degr. Estrut. (ASD) 9 11 12 1
Total 54 49 53 100
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Figura 12: Mapa geomorfologico da Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ.

Considerando-se os dominios predominantes na bacia em analise, ¢ possivel constatar
o maior grau de preservacdo/ recuperagao da cobertura florestal nas Escarpas Serranas (ESR)
e uma situagdo inversa nas areas de baixada (planicies aluviais e flivio-lagunares), mais
propicias para o desenvolvimento de diversas atividades humanas, entre elas, ocupacdo e
atividades agropecudrias. Nestas areas de planicies (PAL e PFL) é possivel observar uma
dindmica semelhante a da Zona de Amortecimento da REBIO, porém, neste caso, registra-se
um processo de degradagdo da cobertura florestal mais intenso, que ocupava 2.056 hectares
(34%) das areas de baixada aluvial no ano de 1970 e diminuiu para 1.028 hectares, ocupando
apenas 17% em 2000, apresentando uma recuperacao de 242 hectares em 2006, ocupando
1.270 hectares, isto € 29% das areas de baixada.

A dindmica da cobertura florestal nas planicies (PAL e PFL) retrata o intenso cenario
de degradacao que se configurou na area de estudo e que se repete em toda baixada costeira
no Estado do Rio de Janeiro. Entre os anos de 1970 e 2000, a cobertura florestal nestas areas
diminuiu cerca de 50%, principalmente devido ao ressecamento das zonas umidas. Entretanto,
¢ possivel observar uma tendéncia de regeneragao nos ultimos anos, ainda incapaz de se
igualar a situacdo de 1970, mas que em poucos anos pode extrapolar os limites até hoje
registrados, considerando-se a diferenca nos intervalos temporais em analise. Um forte
constituinte para efetivar este processo ¢ a imediata restauracdo das APPs referentes a mata
ciliar do rio Aldeia Velha, desmatada por uma grande extensao (Figura 13).

De acordo com Zimmerman et al. (2000), em locais que possuem grande cobertura
vegetal, o simples abandono e isolamento de areas degradadas seria o suficiente para que o
processo de sucessdo se iniciasse. No entanto, em paisagens extremamente fragmentadas ou
isoladas por barreiras de dispersdo, a recolonizagdo pode ser inibida pela falta de propagulos.
Na bacia em estudo, a BR- 101 e a devastagdo da mata ciliar no rio Aldeia Velha representam
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barreiras para a dispersdo de grande parte das espécies existentes na areca da Reserva
Bioldgica, assim como para a recuperagdo espontinea da vegetagdo nas areas de baixada,
sendo necessaria intervencdo antropica para estabelecer um processo de revegetagao.

Foto: VALLE; 2009

Figura 13: Fotografias de um trecho na estrada de acesso a Aldeia Velha, apresentando area tipica de
baixada aluvial, nos anos de 2000 (1), 2005 (2) e 2009 (3). Verifica-se a paisagem
dominada por pastagens em detrimento da mata ciliar e a evolucdo dos sinais de
assoreamento no leito do rio Aldeia Velha.

De maneira geral, foi possivel distinguir duas tendéncias na estrutura da paisagem: a
primeira, de 1970 a 2000, se caracteriza por um lento processo de regeneracdo florestal na
area onde foi criada a Reserva Biologica (REBIO) e um grande decréscimo da cobertura
florestal em sua Zona de Amortecimento, nas margens do rio Aldeia Velha e na area da bacia
como um todo. As uUnicas excecdes foram as areas de Escarpas Serranas (ESR), que
apresentaram um aumento de 186 hectares na area ocupada por florestas e também nas areas
de Colinas Isoladas (CIS) e Degraus Serranos/ Alinhamentos Estruturais (ASD), que
apresentaram um aumento de 6% e 2% na area florestada em seus dominios, respectivamente.

Este primeiro cenario, onde foi possivel verificar um decréscimo de aproximadamente
698 hectares da cobertura florestal no habitat do mico-ledo-dourado, reflete os esforgos
iniciais das politicas ambientais na area de estudo, quando foi criada da primeira REBIO do
Brasil. A falta de instrumentos para a operacionalizacdo das politicas ambientais, associada
com a menor percepcdo da necessidade da conservagdo ambiental neste periodo, foram
decisivos para resultados tao discretos quanto a conservagdo e recuperagdo das areas florestais
na area protegida, que apresentou um acréscimo de aproximadamente 170 hectares na
cobertura florestal, enquanto as areas ocupadas por pastagens registraram uma expansao na
regido do médio curso do rio Aldeia Velha, em detrimento de areas florestais. Todavia,
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considerando-se o ritmo de destruicdo neste ecossistema, acredita-se que a criacdo da Reserva
Biologica (REBIO) foi fundamental para que um quadro ainda pior de degradacdo ambiental
ndo se estabelecesse na regido.

No segundo cenario, de 2000 a 2006, retratou-se um processo de regeneracao florestal
mais intenso, principalmente na area que compreende a Reserva, mas também na bacia como
um todo. Na Zona de Amortecimento da REBIO, ¢ possivel observar uma tendéncia inversa
em relacdo ao primeiro cendrio de devastacdo, no sentido de avangos nos esforgos
conservacionistas na area de estudo. Areas ocupadas por pastagens ou capoeiras foram
reflorestadas, em parte naturalmente, por sucessdo ecologica ou de forma induzida, através de
varios projetos desenvolvidos na bacia em estudo. Além da criacdo da REBIO Poco das Antas
em 1974, essencial para a recuperacdo da cobertura florestal na area em que foi criada,
principalmente no ultimo periodo sob andlise, destacam-se a criagdo da APA da Bacia do Rio
Sao Joao/ Mico-Ledo-Dourado, em 2002 e a atuagdo de organizagdes ndo-governamentais
(ONGs), principalmente da Associacdo Mico-Ledo-Dourado (AMLD), que executaram
diversos projetos voltados para a recuperacdo da cobertura florestal na regido.

Entretanto, foi possivel constatar a degradacdo de uma grande extensdo em areas de
baixada, na Zona de Amortecimento da REBIO e nas APPs relativas as margens dos cursos
d’agua. Estas areas sdo estratégicas para garantir a conectividade entre a area da reserva e a
cobertura florestal continua representada pela Serra do Mar, a montante no rio Aldeia Velha,
garantindo assim o fluxo génico e a manuten¢do de muitas espécies. Embora tenha sido
constatada uma mudanga neste quadro nos ultimos anos, explicita-se a necessidade de agdes ¢
estratégias mais intensas para acelerar a recuperacao destas areas, tendo em vista que as areas
de baixada encontram-se criticamente ameacadas pelas atividades humanas. Nesse sentido, as
APPs sdo essenciais para reverter este quadro, ja que contribuem para a manutencdo do
equilibrio ambiental, preservacdo dos recursos hidricos, estabilidade geologica e manutencao
da biodiversidade na bacia.

Nesta perspectiva, a Zona Tampao ¢ um elemento de ordenamento essencial para
favorecer uma paisagem consolidada por florestas protegidas e funcionalmente conectadas,
nas quais o uso do solo e as demais atividades economicas devem contribuir para a
manutencdo da integridade dos ecossistemas circundados. Na bacia do rio Aldeia Velha, a
vegetacdo riparia reafirma-se como prioritaria para recuperagdo da cobertura florestal, em
consonancia com as fungdes e objetivos conservacionistas relacionados as Zonas Tampao da
REBIO, capazes de minimizar a propagacdo de distarbios, principalmente nos trechos
proximos a rodovia BR-101, que corta transversalmente a drea da bacia e faz limite com a
REBIO. Além disso, a restauragdo da mata ciliar ao longo do rio Aldeia Velha pode favorecer
a conectividade entre a mancha florestal da REBIO e a unidade da paisagem representada pela
Serra do Mar, a montante do rio Aldeia Velha, uma matriz de cobertura florestal continua, que
se encontra isolada da area da Reserva Biologica (REBIO) por uma grande area ocupada por
pastagens, inclusive nas referidas APPs.
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5 CONCLUSAO

As Geotecnologias utilizadas mostraram-se eficientes para a elaboragdo da base de
dados cartograficos, em sua manipulagdo e nas analises da dindmica da paisagem para os
periodos analisados. Através do processamento digital das imagens utilizadas na pesquisa, foi
possivel individualizar os cenarios e as areas que caracterizam os elementos em analise,
assim, utilizando técnicas de geoprocessamento, foi possivel mapear o uso e a cobertura do
solo nos periodos analisados, para entdo em seguida, sobrepO-los ao banco de dados
georreferenciados e quantificar cada elemento de interesse para a pesquisa.

Apesar de ndo ter-se registrado um aumento da area florestal no habitat do mico-ledo-
dourado, os resultados sugerem que o processo de recuperagdo vem se intensificando e que
em poucos anos os registros podem ser extrapolados, considerando-se a tendéncia atual e as
diferencas temporais nos periodos analisados. Nesse contexto, tanto as Zonas de
Amortecimento, como a mata ciliar, sdo essenciais para minimizar possiveis impactos que
venham comprometer as fungdes ambientais proporcionadas pela Reserva Biologica, que foi
responsavel pelo maior incremento em termos de area recuperada na bacia.

O controle do uso e cobertura do solo nas 4reas de entorno ¢ fundamental para garantir
a eficiéncia das areas protegidas e atingir as metas do desenvolvimento sustentavel, pois sua
protecdo ¢ capaz de permitir a manutencdo da biodiversidade e da dindmica natural dos
ecossistemas, favorecendo assim a subsisténcia dos objetivos conservacionistas em
conciliacdo com atividades socioeconomicas exercidas em arcas de Mata Atlantica.

Através da analise foi possivel observar que a bacia do rio Aldeia Velha apresentou
um sensivel incremento em termos de qualidade ambiental e paisagistica, o que foi
determinado, sobretudo, pela recuperagao florestal na area inserida na REBIO e em areas de
relevo montanhoso. Apesar da degradagdo observada em areas de planicie, principalmente na
vegetacao riparia ao longo do rio Aldeia Velha, observou-se nos ultimos anos uma tendéncia
de recuperacdo na cobertura florestal da Zona de Amortecimento da REBIO, em consonancia
com os objetivos almejados na ocasido da criagao da Unidade de Conservacao de Uso Indireto
na regiao.
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MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL NA BACIA DO RIO
ALDEIA VELHA, RJ

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi produzir o mapeamento da fragilidade ambiental na bacia
do rio Aldeia Velha, situada nos municipios de Silva Jardim e Casimiro de Abreu (RJ),
utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Para isso, realizou-se uma
analise envolvendo multiplos critérios, que exercem influéncia direta sobre a susceptibilidade
a perturbacdes ambientais, capazes de refletir o risco de degradacdo das areas mapeadas,
principalmente em relagdo a erosdo. Considerando a intensidade pluviométrica, as classes
pedologicas e a declividade do terreno, gerou-se o Mapa da Fragilidade Potencial e
posteriormente, através do cruzamento deste com a carta de uso e cobertura do solo, obteve-se
0o Mapa da Fragilidade Emergente da area de estudo. Utilizou-se o modelo numérico de
terreno, a imagem lkonos, a ferramenta de algebra de mapas e revisdes bibliograficas nas
analises. Os resultados indicaram um ambiente de alta fragilidade, com mais de 70% da area
da bacia classificada como fragilidade alta e muito alta, tanto potencial quanto emergente. Os
métodos utilizados mostraram-se eficientes e os mapas produzidos confirmaram a influéncia
dos fatores elencados na vulnerabilidade do ambiente. O registro dos Processos Erosivos
Aparentes (PEA) se correlacionou positivamente com as areas identificadas como fragilidade
muito alta nos produtos cartograficos finais, apontando para uma relacdo entre a realidade
local e as informagdes geradas sobre a regido. Dessa maneira, o levantamento das areas mais
susceptiveis a ocorréncia de processos erosivos constitui um importante instrumento para o
planejamento territorial na regido.

Palavras chave: geoprocessamento, fragilidade ambiental, planejamento territorial.
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MAPPING OF ENVIRONMENTAL FRAGILITY IN THE WATERSHED OF
ALDEIA VELHA RIVER, RJ

ABSTRACT

The objective of this chapter was to produce the mapping of environmental fragility in
the micro basin of Aldeia Velha river, located in the municipalities of Silva Jardim and
Casimiro de Abreu - RJ, via remote sensing and GIS. For this, we performed an analysis
involving multi-criteria, which influence to greater or minor susceptibility to environmental
perturbations, able to reflect the risk of degradation of the mapped areas, especially related to
erosion. Considering the classes of soil, intensity of rainfall and slope of the terrain, a map of
potential fragility was generated; and later, by crossing this map with the map of use and land
cover (image data of orbital remote sensing and visual interpretation), the map of the
emerging fragility on the study area was obtained. In the analysis, were used the numerical
model of terrain, Ikonos image, map algebra and book reviews. The results indicated a highly
fragile environment, with more than 70% of basin area classified as high and very high
fragility, both potential as emerging. The methods used were efficient and produced maps
confirmed the influence of the factors listed in the vulnerability of the environment. The
registration of Apparent Erosion Processes (PEA) was positively correlated with the identified
areas as very high environmental fragility in the final map products, pointing to a relationship
between the local reality and the generated information over the region. Thus, the survey of
the areas most susceptible to the occurrence of erosion processes constituted a binding
important tool for territorial planning in the region.

Key words: GIS, environmental fragility, land planning.
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1 INTRODUCAO

Na perspectiva moderna de gestdo do territorio, toda acdo de planejamento, ordenagdo
ou monitoramento do espaco deve incluir a analise dos diferentes componentes do ambiente,
incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupacdo humana e suas inter-relagdes. O conceito de
desenvolvimento sustentavel, consagrado na Rio-92, estabelece que as acdes de ocupacdo do
territério devem ser precedidas de uma andlise abrangente de seus impactos no ambiente, a
curto, médio e longo prazo (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

O planejamento territorial orientado pelos preceitos da politica ambiental constitui um
importante instrumento para a gestdo do espagco urbano, rural e das areas legalmente
protegidas, tornando-se instrumento de sistematizacdo de informacdes e direcionando
reflexdes sobre cendrios futuros para o aproveitamento dos recursos naturais (DUARTE et al.,
2004). Para viabilizar um efetivo gerenciamento ambiental, informacgdes geradas levando em
consideracdo a declividade, a pedologia, a intensidade pluviométrica, o uso das terras e a
cobertura vegetal, permitem identificar caracteristicas e condi¢cdes da regido estudada, o que
fornece subsidios para atividades de anélise ambiental e planejamento territorial.

A aplicacdo de geotecnologias para a elaboracdo de produtos cartograficos
relacionados com a fragilidade do ambiente, como suporte técnico a gestdo territorial
(qualidade da paisagem) é cada vez mais difundida (RODRIGUES et al., 2001; BACCA,
2002; GIBOSHI et al., 2006; SOARES et al., 2008; FRANCISCO et al., 2008; SANTOS et
al., 2010). Diversas ferramentas que compdem Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs)
permitem a automatizagdo de operagdes complexas, de dificil execugdo na forma tradicional,
como a integracdo de dados, informagdes e cartas, de natureza e escalas diferentes, com
precisdo aceitavel. A base geral do estudo integrado da relacdo dos elementos naturais é a
avaliacdo sistémica dos ambientes, o que possibilita um resultado coerente da dindmica
espacial (RODRIGUES et al., 2001; SPORL, 2007).

De acordo com Kawakubo et al. (2005), o mapa de fragilidade ambiental constitui
uma das principais ferramentas utilizadas pelos o¢rgdos publicos na elaboracdo do
planejamento territorial. O mapeamento da fragilidade ambiental permite avaliar as
potencialidades do meio ambiente de forma integrada, compatibilizando suas caracteristicas
naturais com suas restrigdes. Dessa forma, pode-se avaliar previamente o risco de degradacgao
do ambiente, o que relne caracteristicas relacionadas a erosio do solo, perda de
biodiversidade, assoreamento de cursos d’agua e contaminacdo do solo e da agua; que afetam
diretamente o fornecimento de bens e servigos ambientais.

De acordo com Assad (1995), a avaliagdao do potencial de uso da terra e da fragilidade
ambiental consiste em valiosa ferramenta para o ordenamento territorial, pois favorece o
gerenciamento ¢ a elaboragdo de estratégias para o desenvolvimento econdmico sustentavel.
No cenario brasileiro, entre os sistemas de avaliagao da fragilidade e do potencial de uso das
terras mais utilizados destaca-se o de Mapeamento da Vulnerabilidade Natural a Perda de
Solo (CREPANI et al., 2001) e a proposta para analise empirica proposta por Ross (1994).

Neste contexto, o presente capitulo tem como objetivo elaborar uma cartografia de
sintese da fragilidade na bacia do rio Aldeia Velha, através de critérios e métodos capazes de
avaliar qualitativamente os riscos de degradacdo ambiental, especialmente em termos de
processos erosivos (CREPANI et al.,, 2001; ROSS, 1994). Dessa maneira, pretende-se
fornecer embasamento a importantes instrumentos de gestdo, como o monitoramento de areas
de risco, essenciais para o ordenamento territorial calcado nos pressupostos do
desenvolvimento com politica conservacionista.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O planejamento ¢ um instrumento para racionalizar a ocupagdo, sempre se levando em
conta as limitacoes e fragilidades dos ecossistemas, e para redirecionar as atividades
econOmicas, servindo de subsidio as estratégias e acdes de planos regionais em busca do
desenvolvimento sustentdvel, otimizando dessa forma, tanto o uso do espaco quanto as
politicas publicas (SPORL, 2007). O termo fragilidade tem sido associado normalmente a
qualidade dos espagos fisicos, mais especificamente como “fragilidade do meio fisico”
(ALMEIDA, 2009).

As principais exigéncias para se racionalizar o uso do solo demandam um conjunto de
interpretacdes do proprio solo e do meio ambiente onde ele se desenvolve; a declividade, por
exemplo, pode ser um fator determinante para sua capacidade de uso (LEPSCH, 1991)
Segundo Aratjo (1995), os mapas de fragilidade dos solos objetivam mostrar a expectativa de
perda de solos sob sistemas alternativos de uso da terra, fornecendo a base para selecdo de
areas prioritarias quanto a conservagao do solo.

Dias et al. (2001) mapearam areas problematicas, com Risco de Erosdo do Solo, no
municipio de Volta Redonda (RJ) utilizando o Sistema de Analise Geoambiental (SAGA/
UFR)J). Para a realizacdo das avaliacdes foi empregado o algoritmo classificador, aplicavel a
uma estrutura de matrizes, na qual cada célula corresponde a uma unidade territorial. Os
critérios de influéncia analisados foram: geomorfologia, solos, declividade, relagdes de
proximidades, uso e cobertura do solo. Dessa forma, considerando o potencial do terreno a
erosdo, realizou-se um diagnostico do ambiente, onde foram apontados os riscos ambientais e
feitas recomendagdes para o manjo eficiente das areas analisadas.

As fragilidades dos ambientes naturais devem ser avaliadas quando se pretende aplicar
um planejamento territorial ambiental, baseado no conceito de Unidades Ecodinamicas
preconizadas por Tricart (1977). Nesta concepgao ecologica, o ambiente ¢ analisado sob o
prisma da Teoria de Sistemas, que parte do pressuposto de que na natureza as trocas de
energia e matéria se processam através de relagdes em equilibrio dindmico. Porém, este
equilibrio pode ser alterado por interven¢des humanas nos diversos componentes da natureza,
o que gera desequilibrios temporarios ou até permanentes. Para andlise da fragilidade,
entretanto, exige-se que esses conhecimentos sejam avaliados de forma integrada, calcada
sempre no principio da funcionalidade intrinseca entre as componentes fisicas e bioticas do
ambiente.

Partindo deste principio, Ross (1994) propoés um método para analise empirica da
fragilidade de ambientes naturais e antropizados. Neste estudo, os diferentes padroes de
fragilidade sdo representados através das Unidades Ecodinamicas Estaveis (Instabilidade
Potencial) e das Unidades Ecodindmicas Instadveis (Instabilidade Emergente); sendo que o
mapa de Fragilidade Potencial se relaciona com os fatores naturais da paisagem; e o mapa de
Fragilidade Emergente relaciona a fragilidade potencial com a cobertura do solo e as
intervengoes humanas.

Crepani et al.(2001), apresentam um método para elaborar mapas de vulnerabilidade
natural a perda de solo, também desenvolvido com base no conceito de Ecodinamica (Tricart,
1977) e na reinterpretacao de dados tematicos preexistentes com a utilizagdo de imagens de
satélite, com o objetivo de subsidiar o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Amazonia.
Neste trabalho, a vulnerabilidade das unidades de paisagem ¢ estabelecida por meio de uma
escala de valores relativos e empiricos de acordo com a relagdo morfogénese/ pedogénese,
analisando individualmente cada Plano de Informagdao (PI) considerado. Para analise e
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interpretacdo das imagens utilizadas considerara-se os padrdes identificados pelas variagdes
de cores, textura, forma, padroes de drenagem e relevo.

Em relacdo as formas de calcular a fragilidade, o modelo proposto por Crepani et al.
(2002) trabalha com valores aritméticos médios para o produto final e considera que todas as
varidveis t€ém a mesma importancia (peso) para o estabelecimento dos graus de fragilidade das
Unidades Territoriais Basicas (UTBs). Ja o modelo proposto por Ross (1994) trabalha com o
agrupamento dos indices das variaveis e adota o relevo, ou a declividade, como variavel
principal, com uma importancia maior na definicdo dos graus de fragilidade.

Sporl & Ross (2004) apresentam uma comparagdo de trés métodos aplicados aos
estudos da fragilidade ambiental, dois propostos por Ross (1994): um com base em Indices de
Dissecagdo do Relevo e outro nas Classes de Declividade; e um proposto por Crepani et al.
(2002) baseado em Unidades Territoriais Basicas (UTBs). Nos resultados, tanto as
ponderacdes das variaveis, quanto a forma de célculo para obtencdo dos graus de fragilidade
foram responsaveis por divergéncias entre os trés produtos analitico-cartograficos
apresentados. Desta forma, enfatiza-se a necessidade de comparacdo entre os trés modelos
empiricos gerados e a realidade, correlacionando-os com os problemas de erosdo,
deslizamentos e perda de qualidade das aguas de superficie registrados em campo.

Santos & Sobreira (2008), analisaram a susceptibilidade natural dos terrenos aos
processos erosivos na regido do Alto Rio das Velhas, tendo como base as unidades
geomorfologicas e a analise integrada de aspectos do meio fisico. Diferentes métodos foram
comparados, sendo as bacias hidrograficas hierarquizadas segundo o grau de fragilidade e
vulnerabilidade a processos erosivos; dessa forma, realizou-se uma verificagdo da
conformidade das informagdes geradas com registros em campo. Nos resultados, entre os
métodos propostos por Crepani et al. (2001) e Ross (1994), este ultimo foi o que melhor se
ajustou a realidade observada na area de estudo, porém, a necessidade das analises de campo
para a avaliacdo do ambiente ¢ ressaltada como fundamental para uma interpretagdo mais
precisa dos resultados.

Na perspectiva da Ecologia da Paisagem, Bacca (2002) enfatiza que a formacdo do
padrdo do mosaico da paisagem ¢é resultado direto da interacdo entre seus elementos
componentes, definidos como as classes das diferentes tematicas que intervém na paisagem,
através de uma classificacdo que aplique a interseccdo espacial destes. Dessa maneira, os
processos de decisdo podem satisfazer um ou multiplos objetivos, desenvolvidos com base na
avaliacdo de um ou varios critérios elencados.

Em geoprocessamento, quantificar as variaveis analisadas torna possivel a aplica¢do
das ferramentas de algebra de mapas, capazes de realizar uma analise multicriterial através da
hierarquizacdo dos fatores envolvidos em uma escala continua de fragilidade. Com a
combinacdo de varios planos de informacgdes, por meio de algoritmos de manipulacao, ¢
possivel converter as cartas para arquivos georreferenciados no formato de armazenamento
matricial ou raster e gerar os mapeamentos derivados necessarios para a produgdao do mapa
sintese. Neste formato, existe uma matriz de células, as quais estdo associados valores, que
permitem reconhecer os objetos sob a forma de imagem digital, os algoritmos possibilitam
também um processamento mais rapido e eficiente das informacdes. Cada uma das células,
denominada pixel, ¢ enderecavel por meio de suas coordenadas, a partir de uma referéncia
espacial e os valores dos pixels representam a medigdo de alguma grandeza fisica,
correspondente a um fragmento do mundo real (ROCHA, 2000).

De acordo com Moura (2007) o procedimento de analise multicriterial ¢ muito
utilizado em geoprocessamento, pois se baseia na logica basica de constru¢do de um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG), através da selecdo das principais variaveis que
caracterizam um fenémeno e do recorte da area de interesse. Dessa maneira, busca-se
representar a realidade com base em diferentes variaveis e discretizar os planos de informagdo
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em resolucdes espaciais adequadas para os objetivos a serem alcancados. Através da
combinagdo das diferentes camadas de informagdo, padronizadas em uma mesma escala e
integradas na forma de um sistema, torna-se possivel traduzir a complexidade da realidade, o
que permite a validacdo e a calibragdo dos modelos gerados, mediante identificacdo e
atualizacdo das relagdes construidas entre as variaveis mapeadas.

Modelos baseados em decisdo multicriterial sdo indicados para problemas onde
existam varios critérios de avaliacdo, ou seja, atributos que podem ser quantificados ou
avaliados. Na abordagem multicriterial ¢ possivel combinar os diferentes dados espaciais
(planos de informagdo) e gerar mapas finais que auxiliam a tomada de decisdo
(MALCZEWSKI, 1996). A atribuicdo de pesos aos critérios (valoracdo) refere-se a
quantificagdo da importancia relativa de cada um deles no processo de decisdo. Varias
técnicas que funcionam como suporte a decisdo estdo atualmente disponiveis nos Sistemas de
Informacao Geografica (SIGs), porém, estas podem ser avaliadas como menos vantajosas
quando sdo automaticas e aproveitam de forma limitada o conhecimento e a experiéncia do
profissional (PRADO, 2004).

Em estudos relativos a fragilidade dos ambientes, a identificagdo dos ambientes
naturais e suas fragilidades potenciais e emergentes proporcionam uma melhor definicdo das
diretrizes e acdes a serem implantadas no espago fisico-territorial, servindo de base para o
zoneamento e fornecendo subsidios & gestdo do territdrio. Através da inter-relacdo entre as
variaveis (relevo, pedologia, clima e uso da terra), modelos computacionais aplicados ao
estudo da fragilidade para fins de ordenamento territorial resultam em um mapeamento de
sintese, em que a area de estudo ¢ classificada segundo uma escala de fragilidade. Nesse
sentido, modelos qualitativos sdo modelos empiricos ligados a questdo da fragilidade/
vulnerabilidade ambiental, que avaliam o fenomeno da erosdo no que diz respeito a sua
origem e evoluc¢do, os condicionantes e mecanismos que explicam seu surgimento e atuam em
seu desenvolvimento; para isso, estes modelos fundamentam-se na experi€ncia de
especialistas (SPORL, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A bacia do rio Aldeia Velha esta situada na zona costeira ou regido das baixadas
litoraneas do Estado do Rio de Janeiro, localiza-se entre os paralelos de 22°23" ¢ 22°33' S ¢ os
meridianos de 42°15' e 42°19' W, possui a extensdo de aproximadamente 14.400 ha. O rio
Aldeia Velha constitui limite fisico e politico entre os municipios de Silva Jardim e Casimiro
de Abreu, sendo um dos principais afluentes pela margem esquerda do Rio Sdo Jodo, rio este
responsavel pelo abastecimento de 4gua em dez municipios da Regido dos Lagos. A bacia
hidrografica do Rio Sdo Jodo ¢ também a principal op¢cdo para abastecer a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro em caso de crise no sistema do Rio Paraiba do Sul/ Guandu
(BIDEGAIN & VOLCKER, 2003).

O clima local ¢ quente e imido com uma estag@o seca no inverno (4w, de acordo com
a classificagdo de Koppen). A precipitagdo anual média na Reserva Biologica (REBIO) Poco
das Antas, para o periodo avaliado entre os anos de 1983-2002, indicaram um volume de
1.954,4 mm. Na localidade de Aldeia Velha (ex- Quartéis), situada na transicdo entre o
dominio de planicie fluvial e a Serra do Mar, a precipitagdo média anual chega a 2.400 mm. A
temperatura média anual na REBIO situa-se entre 21,4°C e 24,3°C (BRASIL, 2005).

A bacia do rio Aldeia Velha encontra-se na interface entre a baixada litoranea
fluminense e os degraus da Serra do Mar, esta totalmente inserida na APA da Bacia do Rio
Sdo Jodo, abrange aproximadamente 56% da Reserva Bioldgica Poco das Antas, constituindo
parte de seu Entorno e Zona de Amortecimento, conforme pode ser observado no Plano de
Manejo da Reserva. A vegetacdo predominante ¢ a Mata Atlantica de baixada litoranea
fluminense, habitat de espécies endémicas como o Mico-Ledo-Dourado (Leontopithecus
rosalia), a Preguica-de-Coleira (Bradypus torquatus) e a Borboleta da Praia (Parides
ascanius). De acordo com Kierulff & Rylands (2003), restam 27% da cobertura florestal
original desta regido.

3.2 Mapeamento da Fragilidade Ambiental na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ.

O mapeamento da fragilidade ambiental na bacia foi realizado através de uma analise
multicriterial, por meio de adaptagdo dos métodos propostos por Ross (1994) e Crepani et al.
(2001), no contexto da presente analise. Segundo Ross (1994), as unidades de fragilidade dos
ambientes naturais devem ser resultantes dos levantamentos basicos de geomorfologia, solos,
cobertura vegetal, uso da terra e clima. Esses elementos tratados de forma integrada
possibilitam obter um diagnostico das diferentes categorias hierarquicas de fragilidade dos
ambientes naturais. Este modelo propde que cada uma destas variaveis seja hierarquizada em
cinco classes que expressam, principalmente, a vulnerabilidade do ambiente em relagdo aos
processos ocasionados pelo escoamento superficial difuso e concentrado das aguas pluviais
(Tabela 5). No trabalho, o autor descreve os procedimentos operacionais necessarios para a
elaboracdo do produto cartografico sintese, o qual identifica manchas de diferentes padrdes de
fragilidade.
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Tabela 5: Valores atribuidos aos graus de Fragilidade Ambiental na bacia em estudo

Fragilidade Pontuacio
Muito Baixa 1
Baixa 2
Média 3
Alta 4
Muito Alta 5

No trabalho de Crepani et al. (2001) ¢ apresentado um método para elaboracdo de
mapas de vulnerabilidade natural a perda de solo; primeiramente, realiza-se a reinterpretagao
das informacgdes tematicas disponiveis (mapas geologicos, geomorfoldgicos, pedologicos, de
cobertura vegetal e uso da terra) sobre a imagem de satélite utilizada como ancora e a geracdo
de curvas de intensidade pluviométrica, definindo Planos de Informacdo (PI) tematicos
georreferenciados (PI Geologia, PI Geomorfologia, PI Pedologia, PI Vegeta¢ao e Uso e PI
Intensidade Pluviométrica). A intersecdo vetorial destes PIs define o mapa de Unidades
Territoriais Basicas (PI UTB) composto de unidades de paisagem natural e poligonos de
intervengdo antropica. Ao PI UTB, de modelo cadastral, associa-se um banco de dados
relacional contendo as classes dos PI tematicos e valores, relativos e empiricos, de
vulnerabilidade a perda de solo de cada uma das classes.

No presente estudo, o Mapa de Fragilidade Potencial (MFP) foi elaborado por meio da
sobreposicdo das informagdes de intensidade pluviométrica, declividade do terreno e
pedologia. O Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) foi elaborado sobrepondo as
informacdes espaciais resultantes do MFP correlacionadas com as classes de uso e cobertura
do solo na bacia do rio Aldeia Velha, RJ. Conforme exposto, para a determinacdo dos graus
de fragilidade ambiental diferentes critérios foram avaliados e hierarquizados, atribuindo-se
os valores (pesos) variando de um, correspondendo a fragilidade muito baixa ou quase nula, a
cinco, retratando uma fragilidade muito alta.

A fragilidade do ambiente abordada neste trabalho refere-se ao risco de degradagao
por erosdo dos recursos naturais, que pode ser agravado por fatores antropogénicos, o que
resulta em perda de biodiversidade, terras improdutivas e comprometimento da qualidade e
quantidade dos recursos hidricos. Através de referéncias bibliograficas foi possivel obter a
melhor interpretagdo das informacdes sobre a area de estudo e assim, através da
hierarquizacgao dos atributos de cada plano de informagao, estabelecer classes que expressam
os graus de susceptibilidade do ambiente a processos de degradacdo do solo. Isto possibilitou
uma andlise integrada dos diferentes temas investigados (critérios), capazes de explicar o fato
de alguns solos erodirem mais que outros apesar de expostos a mesma condi¢do ambiental, e
correlacionar o uso e a cobertura do solo com a estabilidade ou com sua capacidade associada
de influenciar o desencadeamento de processos erosivos no ambiente. Neste estudo,
considerou-se a pontuagdo atribuida as classes como qualitativa, na medida em que os
atributos foram considerados como tendo o mesmo peso na qualidade ambiental.

Todas as informacgdes cartograficas necessarias para o mapeamento da fragilidade
ambiental foram georreferenciadas utilizando o programa ArcGis 9.2. A confec¢do dos mapas
de fragilidade exigiu a execuc¢do de intimeros produtos intermediarios, que por sua vez,
contribuiram para uma andlise integrada com o produto final. A integracao dos critérios
analisados foi realizada pela soma dos valores associados aos grids gerados. Os grids foram
resultantes da conversdo das informagdes espaciais relativas as classes de fragilidade das
diferentes variaveis analisadas, do formato vetorial para um modelo raster (matricial). Este
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formato consiste em uma grade regular, representada por uma malha quadriculada composta
por células de dimensdo espacial definida (grids) (SILVEIRA, C. T. S & OKA-FIORI, C;
2007). O tamanho do grid adotado neste estudo foi de 10 metros de resolugdo espacial,
considerado adequado a escala de trabalho.

Empregou-se os seguintes arquivos como fonte de dados cartograficos: a imagem
Ikonos (2006), as curvas de nivel e hidrografia (IBGE, 2008) e a Carta de Reconhecimento de
Baixa Intensidade dos Solos no Estado do Rio de Janeiro (EMBRAPA SOLOS, 2003) (Tabela
6). Com o objetivo de aumentar a consisténcia entre os mapas utilizados e ajustar a escala de
origem para a escala de trabalho, conforme exposto por Spdrl (2007) e Crepani et al., (2001),
efetuou-se a reinterpretagdo dos mapas preexistentes utilizando como “ancora” a imagem de
satélite Tkonos e dados georreferenciados referentes as curvas de nivel, pontos cotados e
tracados dos canais de drenagem na bacia em analise (IBGE, 2008). Dessa maneira, analisou-
se: a intensidade pluviométrica, a declividade do terreno, as classes pedoldgicas e as formas
de uso e cobertura do solo.

Tabela 6: Temas, fontes e escalas dos produtos cartograficos intermediarios

Tema Fonte Escala
Uso do Solo Imagem Ikonos, 2006. 1: 10.000
Declividade Curvas de Nivel - IBGE. 1: 50.000
Classes Pedologicas Embrapa Solos, 2003. 1: 250.000

Os dados climatolégicos, principalmente as chuvas, sdo de fundamental importancia
para a andlise da fragilidade decorrente da sua agdo direta na dindmica do sistema ambiental.
A acgdo das chuvas, principalmente quando concentradas em pequenos periodos, ¢ um
importante elemento modificador por regular e ativar todos os processos morfodinamicos
contribuindo diretamente para acelerar os processos erosivos (SPORL, 2007). A acdo da
chuva sobre o solo ¢ a causa fundamental da erosdo hidrica, seja ela laminar, em sulcos ou
ravinas. A chuva € o agente ativo da erosdo e o solo ¢ o agente passivo (CREPANI et al.,
2001). Desta forma, a distribuicdo e a intensidade das chuvas ao longo do ano sdo fatores que
influem no processo de intemperismo de rochas e solos sendo, portanto, fundamentais para a
analise da fragilidade ambiental.

Foram utilizados como referéncia os niveis hierarquicos das variagdes pluviométricas
estabelecidos por Sporl (2007) as caracteristicas climatoldgicas, de acordo com a maior ou
menor intensidade do efeito pluviométrico sobre os processos morfodinamicos, com base em
Ross (1994). Nesta proposta, os comportamentos pluviométricos obedeceram a uma
hierarquizagdo de ordem crescente quanto a capacidade de interferéncia na estabilidade do
ambiente. Estas categorias vao desde a classe de fragilidade muito baixa até a muito forte,
conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Niveis hierarquicos das variagdes pluviométricas. Fonte: SPORL, 2007.

Niveis Hierarquicos Caracteristicas Pluviométricas

1 — Muito baixa Situacdo pluviométrica com distribui¢io regular ao longo do ano,
com volumes anuais ndo muito superiores a 1.000 mm/ ano

2 — Baixa Situagdo pluviométrica com distribui¢do regular ao longo do ano,
com volumes anuais ndo muito superiores a 2.000 mm/ ano

3 — Média Situacdo pluviométrica com distribui¢do anual desigual, com
periodos secos entre 2 e 3 meses no inverno, € no verdo com maiores
intensidades de dezembro a margo

4 — Forte Situagdo pluviométrica com distribui¢do anual desigual, com periodo
seco entre 3 e 6 meses, e alta concentragdo das chuvas no verdo entre
novembro de abril quando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas

5 — Muito Forte Situagdo pluviométrica com distribuic¢do regular, ou ndo, ao longo do
ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2.500 mm/ ano; ou
ainda, comportamentos pluviométricos irregulares ao longo do ano,
com episddios de chuvas de alta intensidade e volumes anuais baixos,
geralmente abaixo de 900 mm/ ano (semi-arido)

De maneira geral, a Regido das Baixadas Litordneas, no Estado do Rio de Janeiro,
possui as maiores variagdes pluviométricas, com um baixo valor no litoral, préximo a regido
de Arraial do Cabo, e um aumento gradativo a medida que se direciona para o interior, até
chegar aos maiores valores nas proximidades da Regido Serrana (MONTEBELLER, 2005).
Na bacia do rio Aldeia Velha (RJ), a precipitagdo média pode ser sintetizada em isoietas de
2.500 mm na regido montanhosa, 2.000 mm e 1.700 mm anuais, nas colinas ¢ baixada aluvial
respectivamente (BARBIERI & COELHO-NETO, 1999; BIDEGAIN & VOLCKER, 2003).

Assim, atribuiu-se valor 4 (forte) para o Plano de Informagdo (PI) intensidade
pluviométrica na bacia do rio Aldeia Velha (RJ), que caracteriza uma situacdo pluviométrica
com distribui¢do anual desigual, com periodo seco entre 3 e 6 meses, e alta concentracdo das
chuvas no verdo entre novembro de abril quando ocorrem de 70 a 80% do total das chuvas
(BRASIL, 2005). Esta alta pontuacdo se relaciona ao proprio quadro natural dominante na
regido, que se encontra na interface entre a vasta planicie costeira correspondente a baixada
litoranea fluminense e os degraus da Serra do Mar. O ambiente marcado por colinas suaves,
planicies de inundagdo (aluviais) e as encostas da citada Serra faz parte do contexto da bacia
do rio Aldeia Velha, sendo que suas caracteristicas climaticas se associam diretamente a
topografia acidentada e de direcdo concordante com a linha de costa, responsavel por chuvas
orograficas principalmente durante o verdo. Este quadro pode ser verificado no grafico de
distribuicdo das medias e desvio padrao mensais da precipitagdo e temperatura, apresentado
no trabalho de Sansevero (2008), baseado na série historica de 1994 a 2004 na Reserva
Biologica, conforme dados do Programa Mata Atlantica do Jardim Botanico do Rio de Janeiro
(JBRJ) (Figura 14).
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Figura 14: Distribuicdo das médias e desvios padrdo mensais da precipitacdo e temperatura
na Reserva Biologica Pogo das Antas, Rio de Janeiro (série historica de 1994 a
2004). Fonte: SANSEVERO, 2008.

Entre os fatores topograficos, a declividade do terreno ¢ possivelmente o mais
importante no condicionamento da génese e evolucao do processo erosivo (RODRIGUES,
1982). O termo declividade refere-se a inclinagdo do relevo em relacdo ao horizonte. A
declividade guarda relacdo direta com a velocidade de transformacgao da energia potencial em
energia cinética e, portanto, quanto maior a declividade mais rapidamente a energia potencial
das aguas pluviais transforma-se em energia cinética e maior ¢, também, a velocidade das
massas de agua e sua capacidade de transporte, responsaveis pela erosdo que esculpe as
formas de relevo e, portanto, prevalece a morfogénese (CREPANI et al., 2001).

Para o calculo da declividade do terreno na bacia do rio Aldeia Velha, a partir da
interpolacdo das curvas de nivel (IBGE, 2008) e ajustes de acordo com o tracado da rede
hidrografica (IBGE, 2008) foi gerado um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (Anexo 2), que
representa matematicamente as coordenadas X, Y e Z (ROCHA, 2000). O algoritmo de
interpolagdo utilizado esta implementado no programa ArcGis 9.2, na ferramenta Topo fo
Raster. Este método projeta-se especificamente para a criagdo de MDEs hidrologicamente
corrigidos, através de uma técnica de interpolagdo por diferengas finitas. Este algoritmo de
interpolagdo mescla a eficiéncia computacional dos métodos de interpolagao locais (como o
inverso do quadrado da distdncia) com a continuidade da superficie de métodos de
interpolagdo globais, como o interpolador Kriging ¢ o Spline (MCCOY & JOHNSTON,
2002). Dessa maneira, foi possivel gerar o mapa de declividade do terreno na bacia (Figura
15) através da ferramenta slope do mesmo programa. Os arquivos de saida foram no formato
de imagem raster ¢ as dimensdes das células unitarias estabelecidas foram de 10 x 10m.
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Figura 15: Modelo de declividade na Bacia do rio Aldeia Velha, RJ.

As classes morfodinamicas foram definidas a partir das categorias ecodindmicas
preconizadas por Tricart (1977), que classificou os meios em estaveis, intergrades (em
transicdo) e instaveis. Esta avaliagdo identifica categorias de relevo em fungdo de suas
caracteristicas ¢ sua dindmica atual, bem como os efeitos das atividades antrépicas e sua
reciprocidade sobre a morfodinamica. O IBGE (2009) propde uma avaliagao do relevo ou da
morfodinamica da paisagem através das classes de declividade. Assim, classificou-se a
declividade (%) conforme os parametros propostos pela EMBRAPA (1999) e pelo IBGE
(2009), atribuindo-se pontuagdes as diferentes classes de declividade (Tabela 8).

Tabela 8: Classificacdo e pontuacdo atribuida para a declividade na bacia do rio Aldeia

Velha, RJ
Declividade (%) Descricao do relevo Pontuacio
0-3 Plano 1
3-8 Suave ondulado 2
8-20 Ondulado 3
20 —45 Forte ondulado 4
45-175 Montanhoso 5
> 75 Escarpado 5
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A erodibilidade relativa dos solos ¢ estimada com base na classificacdo pedologica
destes. Nesta estimativa, sdo consideradas as principais caracteristicas fisicas, quimicas e
morfoldgicas que influenciam na resisténcia a erosdao dos solos, como: textura; estrutura;
espessura; permeabilidade; densidade e porosidade; propriedades quimicas, bioldgicas e
mineralogicas do solo (DUARTE et al., 2004). Em caso de unidades de mapeamento com
associacgdes de solos, ¢ considerada apenas a primeira classe, por ser a mais representativa.

O mapa de solos da regido (CARVALHO FILHO et al., 2003) foi digitalizado,
georreferenciado e vetorizado em ambiente SIG, utilizando como “4ncora” a imagem de
satélite Ikonos (2006) e as curvas de nivel na regido, posteriormente, gerou-se o campo
“pontuacdo” no banco de dados relacional do arquivo (Figura 16). Assim, com base na carta
da EMBRAPA, as classes pedoldgicas que apresentam comportamento erosivo semelhantes
foram agrupadas e hierarquizadas, atribuindo-se valores de acordo com adaptacdo da
classificagdo realizada por Crepani et al. (2001) (Tabela 9).

Classes Pedoldgicas
Cambissolo haplicos Th Distrifico, CXbds

Gleissolo Haplice Th Distrdfico, GXbdl

el
Cileizsolo Melinico Aluminico, G
WA
] _ Latosselo Vermelho-Amarcio Distrofico, LVAALD
[ Ahis i " i T
Latossolo Verme lho-Amarelo Distrofico, LVAAL®
Latosselo Vermelho-Amarelo Diswedfice, LVAJS
Neossolo Flavieo Th Pistrofico, R1Td2

o gt a o i
T Neossolo Litdlico Distrofico. BLd
z 1 b2

(RET 1]

EvAdY
Projecio UTM 235
DATUM SAD 69

oAbl

Fonte: Carta de Reconhecimento de Baixa Intensidade
_ B ETTTL L dos Solos no Estado do Bio de Janeiro.
= il =  Folha DF-23-Z-B
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Figura 16: Mapa das classes Pedoldgicas na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ.

58



Tabela 9: Valores de vulnerabilidade das classes pedoldgicas na bacia do rio Aldeia Velha, RJ

Sigla Descricao Pontuacao
RLd Neossolo Litélico Distrofico 5
CXbd8 Cambissolo haplicos Tb Distréfico 4
GXbdl Gleissolo Haplico Tb Distrofico 5
GMa Gleissolo Melanico Aluminico 5
RUbd2 Neossolo Fluvico Tb Distrofico 5
LVAd9 Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 1
LVAdI10 Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 1
LVAdI19 Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico 1

As atividades antropicas e/ ou a cobertura vegetal representam as diferentes formas de
apropriagdo e ocupagdo do territdrio, compondo as classes do plano de informagdo “uso do
solo”. Este tema ¢ fundamental para determinar a fragilidade emergente em determinada area,
uma vez que a a¢ao humana pode alterar os processos naturais de uma paisagem e influenciar/
intensificar o desencadeamento de determinados processos no ambiente, como a erosao.

Silveira & Oka-Fiori (2007) destacam diversas formas de influéncia que a cobertura
vegetal exerce para a estabilidade de vertentes, como: resisténcia do sistema solo-raiz, peso da
cobertura vegetal, efeito de “atirantamento” das raizes e forga do arrasto do vento atuando nas
copas das arvores. A atuacdo da cobertura florestal na dinamica da paisagem esta diretamente
ligada a sua capacidade de protecdo do solo e manutencdo das relacdes bioldgicas no
ambiente, favorecendo a capacidade de infiltracdo da 4gua e a reducdo do escoamento
superficial, representando, dessa forma, um agente de equilibrio da paisagem.

No presente estudo, o plano de informagao uso/ cobertura do solo faz referéncia ao
grau de estabilidade que as diferentes formas de ocupag@o/ cobertura vegetal exercem sobre a
fragilidade do ambiente, como uma forma de protecdo. Nesse sentido, a imagem Ikonos
(2006) foi interpretada visualmente para determinar as classes de uso/ cobertura na bacia em
estudo, através da identificacdo das formas, padrdes e texturas dos elementos inseridos na
paisagem, na escala 1: 8.000 (Figura 17), assim atribuiu-se valores as diferentes classes de uso
e cobertura do solo registradas na area, por meio da adaptacdo dos valores atribuidos por Ross
(1994) e Crepani et al. (2001) (Tabela 10).
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Figura 17: Mapa de uso e cobertura do solo no ano de 2006 na Bacia do rio Aldeia Velha, RJ.

Tabela 10: Classificagdo e pontuagdo das formas de uso e cobertura do solo na bacia do rio Aldeia
Velha, RJ

Classes Pontuacio

Afloramento Rochoso 5
Area Agricola 4
Rodovia 3
Corpos d'agua 2
Floresta 2° est. inicial 2

Floresta 2° est. médio 1

—_

Floresta 2° est. avancado
Nucleo Rural/ Construgdes
Pastagem

Pasto Sujo/ Area Alagavel
Pasto Sujo/ Campo

wnm W W R~ W

Solo Exposto/ Area Degradada
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Dessa forma, gerou-se matrizes intermedidrias dos temas de declividade do terreno,
pedologia e uso/ cobertura do solo, em formato raster, com resolucao espacial de 10 metros.
Para producdo dos modelos georreferenciados de Fragilidade Potencial (MFP) e Fragilidade
Emergente (MFE) na bacia estudada, utilizou-se a ferramenta de algebra de mapas no
programa ArcGis 9.2. As categorias foram hierarquizadas através do somatorio dos valores
inferidos nos planos de informacdo considerados, assim, cada elemento foi associado a um
valor numérico e estabeleceram-se os intervalos relativos aos graus de fragilidade Potencial
(Tabela 11) e Emergente (Tabela 12) na bacia do rio Aldeia Velha, RJ.

Tabela 11: Soma das pontuagdes atribuidas aos critérios avaliados e descricdo das classes de
Fragilidade Potencial (MFP)

I. Pluviométrica  Declividade Pedologia  Tot. Potencial | Descricdo
1 1 1 03 Muito Baixa
04 a 06 Baixa
= 07a09 Média
10a12 Alta
13a 15 Muito Alta

A

PONTUACAO

D AW N
W
W W N

Tabela 12: Soma das pontuagdes obtidas no MFP e dos valores atribuidos as classes de uso/ cobertura
do solo na determinagdo da Fragilidade Emergente e intervalos considerados para
descricdo das classes de Fragilidade Emergente (MFE)

Tot. Potencial Uso do Solo Tot. Emergente | Descricio
e 03 1 04 Muito Baixa
< 04 a 06 2 05a08 Baixa
= 07 a 09 + 3 = 09al2 Média
5 10a12 4 13al6 Alta
= 13al5 5 17 a 20 Muito Alta

Posteriormente, a fim de confirmar a coeréncia dos dados espaciais de fragilidade,
realizou-se um mapeamento dos Processos Erosivos Aparentes (PEA), identificando-os
visualmente através da imagem de satélite Ikonos (2006) e comparando os registros
cartograficos da fragilidade ambiental em seus locais de ocorréncia (Figura 18), considera-se
que estes processos distribuem-se em sua grande maioria nas areas classificadas como de
fragilidade muito alta.
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Figura 18: Fotografias e registros de Processos Erosivos Aparentes (PEA) na imagem Ikonos (2006),
Bacia do rio Aldeia Velha, RJ (Fotos: VALLE, 1. C.; 2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito, para a producdo dos mapas de fragilidade ambiental na bacia do
rio Aldeia Velha (RJ) foram confeccionados importantes produtos intermediarios, essenciais
para a compreensao do equilibrio dindmico dos fatores naturais na paisagem estudada (Figura
19). Estas matrizes permitiram a avaliacdo da influéncia dos aspectos analisados para a
vulnerabilidade do terreno ao desencadeamento de processos erosivos.

Em relacdo a intensidade pluviométrica na bacia em estudo, ¢ possivel observar a
influéncia da zona de contato entre os dominios de planicie fluvial e relevo montanhoso sobre
a pluviosidade na regido. A alta pontuacdo atribuida a intensidade pluviométrica nesta area,
(valor 4), se relaciona diretamente a topografia acidentada e de direcdo concordante com a
linha de costa, responsavel pelas fortes chuvas orograficas, concentradas no verao.

No caso do mapa de declividade do terreno conferiu-se a maior declividade as areas
montanhosas, determinando seu alto grau de fragilidade no mapa, porém, devido as limitantes
condi¢des para a ocupacdo humana, estas areas apresentam também as maiores por¢des de
cobertura florestal preservada, o que minimiza a vulnerabilidade a erosdo relacionada aos
fatores naturais (Fragilidade Potencial). Conforme pode ser observado na tabela 9, a maior
parte da bacia apresenta declividade superior a 20%, com predominancia de relevo do tipo
forte ondulado, que ocupa 26% do total da area da bacia, recebendo valor 4 (Alto); a area de
relevo escarpado e montanhoso ocupa 24% da bacia; nestes casos, atribuiu-se um valor 5
(Muito Alto) para o grau de fragilidade (Tabela 13).

Tabela 13: Area ocupada pelas diferentes formas de relevo na bacia do rio Aldeia Velha, RJ

Relevo %
Plano 23
Suave Ondulado 14
Ondulado 13
Forte Ondulado 26

Montanhoso e Escarpado 24
Total 100%

A hierarquizagdo das classes pedoldgicas, de acordo com os pesos atribuidos por
Crepani et al. (2001) apontou para uma fragilidade Muito Alta em 4reas de baixada, onde
ocorre o Gleissolo (valor 5) em planicie fluvial, ocupando 33% da area de estudo; o Neossolo
Litolico (valor 5), ocupando 9%, correspondente as areas de maior declividade e também o
Cambissolo (valor 4), predominante nas areas montanhosas, ocorrendo em 38% da bacia. O
Latossolo Vermelho-Amarelo ocorre em 14% da bacia, correspondendo as dareas que
apresentam a menor vulnerabilidade ao desencadeamento de processos erosivos € a maior
aptiddo para o desenvolvimento de atividades agricolas (RAMALHO FILHO & BECK,
1995).
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Referindo-se aos solos que obtiveram o maximo grau de fragilidade nesta pesquisa
(Gleissolos e Litossolos), Leme (2007) caracteriza os solos jovens e pouco desenvolvidos
como solos em que o horizonte A esta assentado diretamente sobre o horizonte C ou
diretamente sobre a rocha mae (ndo possuem horizonte B); constituindo solos em fase inicial
de formacao, seja porque estao se desenvolvendo a partir de materiais de origem recentemente
depositados (Gleissolos) ou porque estdo situados em lugares de maior declividade, onde a
velocidade de erosdo supera a de transformacdo da rocha em solo (Litossolos).

A influéncia das diferentes formas de uso e cobertura do solo sobre a estabilidade/
fragilidade do ambiente a sofrer disturbios foi indicada por trés classes predominantes: a
Baixa, a Alta e a Média, que ocuparam 36%, 30% e 17% da bacia, respectivamente. Através
do mapa de uso e cobertura dos solos da area, foi possivel verificar que a cobertura florestal é
a classe que mais influencia para o baixo grau de susceptibilidade a erosdo conferido na bacia.
A segunda classe dominante, que determinou o alto grau de fragilidade na matriz, refere-se as
areas agricolas a jusante e as areas ocupadas por pastagens na bacia (valor 4), localizadas
sobretudo em 4reas de baixada.

Através do cruzamento das matrizes intermedidrias, por meio da combinacdo das
pontuacdes atribuidas as classes analisadas (de declividade, pedologia, intensidade
pluviométrica e uso/ cobertura do solo), foi possivel delimitar as unidades espaciais que
representam os graus de fragilidade potencial e emergente nos modelos produzidos. O Mapa
de Fragilidade Potencial (MFP) representou a influéncia dos fatores analisados para
vulnerabilidade potencial natural de erosdo dos solos (Figura 20). Sobrepondo este mapa
sintese as informacdes referentes as classes de uso do solo e cobertura vegetal, tornou-se
visivel o quanto este fator interfere na fragilidade do ambiente a erosdo, através do Mapa de
Fragilidade Emergente (MFE) (Figura 21). De acordo com Kawakubo et al. (2005), além de
proteger o solo contra perda de material, o uso adequado e a cobertura florestal o protege
direta e indiretamente de efeitos modificadores das feigdes naturais, no relevo ou canais de
drenagem por exemplo.
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Figura 21: Mapa da Fragilidade Ambiental Emergente na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ.
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No Mapa de Fragilidade Potencial (MFP), os valores variaram de 6 a 15, sendo
classificados da seguinte maneira: 6 — fragilidade Baixa; de 7 a 9 - fragilidade Média; de 10 a
12 - fragilidade Alta; e de 13 a 15 - fragilidade Muito Alta. Quanto ao Mapa de Fragilidade
Emergente (MFE), a soma das pontuagdes variou de 7 a 19, onde foram estabelecidas as
seguintes classes: de 7 a 8 — fragilidade Baixa; de 9 a 12 fragilidade Média; de 13 a 16
fragilidade Alta e de 17 a 20 fragilidade Muito Alta (Tabela 14). Assim, foi possivel
quantificar as areas ocupadas pelos determinados graus de fragilidade ambiental na bacia em
analise (Tabelal5).

Tabela 14: Intervalos considerados para as pontuagdes dos critérios avaliados e descri¢do das
classes nos Mapas de Fragilidade Potencial (MFP) e Emergente (MFE)

MFP MFE Descriciao
w06 07, 08 Baixa
% 07, 08, 09 09, 10, 11, 12 Média
S o101, 12 13, 14, 15, 16 Alta
13,14, 15 17, 18, 19, 20 Muito Alta

Tabela 15: Area ocupada pelas classes de fragilidade ambiental nos Mapas de Fragilidade
Potencial (MFP) e Emergente (MFE) na bacia do rio Aldeia Velha, RJ

Descri¢ao MFP (%) MFE (%)
Baixa 3 5
Média 10 17
Alta 57 68
Muito Alta 30 10
Total 100 100

A quantificac@o das areas ocupadas pelos diferentes graus de fragilidade indicou que a
bacia em estudo constitui um ambiente de alta fragilidade. As classes de fragilidade Alta e
Muito Alta predominaram tanto no Mapa de Fragilidade Potencial (MFP) quanto no Mapa de
Fragilidade Emergente (MFE), ocupando 87% e 77% da bacia respectivamente.

A andlise do MFP, que expressa o equilibrio dindmico natural do ambiente sem
influéncia das atividades antropicas ou da cobertura florestal, comprova que a combinacao
dos fatores declividade, tipo do solo e intensidade pluviométrica é determinante da alta
fragilidade ambiental na area estudada. O grau de fragilidade Muito Alta estd em grande parte
associado a ocorréncia de solos menos desenvolvidos (litélicos) nas areas de maior
declividade na bacia.

O mapa sintese final da fragilidade ambiental (MFE), cujas classes indicam o estado
de equilibrio da paisagem frente as formas de uso e cobertura do solo, confirma a protecao
oferecida pela cobertura florestal, capaz de minimizar a fragilidade muito alta no MFP para
fragilidade alta, principalmente na area montanhosa. Tanto no MFP como no MFE, os graus
de fragilidade Baixa e Média predominam somente em areas caracterizadas pela declividade
inferior a 45% e pela ocorréncia de latossolos localizadas em parte do setor central e sudoeste
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da bacia, este ultimo, constitui parte do territério ocupado pela Reserva Biologica (REBIO)
Poco das Antas.

Objetivando apoiar a prevengdo e o controle da erosdo do solo na bacia do rio Aldeia
Velha, o MFE indicou areas de fragilidade muito alta em locais prioritarios, que constituem
Areas de Preservagio Permanente, conforme dispde a resolugio CONAMA n° 303 de 2002,
em encostas com declividade superior a 100% ou 45° na linha de maior declive e nos ter¢os
superiores de morros e montanhas. Relacionando o MFP com o MFE reafirma-se a fungdo
estratégica da cobertura florestal no que diz respeito a contencdo de processos erosivos em
areas de alta fragilidade ambiental, protegendo o solo.

O mapeamento dos Processos Erosivos Aparentes (PEA) confirmou a coeréncia da
distribuigdo espacial do gradiente da fragilidade ambiental produzido nesta pesquisa. No total,
identificou-se 40 pontos que retratam cicatrizes de deslizamentos em encostas, ao sobrepd-los
com o Mapa de Fragilidade Potencial (MFP), evidenciamos que apenas dois localizam-se em
areas de fragilidade Média; 20 pontos em areas de fragilidade Alta e 18 pontos em areas
classificadas como fragilidade Muito Alta (Tabela 15). Neste mapa, a maioria dos PEA foi
registrada em encostas de alta declividade em areas de solos pouco desenvolvidos, como onde
ocorre os Neossolos, que combinados com a forte intensidade pluviométrica, determinam as
maiores manchas de fragilidade Muito Alta, confirmando a alta susceptibilidade do ambiente
natural analisado e a pouca estabilidade das vertentes.

Tabela 15: Processos Erosivos Aparentes (PEA) registrados nas classes de fragilidade, de acordo com
o Mapa de Fragilidade Potencial (MFP) na bacia do rio Aldeia Velha, RJ

MFP
Fragilidade Potencial Média Alta Muito Alta
Processos Erosivos Aparentes (PEA) 2 18 20

Em relacdo ao Mapa de Fragilidade Emergente (MFE), dois pontos localizam-se em
area de fragilidade Média; 11 pontos localizam-se em areas classificadas como fragilidade
Alta e 27 pontos em areas de fragilidade Muito Alta (Tabela 16). O registro dos Processos
Erosivos Aparentes (PEA) sugere que o Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) registrou com
boa precisdo os locais de alta susceptibilidade a erosdo na area estudada. Apesar das areas de
fragilidade Muito Alta terem diminuido no MFE, resultado da estabilidade fornecida pela
cobertura florestal, a maioria dos PEA se concentraram nesta classe de fragilidade,
confirmando a coeréncia das classificagdes neste mapa sintese.

Tabela 16: Processos Erosivos Aparentes (PEA) registrados nas classes de fragilidade, de acordo com
0 Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) na bacia do Rio Aldeia Velha

MFE
Fragilidade Emergente Média Alta Muito Alta
Processos Erosivos Aparentes (PEA) 2 11 27
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Nas analises foi possivel verificar que 12 pontos (PEA) classificados como fragilidade
Alta no MFP converteram-se para areas de fragilidade Muito Alta no MFE, este fato foi
ocasionado por um manejo inadequado do solo em dareas mais susceptiveis a erosao,
especialmente em areas de maior declividade. Assim como a cobertura florestal oferece maior
protecdo, as atividades antropicas podem potencializar os processos erosivos.

No total, 50% e 67% dos PEA enquadra-se em éreas de fragilidade Muito Alta no
Mapa de Fragilidade Potencial (MFP) e no Mapa de Fragilidade Emergente (MFE),
respectivamente, reafirmando a alta fragilidade do ambiente estudado. Entre os PEA
identificados, trés pontos classificados como fragilidade potencial Muito Alta (MFP),
descenderam para uma classe alta quando considerada a cobertura florestal no MFE, o que
retrata a alta propensdo do ambiente estudado a erosdo. Este fato indica que a bacia do rio
Aldeia Velha (RJ) necessita de uma ocupacdo cautelosa, sobretudo nas areas de exploracdo
agropecuaria, onde predominam altos valores de fragilidade.

Por combinar as informagdes relativas ao uso do solo e a cobertura vegetal, o Mapa de
Fragilidade Emergente (MFE) oferece uma melhor validagdo dos PEA quando comparado ao
MFP; este resultado confirma a forte influéncia que as atividades humanas podem exercer
para a estabilidade ou para a instabilidade do ambiente e a protecdo oferecida pela cobertura
florestal em areas de alto potencial natural & erosdo. Neste estudo, as manchas florestais
contribuiram para a redugdo das areas de fragilidade Muito Alta no MFE. Dessa forma,
estabelece-se a utilidade dos mapas produzidos em fornecer bases para um planejamento que
leve em conta a vulnerabilidade natural do ambiente associada aos efeitos exercidos pelas
diferentes formas de uso do solo e cobertura vegetal na bacia do rio Aldeia Velha (RJ).
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5 CONCLUSAO

As técnicas utilizadas foram eficientes para a geracdo dos modelos de fragilidade
ambiental e simplificaram as andlises finais, possibilitando ainda uma rapida atualiza¢do das
informagdes produzidas e o monitoramento das areas de risco no futuro. A espacializacdo das
informagdes e a interacdo entre dados de naturezas distintas foram capazes de gerar novas
informagdes em ambiente SIG. Os produtos intermediarios foram essenciais para a
classificagdo e interpretacdo dos Mapas de Fragilidade Potencial (MFP) e Emergente (MFE),
constituindo importantes ferramentas para a gestdo ambiental. Os mapas sintese (MFP e
MFE) foram capazes de traduzir a realidade ambiental de maneira simples e de facil
compreensao.

Na area de relevo montanhoso, observou-se a ocorréncia dos maiores valores de
susceptibilidade natural a erosdo e a maior por¢do de cobertura florestal preservada. Este fato
explica-se pelos limitantes naturais a intensa transformagao pelas atividades humanas, o que
contribui para a manutengdo da cobertura florestal, que por sua vez contribui para a
estabilidade do terreno nessas areas, indicadas para preservagao da fauna e flora.

De maneira geral, o ambiente estudado foi caracterizado como de alta fragilidade, os
resultados da fragilidade ambiental potencial (MFP) mostram que a bacia do rio Aldeia Velha
¢ naturalmente favoravel a degradagdo devido a alta declividade da regido montanhosa e aos
solos pouco desenvolvidos. O Mapa de Fragilidade Emergente (MFE) expde como a
cobertura florestal contribui de forma positiva para a estabilidade do ambiente, reduzindo a
area de fragilidade muito alta na bacia.

A localizagdo dos Processos FErosivos Aparentes (PEA) se correlacionou
positivamente com as areas identificadas como fragilidade Muito Alta nos produtos
cartograficos finais e confirma a relagdo entre a realidade e as informagdes geradas sobre a
fragilidade ambiental na regido. Nesse sentido, a varidvel uso/cobertura do solo foi
determinante para a melhor validagdo dos PEA no Mapa de Fragilidade Emergente (MFE), ja
que as diferentes formas de ocupacgdo e a cobertura florestal influenciam na estabilidade/
instabilidade das vertentes.

Os mapas produzidos indicam areas prioritarias para a preservacdo, que merecem
especial atengdo por serem mais vulneraveis aos processos erosivos ¢ podem ser muito uteis
para os potenciais usudrios desta informagdo, na expectativa de subsidiar/orientar estudos,
planejamentos e agdes de conservagdo e recuperacao ambiental na bacia do rio Aldeia Velha.
Assim, através de uma abordagem envolvendo critérios essenciais para o planejamento
territorial, estabelece-se o propoésito de orientar estratégias para o manejo eficiente dos
recursos naturais, considerando os fatores ambientais e socio-econdmicos na gestdo
ambiental.
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AVALIACAO DA QUALIDADE ECOLOGICA UTILIZANDO
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS NA BACIA DO RIO
ALDEIA VELHA, RJ

RESUMO

Macroinvertebrados bentonicos constituem a base de diversas cadeias alimentares em
sistemas aquaticos e sdo muito importantes para a estrutura e funcionamento dos ecossistemas
em que habitam. Por este e outros motivos, estes organismos tém sido utilizados na avaliagao
de impactos ambientais e na classificacdo da qualidade da dgua em ecossistemas 16ticos.
Indices bidticos bentdnicos sio importantes ferramentas na avaliagdo da qualidade da 4gua em
programas de monitoramento bioldgico em varios paises no mundo. O objetivo deste capitulo
foi avaliar a qualidade da 4gua utilizando os macroinvertebrados bentonicos em uma regido
que abriga importantes areas protegidas, como a Reserva Bioldgica Poco das Antas, em um
dos ecossistemas mais ameacados da Mata Atlantica. Avaliou-se a aplicagdo do Indice Biotico
Estendido - Instituto Oswaldo Cruz (IBE-IOC) para a avaliacdo da qualidade da agua na bacia
do rio Aldeia Velha (RJ), relacionando-o com um Protocolo de Avaliagdo Visual de Habitat
(PAH) e com a cobertura florestal nas areas circunvizinhas aos pontos amostrais. Os
resultados indicam que a Reserva Bioldgica contribui relativamente para uma recuperacao da
qualidade ecoldgica da 4gua no rio Aldeia Velha, que permanece impactada. Nesse sentido,
verificou-se a necessidade de recuperagéio de importantes areas protegidas, como em Areas de
Preservagdo Permanente (APPs) e na Zona de Amortecimento da Reserva Biologica, a fim de
contribuir para a conservacao da biodiversidade em areas de baixada na bacia em estudo.

Palavras-chave: indicadores biologicos, macroinvertebrados bentonicos, areas protegidas,
uso do solo, gestdo ambiental.
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ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL QUALITY
USING BENTHIC MACROINVERTEBRATES IN THE BASIN OF
ALDEIA VELHA RIVER, RJ

ABSTRACT

Bentic macroinvertebrates are the basis of many food chains in aquatic systems and are very
important for the structure and functioning of ecosystems they inhabit. For this and other
reasons these organisms have been used in environmental impact assessment and
classification of water quality in stream ecosystems. Bentic biotic indices are important tools
in the evaluation of water quality in biological monitoring programs in several countries
worldwide. The aim of this study was to evaluate the water quality using benthic
macroinvertebrates in a region that has protected areas such as the Poco das Antas Biological
Reserve, on one of the most endangered ecosystems of the Atlantic Forest. The performance
of the Indice Biotico Estendido - Instituto Oswaldo Cruz (IBE-IOC) was evaluated in the
assessment of water quality in the micro basin of Aldeia Velha river (RJ), relating it to a
Visual Assessment Habitat Protocol (PAH) of habitat and the forested area
surrounding the sampling points. The results indicate that the Units of Conservation in the
region contribute to the maintenance and restoration of the ecological quality of Aldeia
Velha’s river water, that remains impacted. In this sense, there is a need for recovery
important protected areas such as Areas of Permanent Preservation (APP) and in the buffer
zone Biological Reserve, thus ensuring the conservation of biodiversity in lowland areas in
the watershed under study.

Keywords: biological indicators, bentic macroinvertebrates, protected areas, land use,
environmental management.
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1 INTRODUCAO

Diante do cenario de deterioragdo dos recursos hidricos, torna-se essencial
diagnosticar a situagdo atual através de critérios adequados e rigorosos de monitoramento da
qualidade da 4gua para elaborar diretrizes cabiveis a promo¢do de um ambiente saudavel. A
habilidade de proteger os ecossistemas depende da capacidade de distinguir os efeitos das
acOes humanas das variacdes naturais, buscando categorizar a influéncia dessas sobre os
sistemas bioldgicos (CAIRNS et al., 1993).

O comprometimento da integridade de inimeros cursos d’agua representa um grande
desafio as politicas publicas e ameaca ndo somente a garantia de abastecimento de dgua de
qualidade e em quantidade suficiente, como também, a conservagdo da biodiversidade
aquatica. A saude do homem ¢ parte indissociavel da saude ambiental; o0 meio ambiente em
equilibrio proporciona uma melhor qualidade de vida as populagdes humanas. Nesse sentido,
a agua se reafirma como elemento essencial a manutencdo das condigdes ideais para a vida
em toda atmosfera terrestre.

Estudos e procedimentos de monitoramento biologico tém sido realizados em varias
partes do mundo e, a partir dos anos 70, legalmente respaldados, como por exemplo, na lei
norte-americana de 1972, que prevé que a qualidade da agua desejada deve ser capaz de
sustentar a biodiversidade aquatica, a Clean Water Act. Na Europa, muitos paises utilizam a
comunidade de macroinvertebrados bentdnicos na avaliagdo da qualidade da agua de rios e os
indices bioticos constituem a principal ferramenta de monitoramento bioldgico nestes
ecossistemas (METCALFE, 1989; ROSENBERG & RESH, 1993).

Na legislac@o brasileira, destaca-se a Resolugio CONAMA 357 (BRASIL, 2005), que
estabelece os padrdes para a classificacdo dos corpos d’dgua segundo seus usos,
estabelecendo os limites para o lancamento de efluentes para cada classe, quando pela
primeira vez cita o uso de instrumentos de avaliagdo bioldgica: “A qualidade dos ambientes
aquaticos podera ser avaliada por indicadores bioldgicos, quando apropriado, utilizando-se
organismos e/ou comunidades aquaticas” (Art. 8°; § 3°).

Neste contexto, incorporou-se um elemento importante a discussdo sobre o
monitoramento da qualidade das 4dguas que ¢ a dimensdo biologica dos ecossistemas e sua
importancia na estabilidade e funcionamento dos sistemas aquaticos. De acordo com a
Agenda 21, documento produzido durante a “Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento” (CNUMAD, 1992), o monitoramento ambiental dos recursos
deve garantir, além do suprimento de agua potavel, a prote¢do a vida aquatica, sendo
necessario orientar o planejamento e seu manejo tanto para as necessidades humanas quanto
para a protecao dos ecossistemas:

“O manejo integrado de recursos hidricos baseia-se na percepgdo da dagua como
uma parte integrante do ecossistema, um recurso natural e bem economico e social cujas
quantidade e qualidade determinam a natureza de sua utilizagdo. Com esse objetivo, os
recursos hidricos devem ser protegidos levando-se em conta o funcionamento dos
ecossistemas aqudticos e a perenidade do recurso, a fim de satisfazer e conciliar as
necessidades de dgua nas atividades humana. Ao desenvolver e usar os recursos hidricos
deve-se dar a prioridade a satisfagdo das necessidades basicas e a prote¢do dos
ecossistemas” (CNUMAD, 1992).

A presenga e o sucesso de um organismo ou grupo de organismos dependem de um
conjunto de condi¢des. Qualquer condi¢do que se aproxime ou exceda os limites de tolerancia
tem-se como um fator limitante. Deste modo, torna-se urgente reduzir a pressdo exercida
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sobre os recursos hidricos que, de outra forma, transformara a 4gua em um fator limitante para
os seres vivos (ODUM, 1997).

Na avaliacdo de um ecossistema 16tico é necessario conhecer o funcionamento do
sistema assim como as comunidades aquaticas. A qualidade das 4guas de determinado corpo
d’agua também esta diretamente relacionada as caracteristicas de uso e cobertura do solo na
respectiva bacia hidrografica (SPERLING, 2005). Desta forma, analisar a relacdo das
atividades desenvolvidas com a qualidade da 4gua, no dominio da bacia hidrografica, ¢
fundamental para avaliagdo das medidas de preservagdo, recuperacdo e possibilidades de
utilizagdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a qualidade da agua na
bacia do rio Aldeia Velha (RJ) em trechos com diferentes graus de preservagdo ambiental,
utilizando os macroinvertebrados e as variaveis ambientais, tomando como base a aplicagdo
do Indice Bidtico Estendido - Instituto Oswaldo Cruz (IBE-IOC); relacionando-o com o
resultado de um Protocolo de Avaliagdo Visual de Habitat ¢ com o mapeamento do uso e
cobertura do solo. Dessa maneira, observou-se que os efeitos secundarios impactantes da
modificacdo da paisagem dos sistemas fluviais afetaram a fauna de macroinvertebrados em
trechos com diferentes formas de uso e cobertura do solo e que a Reserva Biologica existente
na area, assim como os trechos com vegetacao ciliar preservada, atuam positivamente como
refligios para as espécies aquaticas, em particular a fauna dos macroinvertebrados bentdnicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragdes sobre Ambientes Léticos, Macroinvertebrados Bentonicos e Avaliacao
da Qualidade da Agua

Para um manejo integrado dos recursos hidricos ¢ importante que o monitoramento
ambiental inclua além das medidas fisico-quimicas, as medidas bioldgicas e da paisagem, a
fim de obter um amplo espectro de informagdes sobre o ecossistema analisado (METCALFE,
1989). Metodologias tradicionalmente utilizadas para o monitoramento de ecossistemas
aquaticos como analises fisicas, quimicas e bacteriologicas e novas técnicas como o estudo da
biota aquatica devem ser consideradas complementares ¢ ndo excludentes na avaliacdo da
qualidade da agua (BUSS & BORGES, 2008).

A qualidade da agua no século XXI ¢ certamente um dos principais problemas da
humanidade em decorréncia de atividades de mineracdo, langamentos de esgotos domésticos ¢
industriais sem tratamento, utilizacdo de agrotoxicos e pesticidas, retirada da vegetagao riparia
e deposito de lixo. A importancia dos rios para abastecimento, como fonte de alimento e
recreagdo ¢ evidentemente reconhecida, apesar de haver um aumento da evidéncia de que a
degradacdo dos ecossistemas Ioticos (4guas correntes) atingiu os niveis maximos ja
registrados na histéria (BERNHARDT et al., 2005).

Partindo do principio de que a visdo mais completa da integridade ecologica de um
ecossistema aquatico pode ser fielmente obtida através da caracterizagdo dos organismos que
vivem no proprio ecossistema, o monitoramento bioldgico consiste no uso sistematico das
respostas de organismos vivos para avaliar mudangas ocorridas no ambiente, geralmente
causadas por agdes antropogénicas (MATTHEWS et al., 1982). A habilidade de proteger os
ecossistemas depende da capacidade de distinguir os efeitos das agdes humanas das variagdes
naturais, buscando categorizar as influéncias antropicas sobre os sistemas bioldgicos
(CAIRNS et al., 1993).

Define-se Indicador Biologico ou Bioindicador como um organismo ou sistema
bioldgico que permite detectar uma modificacdo, geralmente uma deterioracdo da qualidade
do meio, que se manifesta quando ultrapassada a capacidade de adaptacdo das espécies
(LEVEQUE, 1996). A utilizacdo de indicadores biologicos na avaliagdo da qualidade da agua
¢ considerada vantajosa, fornecendo rapidez e efici€ncia na obtengdo de resultados, o que
permite avaliar a qualidade da d4gua de um ecossistema sem recorrer a analises dos parametros
fisicos e quimicos (QUEIROZ et al., 2000). Atualmente, a utilizagdo de bioindicadores na
analise de impactos ambientais tem se revelado uma importante ferramenta na organizagao e
mapeamento de areas ou ambientes impactados, sobretudo, na indicagdo da qualidade desses
espagos.

De acordo com Silveira et al. (2005), os ecossistemas 16ticos sdo caracterizados por
uma grande complexidade e variabilidade de parametros bidticos e abidticos, sendo
essencialmente dindmicos. Um determinado rio ou uma se¢do do mesmo ndo ¢ um sistema
isolado, pois s3o ecossistemas abertos com dindmica de importagdo e exportacdo de
nutrientes, energia e agua.

A grande heterogeneidade ambiental que pode ser encontrada nos sistemas 16ticos ¢
principalmente provocada pela variabilidade temporal das condicdes fisicas do rio. Tal
variabilidade influencia o estabelecimento ¢ a perda de comunidades, assim como a
recolonizagdo das mesmas em qualquer época do ano. Entretanto, o desenvolvimento de uma
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nova comunidade lotica ocorrera apenas em locais propicios para o seu restabelecimento, de
acordo com as restri¢gdes impostas pelo ambiente (TOWNSEND, 1989).

De maneira geral, o ambiente lotico possui as seguintes propriedades: movimento
unidirecional em dire¢do a foz; niveis variados de descarga e pardmetros associados, tais
como velocidade da correnteza, profundidade, largura e turbidez; turbuléncia continua e
mistura das camadas de agua, exceto em baixas altitudes; e estabilidade relativa do sedimento
de fundo (WILLIAMS & FELTMATE, 1994).

Os principais organismos comumente utilizados na avaliagdo de impactos ambientais
em ecossistemas aquaticos sdo os macroinvertebrados benténicos, peixes e comunidade
perifitica. Dentre estes grupos, as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos (em
especial os insetos aquaticos) tém sido freqiientemente utilizadas na avaliacdo de impactos
ambientais ¢ monitoramento bioldgico em ecossistemas 16ticos, visto que estes estdo
continuamente expostos no ambiente, refletindo assim altera¢des ao longo do tempo.

Segundo Hynes (1970), a distribuicdo dos insetos aquaticos € bastante influenciada
pela alimentagdo, condigdes fisicas e quimicas da agua, bem como outros fatores. Os
limnélogos geralmente relacionam a estrutura da comunidade de insetos e outros
invertebrados com variagdes nas caracteristicas ambientais dos rios. Tais analises sdo usadas
para gerar e testar hipdteses sobre os possiveis fatores que influenciam a estrutura da
comunidade de rios, ¢ também modelar as respostas da biota as mudangas naturais e
antropogénicas no ambiente.

A comunidade de macroinvertebrados em ambientes 16ticos estd representada por
varios filos, como Arthropoda (insetos, acaros, crustaceoa), Mollusca (gastropodos e
bivalves), Annelida (oligoquetos), Nematoda e Platyhelminthes (HAUER & RESH, 1996). A
distribuicdo e diversidade de macroinvertebrados sao diretamente influenciadas pelo tipo de
substrato; pela morfologia do ecossistema; pela quantidade e tipo de detritos organicos; pela
presenca de vegetacdo aquatica; presenga e extensdo de mata ciliar; e indiretamente afetados
por modificagdes nas concentragdes de nutrientes ¢ mudangas na produtividade primaria
(WARD etal., 1995; GALDEAN et al., 2000).

Os macroinvertebrados bentonicos sdo aqueles maiores que 0,5 mm (CUMMINS,
1975) e se caracterizam como organismos que habitam os ecossistemas aquaticos durante pelo
menos parte de seu ciclo de vida, associando-se aos mais diversos tipos de substratos, tanto
organicos (folhigo, macrofitas aquaticas), quanto inorganicos (cascalho, areia, rochas, etc.)
(ROSENBERG & RESH, 1993). Em geral, se situam numa posicao intermedidria na cadeia
alimentar e alimentando-se principalmente de algas e microorganismos, tendo-os como sua
fonte primaria de recurso alimentar; os peixes (e outros vertebrados) sdo seus principais
predadores. Nesse contexto, os macroinvertebrados tém sido amplamente usados para avaliar
a base de presas disponiveis para a manutencdo das populacdes de peixes e principalmente
para avaliar a qualidade da dgua (KARR, 1991).

Dentro dos macroinvertebrados, aquaticos, os insetos formam o grupo taxondomico
mais utilizado em programas de monitoramento biolégico (CORTES et al., 2002;
FONTOURA, 1985). Um dos aspectos mais surpreendentes sobre os insetos aquaticos ¢
relativo a grande capacidade de manterem alta diversidade e abundéancia na maioria dos
ecossistemas aquaticos (ROSEMBREG & RESH, 1993), sendo sua distribuicao relacionada
as caracteristicas morfométricas e fisico-quimicas do habitat, a disponibilidade de recursos
alimentares e ao habito das espécies (RESH & ROSENBERG, 1984; BOLTOVSKOY et al.,
1995; MERRITT & CUMMINS, 1996). Outro fator de grande importancia na distribuicao dos
organismos ¢ a velocidade da corrente, que pode variar nas diferentes estagdes do ano. A
correnteza pode agir sobre a natureza do substrato, interferindo assim na estrutura de
comunidades de invertebrados (WHITTON, 1975).
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Assim, dentre as razdes para a utilizagdo dos macroinvertebrados bentdnicos no
monitoramento biologico da qualidade da agua, destacam-se:

1) os macroinvertebrados bentdnicos possuem habito sedentario, sendo, portanto,
representativos da area na qual foram coletados;

2) apresentam ciclos de vida relativamente curtos em relacdo aos ciclos dos peixes,
refletindo mais rapidamente as modificacdes do ambiente através de mudancas na estrutura
das populagdes e comunidades. Ao mesmo tempo, apresentam ciclo de vida mais longo
quando comparados aos organismos planctonicos, sendo afetados por distirbios intermitentes;

3) os macroinvertebrados vivem e se alimentam dentro, sobre, e proximo aos
sedimentos, onde as toxinas tendem a acumular;

4) as comunidades de macroinvertebrados bentonicos apresentam elevada diversidade
bioldgica, o que significa em uma maior variabilidade de respostas frente aos diferentes tipos
de impactos ambientais; e

5) os macroinvertebrados sdo importantes componentes dos ecossistemas aquaticos,
formando um elo entre os produtores primarios e servindo como alimento para muitos peixes,
estabelecendo uma importante ligacdo entre os produtores e os niveis troficos mais elevados,
além de apresentar papel fundamental no processamento de matéria organica e ciclagem de
nutrientes (ROSENBERG & RESH, 1993; WARD et al., 1995; BEDE et al., 1993; REECE &
RICHARDSON, 1999; CALLISTO et al, 2001). Além disso, as técnicas de
biomonitoramento se mostram viaveis pela facil coleta, baixo custo, confiabilidade e rapidez
na aplicagdo, pelo amplo leque de respostas em fungdo das condigdes do meio e pelo vasto
conhecimento ja desenvolvido para a identificacdo dos seres e da reacdo da comunidade/
organismos as agdes de poluentes (AGENCES DE L'EAU, 1993; CORTES et al., 2002;
FONTOURA, 1985).

2.2 Indices Bioticos: conceitos e aplicacoes

A primeira abordagem visando a determinacdo de indicadores biologicos da qualidade
das aguas com bases cientificas foi na Alemanha, no século XIX, utilizando bactérias, fungos
e protozoarios por Kolkwitz & Marsson’ (apud CAIRNS & PRATT, 1993), estabelecendo a
base conceitual dos primeiros indices bidticos. Este método de monitoramento bioldgico ficou
conhecido como indice de saprobidade (conteudo de putrefacdo organica) onde era verificada
a relacdo entre a presenca e a abundancia dos organismos em diferentes trechos de rios num
gradiente de poluicdo organica, enfatizando que a abundancia de organismos nas areas
poluidas ocorria por caracteristicas fisioldgicas e comportamentais que os permitia tolerar
estas condi¢des. Contudo, os métodos baseados no sistema saprobio ndo permitem avaliar a
qualidade geral do ecossistema aqudtico, uma vez que utilizam apenas organismos
indicadores de polui¢ao organica (AGENCES DE L'EAU, 1993).

Posteriormente, surgiram os indices bidticos, inferindo sobre a qualidade da agua
através da composicao ¢ estrutura das comunidades aquaticas, atribuindo valores de tolerancia
para os organismos. Estes indices se multiplicaram e predominaram como principal
ferramenta de monitoramento bioldgico, avaliando o estado ecologico da agua (METCALFE,
1989; ROSENBERG & RESH, 1993). A elaboracdo de indices bidticos requer um exaustivo
trabalho de coleta e analise da comunidade de macroinvertebrados, diante da necessidade de
avaliagdo das areas com diferentes graus de integridade ambiental e sujeitas a diferentes tipos

Y KOLKWITZ R, MARSSON M. Oekologie der tierischen Saprobien. Internationale Revue der gesamten.
Hydrobiologie und Hydrographie, v. 2: 126-152. 1909.
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de perturbagdes, dessa forma, busca-se estabelecer valores de tolerancia correspondentes as
limitagdes fisiologicas dos organismos avaliados.

Ao se estabelecer valores de tolerancia para um determinado taxon, € necessario que
haja uma avaliagdo precisa dos aspectos bioecologicos do mesmo, pois além de serem
especificos para um tipo de polui¢do ou impacto, os valores de tolerdncia usados em indices
bioticos sdo também especificos para as areas geograficas nas quais foram desenvolvidos. A
extrapolag@o de um indice para outras regides obrigatoriamente requer ajustes em seus valores
de acordo com as diferentes condicdes climaticas e ambientais da regido onde sera aplicado
(SILVEIRA, 2001).

Define-se integridade bidtica como “a capacidade de manter uma comunidade de
organismos equilibrada, integrada e adaptativa, possuindo diversidade e organizacdo
funcional semelhante as areas que conservam o habitat natural da regido” (KARR &
DUDLEY, 1981). Neste sentido, procedimentos de monitoramento bioldgico envolvem a
aplicacdo de diferentes protocolos de avaliacdo, indices bidticos e multimétricos, tendo como
base a utilizacdo de bioindicadores de qualidade da agua e habitat. Os principais métodos
envolvidos abrangem o levantamento e avaliagdo de modifica¢des na riqueza de espécies e
indices de diversidade; abundancia de organismos resistentes; perda de espécies sensiveis;
medidas de produtividade primaria e secundaria; sensibilidade a concentragdes de substancias
toxicas (ensaios ecotoxicologicos), entre outros (BARBOUR et al., 1999). De acordo com
JOHNSON (1996) e MARQUES & BARBOSA (2001), o desenvolvimento de indices
bioldgicos, em geral, tem fundamento em padrdes gerais de tolerancia, distribuicdo
geografica, abundancia e valor indicativo para cada bioindicador.

Com base no conceito de estado ecologico da 4agua, os procedimentos de
monitoramento bioldgico em ecossistemas aquaticos orientam uma nova compreensao
ecoldgica da integridade ambiental. Tal conceito relaciona-se diretamente a um desvio das
“condigoes de referéncia” do ecossistema alvo, sendo um ponto operacional de interesse
critico para aplicacdo do monitoramento bioldgico sob a otica das ferramentas que utilizam os
macroinvertebrados como organismos indicadores (KARR & CHU, 2000; BAILEY et
al.,1998).

Segundo Stoddard et al. (2006), a condi¢ao de referéncia se remete a um tipo de status
pristinolo, um conceito ainda de dificil entendimento, pois, as circunstancias ditas “pristinas”
j& ndo sdo mais encontradas na maioria das regides. Conseqiientemente, as aproximacdes
estatisticas, a constru¢do de protocolos de avaliagdo de habitat ¢ de modelos ecoldgicos,
apresentam-se como meios alternativos para considerar uma dada area como referéncia da
condi¢do ecoldgica. Esta definicdo operacional sofre alta influéncia do nivel geral dos
impactos existentes na area escolhida.

Kaufmann et al. (1999) descrevem conceitos e procedimentos analiticos para
caracterizacdo do habitat fisico em rios e fornecem métodos para calcular medidas e indices
de gradiente, sinuosidade, estabilidade do substrato, complexidade do habitat, estrutura da
vegetacdo ripdria, interacdo entre canal e vegetagao marginal. Medidas como estas refletem
disturbios de habitat decorrentes principalmente do desmatamento ¢ ocupagdo das margens do
rio, podendo constituir parametros eficientes para definicdo de areas de referéncia.

Tanto os sistemas AQEM (europeu) quanto RBP (EUA) valorizam bastante a
caracterizagdo do habitat fisico na classificagdo dos locais de coleta. No RBP para rios ¢
sugerido um Protocolo de Avaliacdo Visual do Habitat (BARBOUR et al. 1999) que
considera parametros como: largura da vegetacdo marginal, presenca de dispositivos de
retencdo no leito, grau de assoreamento do leito, presenca de construgdes potencialmente

' 4d lit. original, inalterado.
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poluidoras, etc. Este protocolo fornece uma pontuagdo final que pode ser um dos valores
criticos utilizados na classificagdo dos locais.

A area de referéncia deve ser concebida como aquela onde a pressdo antropica,
embora existindo, ndo altera significativamente os processos estruturais e funcionais mais
importantes para a organizagdo das comunidades bentonicas, caracterizando assim uma area
minimamente impactada. No Brasil, prevalece a idéia de que as areas de referéncia devem
estar associadas, em principio, dentro da bacia hidrografica, respeitando € claro, as possiveis
diferenciagdes geoclimaticas e tipo de cobertura vegetal, dentro da escala de tamanho da bacia
(BAPTISTA et al., 2007).

O desenvolvimento de indices bidticos se destaca na avaliacdo da integridade da
qualidade de rios e riachos, principalmente quanto a utilizacdo de macroinvertebrados
bentonicos (BARBOUR et al. 1996; BOHMER et al. 2004), cujas diferentes formas de
utiliza-los varia de acordo com as possibilidades e objetivos almejados; os principais
consistem em métodos baseados no Sistema Saprobio; em andlises numéricas e estatisticas
(Indices de Diversidade, Indices de Similaridade, etc); indices bidticos; escores, entre outros
(AGENCES DE L’EAU, 1993).

Desde a criagdo do indice de saprobidade que o conceito de indice bidtico foi
estabelecido e aplicado na avaliacdo da qualidade da 4gua; porém, somente na década de
1960, muitos paises europeus passaram a criar e utilizar a metodologia como ferramenta de
rotina no monitoramento ambiental; pois funcionam atendendo a concepcao de sensibilidade/
tolerancia dos macroinvertebrados a diferentes impactos. Na década de 1980, ja existiam
varios indices bidticos baseados no grau de tolerdncia dos taxons, como os monométricos
Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP - ARMITAGE et al., 1983), o
Indice Biotico Esteso (IBE - GHETTI, 1997), entre outros.

Na década de 1970, nos Estados Unidos, também foram propostos indices numéricos
para a avaliagdo ambiental, com a aplicacdo de indices de diversidade; posteriormente, foram
desenvolvidos estudos aplicando-se indices multimétricos, como o index of Biotic Integrity
(IBI — KARR, 1981). Outros paises desenvolveram modelos preditivos como a Inglaterra
(InVertebrate Prediction and Classification System River — RIVPACS) (WRIGHT et al.,
1984), a Austrdlia (Australian River Assessment Scheme — AusRivAS) (SCHOFIELD &
DAVES, 1996) e a Nova Zelandia (Assessment Nearest Neighbour Analysis — ANNA)
(LINKE et al., 2005).

O Biological Monitoring Working Party Score System (BMWP) considera os
macroinvertebrados identificados ao nivel taxonomico de familia, com valores variando entre
1 a 10, foi originalmente criado para avaliar a qualidade da agua a poluentes organicos.
Familias sensiveis a altos niveis de poluentes recebem valores mais altos, enquanto familias
tolerantes recebem valores mais baixos. Quanto maior for o nimero de familias encontradas,
maior ¢ o somatorio que representara um rio mais preservado (BUSS et al., 2003). Visando
corrigir o fato que rios maiores possuem maior diversidade de familias taxonomicas, criou-se
o sistema denominado indice ASPT (Average Score Per Taxon), que propde que o valor
obtido do somatorio total seja dividido pelo nimero de familias encontradas (BALLOCH et
al.,, 1976; ARMITAGE et al., 1983; WALLEY & HAWKES, 1997), desta forma, o indice
sofre uma corre¢do e ndo ¢ influenciado tanto pelo tamanho do rio.

O Indice Biotico Esteso (IBE) avalia a qualidade biologica de um corpo d’agua
baseando-se na sensibilidade de alguns grupos taxonomicos (género/familia) em relagdo a
diferentes impactos e na estimativa da riqueza total da comunidade de macroinvertebrados.
Este indice propde uma estrada vertical que considera a sensibilidade de determinados grupos
taxondmicos em ordem decrescente ¢ uma entrada horizontal que considerada a riqueza total
das Unidades Taxonomicas Operacionais (UTOs) definidas para o indice; assim, sdo
atribuidas pontuagdes para cada grupo taxondmico (baseando-se em sua tolerincia ou
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sensibilidade a impactos) e o somatdrio destes valores determina a qualidade da agua,
refletindo a integridade bidtica do ambiente.

Estes indices ja foram adaptados e ainda sdo utilizados em varias regides do mundo,
inclusive no Brasil. A aplicabilidade de um Indice Biotico pode estar intimamente relacionada
com as caracteristicas locais, como a altitude e o clima da regido para onde ele foi criado,
assim, ecorregioes, tipologias ou a propria bacia hidrografica sdo utilizados como unidade
para sua aplicagdo. Dai a necessidade da adaptagdo de um Indice Bidtico para sua aplicagdo
em um local com caracteristicas naturais distintas daquelas da unidade para onde ele foi
desenvolvido.

No Brasil, o BMWP foi adaptado primeiramente para a bacia hidrografica do rio das
Velhas no Estado de Minas Gerais (JUNQUEIRA et al., 1998) e para a bacia do rio Meia
Ponte no Estado de Goias (MONTEIRO et al., 2008), ambos usaram o conceito de
saprobidade para adaptag@o do indice. Posteriormente, o IBE foi adaptado para rios da Serra
do Mar, no Estado do Rio de Janeiro (MUGNAI et al., 2008), utilizando um banco de dados
relativo a amostragens no periodo entre 1999 e 2004, prevendo a deteccdo de impactos
multiplos em trés bacias hidrograficas (Guapimirim, Grande e Maca¢), a partir de coletas
realizadas em 34 pontos amostrais, a maioria em trés estacdes do ano. A FEEMA também ja
havia desenvolvido o IBE no Estado do Rio de Janeiro, porém, utilizando a concepgdo de
saprobidade na definigdo do grau de tolerancia/sensibilidade (ARAUJO, 1995).

Arias et al. (2007) avaliaram a aplicabilidade do IBE na avaliacdo da qualidade da
agua em 4reas agricolas no municipio de Nova Friburgo, apontando para a sensibilidade deste
indice em distinguir areas com niveis de impactos intermedidrios daquelas mais preservadas e
sua potencial aplicagdo em distintas situagdes de uso do solo e produgdo agricola para o
diagnostico ambiental em bacias hidrograficas.

Conforme citado, apesar de no Brasil ndo existir uma legislacdo especifica que trate do
assunto, estudos e procedimentos de monitoramento biologico tém sido legalmente
respaldados em varias partes do mundo, como na lei norte-americana que prevé que a
qualidade da agua desejada deve ser capaz de sustentar e preservar a biodiversidade aquatica,
a Clean Water Act. Na Australia foi desenvolvido em 1994 o Programa Nacional de Satude de
Rios (NRHP) pelo governo federal, em resposta ao crescente interesse na manutencao de altos
valores ecologicos para suas aguas superficiais. Em 1997, o Ministério do Ambiente da Nova
Zelandia (MNZ) designou um grupo de trabalho na investigagdo sobre o uso de
macroinvertebrados  aquaticos no  monitoramento  bioldgico, recomendando o
desenvolvimento de um método padrdo para o monitoramento dos macroinvertebrados
(MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT, NZ, 1999). No final da década de 1990, seguindo
uma tendéncia mundial, a Comunidade Européia (CE) passou a adotar o conceito de
qualidade ecoldgica da 4gua a partir da Diretiva do Quadro das Aguas (DQA) N° 2000/60/EC
(EUROPEAN COMMISSION, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A bacia do rio Aldeia Velha estd situada na zona costeira ou regido das baixadas
litoraneas do Estado do Rio de Janeiro, localiza-se entre os paralelos de 22°23' ¢ 22°33' S ¢ os
meridianos de 42°15' e 42°19" W, possui a extensdo de aproximadamente 14.400ha. O rio
Aldeia Velha constitui limite fisico e politico entre os municipios de Silva Jardim e Casimiro
de Abreu, sendo um dos principais afluentes pela margem esquerda do Rio Sdo Jodo, o qual ¢
de fundamental importancia para o abastecimento de 4gua em dez municipios da Regido dos
Lagos. A bacia hidrografica do Rio Sao Jodo ¢ também a principal opg@o para abastecer a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro em caso de crise no sistema Rio Paraiba do Sul/
Guandu (BIDEGAIN & VOLCKER, 2003).

O clima local ¢ quente e umido com uma estag@o seca no inverno (4w, de acordo com
a classificagdo de Koppen). A precipitagdo anual média pode ser sintetizada em isoietas de
2.500 (regido montanhosa), 2.000 e 1.700 mm anuais (colinas e baixada aluvial). Dados da
Reserva Biologica (REBIO) Pogo das Antas, para o periodo avaliado entre os anos de 1983-
2002, indicaram um volume médio anual de 1.954,4 mm. Na localidade de Aldeia Velha,
situada na transi¢@o entre o dominio de planicie fluvial e a Serra do Mar, a precipitagdo média
anual chega a 2.400 mm. A temperatura média anual na REBIO situa-se entre 21,4°C e 24,3°C
(BRASIL, 2005).

A bacia do rio Aldeia Velha encontra-se na interface entre a vasta planicie costeira que
corresponde a area da baixada litoranea fluminense e os degraus da Serra do Mar. O ambiente
marcado por colinas suaves, planicies de inundagdo (aluviais) e as encostas da citada serra
esta totalmente inserido na APA da Bacia do Rio Sdo Jodo/ Mico-Ledo-Dourado e abrange
aproximadamente 56% da Reserva Biologica Poco das Antas, constituindo ainda parte de seu
Entorno e Zona de Amortecimento, conforme pode ser observado no Plano de Manejo da
Reserva. De acordo com Kierulff & Rylands (2003), restam 27% da cobertura florestal
original desta regido, a Mata Atlantica de baixada litordnea fluminense, habitat de espécies
endémicas como o Mico-Ledo-Dourado (Leontopithecus rosalia), a Preguica-de-Coleira
(Bradypus torquatus) ¢ a Borboleta da Praia (Parides ascanius).

3.2 Procedimentos e Analises

A interpretacdo visual a partir de imagem do satélite Ikonos (2006), com resolucdo
espacial de 1m, possibilitou o mapeamento das formas de uso e cobertura do solo na area de
estudo (Anexo 3), na escala 1: 8.000. Dados georreferenciados (curvas de nivel, hidrografia,
limites oficiais), a carta de uso/ ocupagdo do solo e visitas a campo foram utilizados para
subsidiar a selecao das areas amostrais, tendo em vista o levantamento das diferentes formas
de uso e possiveis locais que pudessem representar condi¢oes de referéncia em areas de Mata
Atlantica de baixada litoranea fluminense.

Foram selecionados oito pontos amostrais: cinco ao longo do rio Aldeia Velha e trés
em afluentes diretos localizados ao longo de seu curso (rio Quartéis; corregos do Cardoso e da
Rebio), representando diferentes categorias de uso do solo na bacia (Figura 22). Na selecdo,
foram considerados também os territorios ocupados por Unidades de Conservagao, além de
areas pertencentes a Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas (Floresta Pluvial Tropical
das Terras Baixas); situada entre 5Sm e 50m de altitude (VELOSO, 1991). Apenas os pontos 1
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e 2, localizados na RPPN Bom Retiro estdo situados acima desta cota (apresentando 130 e 65
m respectivamente), classificados como Floresta Ombrofila Densa Submontana (entre 50 e
500 m) (Tabela 17). As coletas foram realizadas no inicio do més de outubro de 2009.
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Figura 22: Localizacdo dos pontos de coleta da macrofauna bentdnica (outubro/2009).
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Tabela 17: Localizagao, altitude e descrigdo dos pontos de coleta da macrofauna bentonica

Pontos Coordenadas Altitude

UTM (m) Descricio
778277 E 130 Corrego do Cardoso
7514262 N (afluente de 1° ordem na RPPN Faz. Bom Retiro)
5 777652 E 65 Rio Aldeia Velha
7514299 N (sede da RPPN Faz. Bom Retiro)
3 777233 E 47 Rio Quartéis
7513150 N (afluente na sede do distrito de Aldeia Velha)
779019 E Rio Aldeia Velha
4 30 .
7512805 N (4rea de pastagem)
s 781329 E 20 Rio Aldeia Velha
7509393 N (BR-101, entrada da REBIO)
p 781900 E 12 Rio Aldeia Velha
7506100 N (ao longo da REBIO)
7 777680 E 18 Corrego Pelonho
7504339 N (afluente de 1° ordem no interior da REBIO)
783533 F . Rio Aldeia Velha
8 7503541 N 16 (trecho canalizado - assentamento rural/ final da
REBIO)

Para a classificagdo a priori da integridade dos rios nos pontos de coleta da
macrofauna bentonica, aplicou-se um Protocolo de Avaliacdo Visual de Habitat (PAH)
adaptado do modelo utilizado pelas agéncias de protecdo ambiental dos EUA (BARBOUR et
al. 1999) (Anexo 4), que estabelece valores de acordo com uma avaliagao visual em campo
(Tabela 18) e calculou-se o percentual (%) de cobertura florestal nas areas circunvizinhas aos
pontos de coleta (em um raio de 150 metros ao redor de cada ponto amostral) através de
informagdes georreferenciadas sobre o uso da terra na bacia, representando uma area em torno
de 7 hectares (ha).

Tabela 18: Valores e Classes de Qualidade do Protocolo de avaliagdo Visual de Habitat (PAH)

Pontuacio Média (PAH) Condicao Ambiental

entre 0 e 5 Ruim
entre 6 e 10 Regular
entre 11 e 15 Boa
entre 16 e 20 Otima
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Dessa maneira, os critérios a priori para classificagdo dos pontos considerados como
de referéncia na bacia do rio Aldeia Velha foram: o Protocolo de Avaliacdo Visual de Habitat
(PAH) com condigdo 6tima e a area florestada circundante superior a 80%. Através do
Sistema de Autorizagdo e Informagdo em Biodiversidade (ICMBIO/MMA) foi possivel
realizar as coletas no interior da Reserva Bioldgica.

Também foram aferidos alguns pardmetros ambientais, visando subsidiar futuras
analises, conforme os seguintes procedimentos: andlise de pardmetros fisico-quimicos da
agua; oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade, amonia total, nitrito, nitrato, cloretos,
alcalinidade total através de um medidor HATCH SR 2500. Para as medi¢des microbiologicas
dos coliformes totais e fecais, as amostras de agua foram acondicionadas em bolsa pléstica
estéril (Whirl-Pak) e as analises realizadas em laboratdrio pelo método Colilert® - Hach.

A amostragem biologica da macrofauna bentonica na bacia do rio Aldeia Velha foi
realizada com auxilio de um amostrador do tipo kick-net, (30 x 30 cm), com malha de 500
micras. O procedimento amostral foi do tipo multi-habitat, no qual se baseia numa
amostragem proporcional dos diferentes micro-habitats disponiveis em cada trecho amostral
(Figura 23), com coleta proporcional dos substratos disponiveis nos trechos analisados.
Realizou-se um total de 20 amostragens dos substratos em cada trecho do rio estudado,
posteriormente, as retiradas foram unificadas em uma unica amostra. Cada retirada
representou 1m? de substrato coletado, totalizando 20m?. As amostras foram conservadas em
etanol 80% para posterior triagem e identificacdo dos organismos.

Corredeira

Remanso

Pedras > 40 cm (35% = 7 réplicas)  [§  MOPG (5% =1 réplica)

Pedras 40 — 20 cm (35% =7 |: Restos de vegetais terrestres vivos (5% = 1 réplica)
réplicas)
o Réplica
Pedras 20 — 06 cm (10% =2
réplicas)

B000

Figura 23: Desenho esquematico da amostragem proporcional da fauna de macroinvertebrados
bentonicos: os retdngulos representam a proporcionalidade do tipo de micro-habitat
amostrado. (Fonte: AQEM CONSORTIUM, 2002).
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3.2.1 Subamostragem da Macrofauna Bentonica

Nesta pesquisa foi realizado um processo de subamostragem, através do sorteio
aleatorio de 6 quadrats amostrais, de um total de 24 quadrats em um aparato de
subamostragem, desenvolvido pela equipe do Laboratorio de Avaliagdo e Promocao da Satde
Ambiental (LAPSA — FIOCRUZ/IOC), a fim de diminuir o esfor¢o amostral. Cada quadrat
mede 10,5 x 8,5cm, com area de aproximadamente 90 cm’ (Figura 24). Oliveira (2009)
descreve sobre este método, apontando para a necessidade da triagem de apenas 6 dos 24
quadrats amostrais para se atingir a diversidade do ponto amostral nas andlises com a
macrofauna benténica em riachos.

Figura 24: Subamostrador (64 x 36 cm) utilizado para homogeneizar a amostra e no auxilio da
separagdo dos quadrats apo6s o procedimento da lavagem e retirada do material grosseiro
(Foto: LAPSA/ FIOCRUZ).

As amostras foram lavadas em laboratdrio para a retirada do material mais grosseiro,
como folhas grandes e galhos, retendo a matriz ambiental em peneira de malha 500pm. A
seguir, o material foi colocado na bandeja do aparato de subamostragem, preenchido com
cerca de 15 litros de agua e homogeneizado por 1 minuto, para assegurar a distribuicdo
uniforme de toda a amostra na superficie da bandeja. A agua foi removida da bandeja e os
separadores de aluminio posicionados, gerando assim os 24 quadrats. Deste total de sub-
unidades amostrais, 6 foram sorteadas aleatoriamente, formando uma unica subamostra. A
seguir, este material foi retirado da bandeja, acondicionado em saco plastico com etiqueta de
identificacao e acrescido de alcool a 80%.

Este procedimento foi repetido para cada um dos 8 pontos amostrais, resultando em
192 quadrats, destes, apenas 48 foram triados e identificados, o restante foi armazenado em
potes identificados nas dependéncias do Laboratério de Avaliacdo e Promocgdo as Saude
Ambiental (LAPSA/ FIOCRUZ — I0C). Considerando que cada amostra de um rio representa
20m? de substrato, cada quadrat equivale a 0,83 m?, aproximadamente 4,2% da amostra total.
Cada quadrat passou entdo por triagem para retirada de todos os organismos presentes. A
seguir, estes organismos foram visualmente identificados em nivel de ordem e com o auxilio
de um microscopio estereoscopico, em nivel de género (exceto as ordens Diptera, Lepidoptera
e Hemiptera que foram identificados em nivel de familia); outros grupos nao insecta foram
identificados em niveis taxondmicos superiores. Este método, assim como a significancia da
subamostragem, foram testados por Oliveira et al. (2010). Na identificagdo dos organismos
bentonicos foram utilizadas chaves dicotdmicas para cada ordem, conforme o Manual de
Identificacdo de Macroinvertebrados Aquaticos do Estado do Rio de Janeiro (MUGNAI et al.,
2009)

90



3.2.2 Analise dos Dados

O presente estudo propde a aplicacdo do IBE-IOC (MUGNALI et al., 2008) em locais
que apresentam diferentes formas de uso do solo na bacia do rio Aldeia Velha, tais como:
pastagem, assentamentos humanos, Unidades de conservacdo e cobertura florestal. Dessa
forma, pretende-se realizar uma avaliacdo preliminar da qualidade bioldgica da 4gua na bacia
em estudo, localizada em area de baixada litordnea, baseando-se na sensibilidade de alguns
grupos biologicos e na estimativa total da comunidade de macroinvertebrados. Como descrito,
o Indice Bidtico Estendido (IBE-IOC) propde uma estrada vertical que considera a
sensibilidade de determinados grupos taxondmicos, a nivel de género, em ordem decrescente
e uma entrada horizontal que considerada a riqueza total das Unidades TaxonOmicas
Operacionais (UTO); assim, s@o atribuidas pontuagdes para cada grupo taxondmico,
baseando-se em sua sensibilidade a impactos, e o somatério destes valores determina a
qualidade da agua, refletindo a integridade bidtica do ambiente (Anexos 5 e 6). Neste indice,
as espécies mais sensiveis aos impactos recebem os valores mais altos, considerando-se
também a riqueza das UTQO’s; o sistema de conversdo dos valores numéricos para classes de
qualidade determina a avaliagdo do ambiente (Tabela 19). Por este motivo, com o objetivo de
ndo influenciar a sensibilidade do indice, as UTOs consideradas “raras”, ou seja, com
ocorréncia de apenas um espécime, foram excluidas do calculo do IBE-IOC.

Tabela 19: Sistema de conversdao dos valores numéricos do IBE-IOC para classes de
qualidade na bacia do rio Aldeia Velha, RJ.

Pontuacio no IBE-IOC Classe de Qualidade Descricio do Ambiente
1,2 I Extremamente degradado
3,4,5 11 Muito degradado
6,7 111 Processo moderado de degradagdo
8,9 v Leves indicios de degradagido
10, 11, 12, 13, 14 A% Nao alterado

Conforme descrito, considerou-se o Protocolo de Avaliagdo Visual de Habitat (PAH) e
a % da area florestal como pardmetros para caracterizagdo a priori da integridade do habitat.
Neste sentido, utilizou-se correlacdes lineares de Pearson (programa BioEstat 2.0) para
identificar relagdes entre os resultados do indice Bidtico (IBE-IOC) com os resultados do
PAH e da andlise da cobertura florestal. Para atender as premissas de linearidade e
normalidade das andlises estatisticas, os dados referentes as amostras foram logaritmizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trechos estudados receberam pontuagdes distintas, variando de locais com
caracteristicas de ambientes naturais até pontuagdes mais baixas, que caracterizam ambientes
degradados de acordo com o Protocolo de Avaliagdao Visual de Habitat (PAH). Do total,
37,5% dos trechos avaliados apresentaram valores do PAH que variam de 13,7 a 17,1 pontos,
caracterizando-os como bem preservados ou naturais e 37,5% dos trechos apresentaram
valores do protocolo variando de 6 a 10 pontos, caracterizando-os como alterados e 25% dos
trechos apresentaram as pontuacdes 2 e 5, caracterizando-os como impactados, devido a perda
de habitats e desflorestamento. Somente os pontos 1 e 7 foram considerados como de
referéncia na bacia, obedecendo aos critérios elegidos nesta pesquisa (PAH com condicio
otima e cobertura florestal superior a 80% da area circundante). Durante o levantamento do
uso e da cobertura do solo, foi possivel identificar a deterioragdo das areas de preservacgdo
permanentes (APPs) relativas a vegetacdo de entorno dos cursos d’agua, principalmente em
alguns trechos caracterizados como regulares ou ruins (Tabela 20).

Tabela 20: Resultados do Protocolo de Avaliagdo Visual ¢ do levantamento do uso e cobertura do
solo nos trechos avaliados

Pontos Pontuacdes e Classes de Qualidade Uso e Cobertura do Solo
Protocolo de Avaliacio Visual (PAH)
1 16 (Otima) CF: 97%; P: 1%; PS: 2%;
2 13,7 (Boa) CF: 27%; P: 52%; PS: 22%; NR: 7%;
3 9,3 (Regular) CF: 16%; P: 17%; NR: 67%;
4 2 (Ruim) P: 100%;
5 6,9 (Regular) CF: 55%; P: 33%; PS: 7%;
6 6 (Regular) CF: 29%; P: 46%; PS: 25
7 17,1 (Otima) CF: 100%;
8 5 (Ruim) CF: 65%; A: 35%.

CF= Cobertura Florestal; P = Pastagem; PS = Pasto Sujo; NR = Nucleo Rural; A = Area Agricola.

Pardmetros como oxigénio dissolvido, pH e nitrogénio amonical total foram
comparados com os valores indicados pela resolugdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) e se
enquadram dentro do padrio normal''. A Gnica excecdo foi o fosforo total, que excedeu o
limite de 0,20 ml/L P, em todos os pontos amostrais. Segundo Sperling (2007), concentragdes
de P total acima deste limite em cursos de dgua podem favorecer o processo de eutrofizacdo
com o crescimento acelerado de algas, altas taxas de consumo de oxigénio e aumento da
concentragdo de solidos em suspensdo e turbidez. As fontes naturais de Fosforo total estdo
ligadas a dissolugdo de compostos de solo e rochas, ¢ na decomposi¢cdo da matéria organica,

! Foram considerados os limites estabelecidos para a classe 2 conforme resolugio CONAMA 357/ 05.
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enquanto as principais fontes artificiais correspondem aos despejos domésticos, industriais e
fertilizantes carreados pelo escoamento superficial (CHAPMAN & KIMSTACH, 1996).

Os altos valores do teor de oxigénio nas amostras podem ter sido influenciados pela
época da coleta, no inicio do més de Outubro, em um ano que registrou altas taxas
pluviométricas no outono e até mesmo no inverno, atipico para a regido. Em fevereiro de
2009 ocorreu ainda uma grande enchente na area de estudo, o distrito de Aldeia Velha foi
inundado, sendo que em determinados locais o rio teve seu canal fortemente alterado.

Em geral, os parametros fisico-quimicos ndo apresentaram grande variagdo em relag@o
a maioria das medidas analisadas nos locais amostrados (Tabela 21). Entretanto, destaca-se o
ponto 7, correspondente ao corrego Pelonho, situado no interior da Reserva Biologica. Neste
ponto, considerado como de referéncia no contexto do presente estudo, os valores de Nitrito
(mg/LL NO2), condutividade elétrica (us/cm), oxigénio dissolvido (mg/L), soélidos totais
dissolvidos (ppm) e coliformes fecais (n°/100ml) diferiram das demais amostras, refletindo
um corrego de 1° ordem com alto teor de matéria organica em decomposicdo, caracteristico
de relevo de agradacao.

Em relacdo as andlises microbioldgicas, o ponto que apresentou o maior nimero de
coliformes fecais foi o ponto 3 (613,1/100ml), influenciado principalmente pelo despejo de
esgoto doméstico do nucleo rural de Aldeia Velha, sede do distrito de mesmo nome no
municipio de Silva Jardim, RJ. Considerando-se o limite estabelecido para o numero de
coliformes termotolerantes pela resolugdo CONAMA 357/05 (classe 2), todos os pontos se
enquadraram no padrao normal, consideradas proprias para recreacdo de contato primario,
senso que os pontos 1, 2, 4, 5 e 8 enquadram-se na categoria “excelente”, o ponto 6 na
categoria de “muito boa” e os pontos 3 e 7 na categoria de balneabilidade “satisfatoria”, de
acordo com os limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n° 274 (BRASIL, 2000b).
Entretanto, considerando-se que foi realizada apenas uma (1) campanha amostral, estes
resultados ndo sdo conclusivos, sendo necessarias novas amostras e analises, periodicamente,
para avaliar os parametros fisico-quimicos da 4gua com mais acuracia.
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Foram identificados e coligidos 3591 organismos na bacia em estudo (Anexo 7). Deste
total de espécimes, foram identificadas 9 ordens de insetos aquaticos, dentre os quais: 6
familias de Ephemeroptera (Baetidae, Caenidae, FEuthyplociidae, Leptohyphidae,
Leptophlebiidae e Oligoneuriidae), 7 familias de Odonata (Aeshnidae, Calopterygidae,
Coenagrionidae, Cordullidae, Gomphidae, Libellulidae e Megapodagrionidae); 2 familias de
Plecoptera (Grypopterygidae e Perlidae); 5 familias de Hemiptera (Gelastocoridae, Gerridae,
Helotrephidae, Mesovellidae e Vellidae); 7 familias de Trichoptera (Calamoceratidae,
Helicopsychidae,  Hydrobiosidae, = Hydropsychidae, = Hydroptilidae, = Leptoceridae,
Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae e Sericostomatidae); 1 familia de
Lepidoptera (Pyralidae); 1 familia de Collembola (nd); 5 familias de Coleoptera (Dysticidae,
Elmidae, Girinidae, Lutrochidae e Staphilinidae) e 6 familias de Diptera (Ceratopogonidae,
Chironomidae, Empididae, Psichodidae, Simuliidae e Tipulidae), totalizando 77 UTO’s. Para
a aplicagdo do IBE-IOC, conforme descrito, foram atribuidos valores pré-estabelecidos para
os pontos analisados, com base na sensibilidade e na riqueza das UTOs identificadas;
posteriormente, os valores foram convertidos em classes de qualidade para a agua (Tabela
22). Dispondo os valores na forma grafica, ¢ possivel visualizar o comportamento do indice
bidtico frente as diferentes categorias de uso do solo e cobertura vegetal identificadas ao redor
dos pontos amostrais (Figura 25).

Tabela 22: Valores e Classes de Qualidade do IBE nos pontos de coleta.

Pontos Valores e Classes de Qualidade
(IBE-10C)
1 9
(Il — Leves indicios de degradagdo)
2 6
(Il — Processo moderado de degradagdo)
3 4
(IV - Muito degradado)
4 3
(1V — Muito degradado)
5 6
(I1I- Processo moderado de degradagdo)
6 6
(I1I- Processo moderado de degradagdo)
7 7
(Il — Processo moderado de degradagdo)
8 3

(1V - Muito degradado)
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Figura 25: Valores obtidos através do Indice Biético Estendido (IBE-IOC) nos pontos de coleta.

Pelo grafico, pode-se observar os gradientes de impactos, tanto positivos quanto
negativos, representados pelas diferentes categorias de uso e cobertura do solo nos pontos
amostrais. E possivel identificar fortes mudangas em relagdo ao comportamento do indice
bidtico em trés situagcdes: em um primeiro momento, ¢ possivel observar um declinio linear da
curva; desde a por¢do mais a montante do rio, na RPPN (pontos 1 e 2), passando pela area
marcada pela ocupag@o humana na vila (ponto 3) até a area dominada por pastagens (ponto 4).
A partir do médio curso, quando o rio entra na area da REBIO (ponto 5), verifica-se uma
tendéncia de recuperagdo no valor do indice bidtico, com um valor maximo no ponto 7, o que
indica uma relativa recuperagdo/ manutencao da biodiversidade bentdnica na area da REBIO.
No terceiro momento, a jusante (ponto 8), o indice decresce radicalmente em um trecho do
rio Aldeia Velha que foi canalizado, nos limites entre a REBIO e uma area de assentamentos
agricolas. Este ponto reflete a deterioracdo das condi¢cdes naturais do leito do rio e da
qualidade da agua, o que acarreta em perda de biodiversidade no local, com um aumento da
ocorréncia de espécies mais tolerantes € o desaparecimento de alguns taxons como Plecoptera
e Coleoptera. Estes resultados comprovaram que a modificagdo da paisagem dos sistemas
fluviais afetou a fauna de macroinvertebrados bentonicos na bacia do rio Aldeia Velha.

O teste de correlagdo linear de Pearson indicou que o Indice Biodtico Estendido (IBE-
IOC) correlaciona-se positivamente (p < 0,05) tanto com os resultados do Protocolo de
Avaliacdo Visual de Habitat (PAH) (r = 0,79), como da area de cobertura florestal (r = 0,69).
Isto indica que os resultados do indice biodtico sdo coerentes com os parametros relacionados
e, apesar das divergéncias em relacdo aos graus de qualidade inferidos pelos diferentes
parametros as areas analisadas, em geral, sdo capazes de caracterizar a integridade do habitat,
a qualidade ecologica da agua e representar possiveis gradientes de perturbacdo no ambiente.

Através de diagramas de dispersdo ¢ possivel identificar a intensidade da associagdo
linear existente entre as variaveis analisadas, quando a nuvem de pontos se ajusta em uma
reta, existe correlagdo linear. Ao analisar a relacdo dos parametros analisados a priori com o
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IBE-IOC, ¢ possivel verificar o que sucede a variavel x quando a variavel y varia. Entretanto,
¢ importante destacar que esta correlagdo nao significa necessariamente causalidade.

No diagrama de dispersdo relacionado aos valores do IBE-IOC com o Protocolo de
Avaliagdo Visual de Habiat (PAH) (Figura 26), ¢ possivel verificar que eles possuem uma
forte correlagdo positiva. Em relagdo a % da cobertura florestal, o coeficiente de correlagdo de
Pearson indica uma correlagdo moderada e positiva com o IBE-IOC (Figura 27).

20—
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Figura 26: Diagrama de dispersdo na correlacdo de Pearson entre os valores do Protocolo de
Avaliacdo Visual de Habiat (PAH) e o Indice Bidtico Estenso (IBE-IOC) na Bacia
do rio Aldeia Velha, RJ.
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Figura 27: Diagrama de dispersdo na correlacdo de Pearson entre os valores da % de area
florestada e o Indice Biodtico Estenso (IBE-IOC) na Bacia do rio Aldeia Velha, RJ.
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Em geral, a avaliagdo ecologica das dguas na bacia do rio Aldeia Velha separou as
localidades em trés classes de qualidade. Neste aspecto, o IBE-IOC se mostrou altamente
sensivel, sugerindo possiveis pressdes de borda atuantes. Nenhum dos pontos classificados
como de referéncia a priori se enquadrou na classe I (ambiente ndo alterado) do IBE-IOC. O
ponto 1 se enquadrou na classe II, indicando leves indicios de degradacdo. Este resultado
sugere o fato do ponto 1 estar localizado nos limites da RPPN e apesar da cobertura florestal
ocupar 97% das éreas circunvizinhas analisadas, a por¢do ocupada por pastagem representa
apenas uma pequena parcela de uma grande area desmatada na propriedade vizinha, onde
foram constatados diversos processos erosivos. Nos pontos amostrados na zona limite da
reserva biolodgica a situacdo foi semelhante e os resultados sdo coerentes com as condicdes
ambientais influenciadas pelas areas agricolas adjacentes.

O outro ponto considerado como de referéncia a priori, o Ponto 7, situado no interior
da Reserva Biologica, se enquadrou na classe IIl (processo moderado de degradacdo) na
aplicagdio do Indice Bidtico Estenso (IBE-IOC). Entretanto, vale ressaltar a grande
biodiversidade registrada no Ponto 7, em um corrego de 1° ordem no interior da Reserva
Biologica (REBIO), com 20 familias identificadas; entre elas, algumas muito sensiveis a
degradagdo ambiental como Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera — EPT. Vale-se
destacar a ocorréncia da familia Perlidae neste ponto, com 34 espécimes do género Kempnya,
indicadores de ambientes com caracteristicas naturais e que, em funcdo de revisdo
bibliografica, ndo se constatou registros de sua ocorréncia em areas de baixada (até 60m de
altitude). Pauw & Vanhooren (1983) afirmam que os grupos mais sensiveis as alteragdes do
ecossistema lotico sdo as larvas aquaticas dos insetos pertencentes as ordens Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera (EPT), isto se deve a estas espécies serem altamente dependentes de
oxigénio, do fluxo da correnteza e do tamanho da particula do substrato (Figura 28).

Figura 28: Fotos de ninfa e inseto adulto de Plecoptera (Perlidae), organismos indicadores de
ambientes com caracteristicas naturais preservadas (Fotos: LEB/ ICB/ UFMQG).

Contudo, também foi possivel constatar a importancia da Reserva Biologica (REBIO)
para a recuperacao da qualidade ecoldgica da agua do rio Aldeia Velha. De fato, houve uma
recuperagdo, ainda que sensivel, da qualidade ecologica da dgua do rio ao entrar na area da
REBIO, que assim como os trechos com as maiores por¢des de vegetagao ciliar preservada,
mostrou favorecer a qualidade ecologica da agua na bacia, atuando positivamente como
refligio para a fauna dos macroinvertebrados.

O Protocolo de Avaliagdo Visual de Habitat (PAH) utilizado neste estudo permitiu
uma rapida avaliacdo das condi¢des ecoldgicas e da diversidade de habitats nos pontos
amostrais, gerando importantes informac¢des sobre o ambiente l6tico e sobre o grau de
preservacao sa zona riparia.O célculo da cobertura florestal nas areas adjacentes aos pontos de
coleta confirmou a importancia da vegetagdo riparia na manutengdo da biodiversidade e¢ da
qualidade de habitats nos ecossistemas 16ticos. A resposta do indice foi coerente com os
parametros utilizados para avaliar a integridade do habitat dos organismos bentonicos, o PAH
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e a area florestal circunvizinha. Como exposto, ambos apresentaram forte correlagdo com o
indice bidtico aplicado.

Durante os trabalhos em campo e nos mapeamentos, foi possivel observar que a zona
de amortecimento da Reserva Bioldgica Pogo das Antas abarca uma grande extensdo de Areas
de Preservacdo Permanentes (APPs) desmatadas, principalmente em 4&reas relativas a
vegetagao ciliar (as margens do rio Aldeia Velha e em alguns de seus afluentes), inclusive nos
limites com a reserva. O fato dos maiores valores do indice bidtico aplicado nesta pesquisa se
encontrar em areas florestadas e protegidas confirmam a hipotese de que as unidades de
conservacdo tém um importante papel na manutencdo do habitat e, por conseguinte, da
biodiversidade das comunidades bentonicas.

Neste aspecto, ressalta-se a importancia do gerenciamento do uso e da cobertura do
solo nas areas de entorno da Reserva Biologica, controlando eventuais intervencdes que
possam interferir negativamente na area protegida, principalmente em areas de preservacao
permanente relativas a mata ciliar, fundamentais para a manutencdo da comunidade
bentonica. Egler (2002) demonstrou que a comunidade de macroinvertebrados em riachos da
Mata Atlantica ¢ mais afetada por alteragdes da mata riparia e do barranco, decorrentes
principalmente dos padrdes de uso e cobertura do solo, do que pelas caracteristicas fisico-
quimicas da agua.

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagio - SNUC (BRASIL, 2000a)
determina que em qualquer regido, torna-se necessaria a definicdo de uma 4area de protecao
aos limites imediatos das Unidades de Conservacdo. A zona de amortecimento ou zona
tampao ¢ estabelecida com a finalidade de conferir mecanismos adicionais de prote¢do as
Unidades de Conservacdo, aptos a oferecer uma adequada sustentacdo da unidade de
conservagdo, permitindo a manutengdo dos processos ecologicos, do fluxo de espécies e
genes, além de minimizar possiveis efeitos negativos das interven¢des humanas.

Rocha et al. (2005), verificaram maior diversidade de macroinvertebrados bentonicos
em trechos localizados no interior de unidades de conservac¢do no Rio das Velhas, Estado de
Minas Gerais. Paz et al. (2008) avaliaram a eficiéncia de areas protegidas na conservagdo da
qualidade da d4gua na mesma bacia, sugerindo que a geréncia eficiente das areas protegidas,
no que diz respeito ao controle do uso e a cobertura do solo em suas areas de entorno, que
garantiu a prote¢do da biodiversidade das assembléias bentonicas. Mesmo ndo se tratando de
um objetivo especifico, as éareas protegidas podem contribuir para conservagdo dos
organismos aquaticos e dos ecossistemas loticos. Em geral, ambientes com condicdes
ecologicas preservadas possuem elevada diversidade de habitats para a macrofauna bentonica;
esta diversidade deve-se a estabilidade do leito do rio e se relaciona com o tipo de uso e
cobertura do solo de suas areas de entorno e ao grau de conservagao destes ambientes.

A despeito do fato de ter sido realizada apenas uma campanha amostral, as diferencas
observadas na comunidade bentonica refletiram as varias categorias relativas as formas de uso
e cobertura do espago. Com os resultados obtidos neste estudo € possivel afirmar que a
presenca de organismos tolerantes as alteracdes antropogénicas esta relacionada
principalmente com a qualidade das margens dos cursos d’agua. O desmatamento afeta
diretamente a biota aquatica, podendo alterar a abundancia, a diversidade e a distribui¢ao de
espécies (LENAT & CRAWFORD, 1994).

Neste estudo, comparando as areas amostrais, ¢ possivel verificar que a Unidade de
Conservacao de Protecdo Integral e a existéncia de vegetacao ciliar (APP) contribuiram para a
qualidade ecologica dos ecossistemas 16ticos, corroborando os estudos de Rocha et al. (2005)
e Paz et al. (2008). Dessa maneira, ¢ importante que sejam ampliados os mecanismos de
conservagao e recuperagao ambiental na zona de amortecimento da REBIO Pogo das Antas e
nas APPs referentes a vegetacdo riparia no rio Aldeia Velha, essenciais para manutencdo da
biodiversidade e das fungdes ambientais proporcionadas pela area protegida legalmente.
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Através das APPs no rio Aldeia Velha torna-se possivel integrar a drea da REBIO com a
matriz florestal continua representada pela Serra do Mar, localizada a montante da bacia,
favorecendo dessa forma o fluxo génico e a conservacdo de varias espécies.

Acredita-se que este trabalho servira como base para uma futura avaliacdo da
qualidade ecologica da agua na bacia do rio Aldeia Velha, através da comparagdo dos
resultados em um programa de monitoramento biologico, como um diagndstico inicial,
subsidiando também acdes conjuntas pelos gestores. Afinal, o eficiente manejo dos
ecossistemas aquaticos depende do conhecimento da distribui¢do espacial dos organismos, em
multiplas escalas espaciais, identificando os locais que sdo prioritarios para a conservagdo da
biodiversidade (BOYERO & BAILEY, 2001).

Considerando se tratar de uma area de Mata Atlantica de baixada litordnea, espera-se
que novos trabalhos com a macrofauna bentdnica nesta area possibilitem uma adaptacdo mais
refinada de Indices Bidticos as condi¢des naturais deste ecossistema, com alto grau de
endemismo e criticamente ameagado. E necesséria a padronizagdo das metodologias de coleta
e a adaptacdo da tabela de tolerancia do indice bidtico, quando for necessario, de acordo com
as especificidades da comunidade local, além da ampliagdo espacial e temporal do nimero de
avaliacoes, a fim de se obter um resultado mais confiavel.

Segundo Karr (1999), a comunicacdo efetiva das condigdes dos sistemas bioldgicos
para os diversos setores da sociedade pode transformar o monitoramento biologico de um
exercicio académico e restrito, em uma ferramenta efetiva para o manejo e a conservagdo dos
corpos hidricos. De acordo com Alonso & Camargo (2005), o fato dos indices bidticos
traduzirem em um unico valor os dados de freqiiéncia da presenga ou auséncia dos grupos
taxondmicos bioindicadores torna-os de facil interpretagdo por gestores e comunidade em
geral e representam uma importante ferramenta de gestdo ambiental.
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5 CONCLUSAO

O método utilizado neste capitulo apresentou correlagdo positiva com a cobertura
florestal e com a disponibilidade de habitats para os organismos aquaticos, o que sugere que o
indice Bidtico Estendido (IBE-IOC) ¢ capaz de refletir em seus resultados as condigdes
ambientais dos rios analisados, com sensibilidade aos gradientes de impactos decorrentes das
diferentes formas de ocupacao das terras na bacia do rio Aldeia Velha, RJ. A aplicacdo do
Indice Bidtico mostrou-se eficiente na avaliagdo da integridade ecoldgica da agua e demonstra
a influéncia da REBIO Pog¢o das Antas para uma relativa recuperacdo da biodiversidade
bentonica. Entretanto, torna-se fundamental que novas pesquisas sejam desenvolvidas neste
campo, garantindo resultados mais consistentes, a fim de ampliar e melhorar o conjunto de
métodos aplicdveis em um manejo ambiental efetivo na Mata Atlantica. Assim, € possivel
realizar uma andlise temporal conjunta dos dados e a adaptagdo do indice bidtico para
avaliacdo da qualidade da 4agua na bacia do rio Aldeia Velha (RJ), considerando-se possiveis
especificidades dos ecossistemas loticos em areas de baixada. Uma constancia nos resultados
¢ importante para o melhor entendimento dos mesmos e consequentemente, para orientar os
processos de manejo através de um planejamento estratégico que objetive a conservagdo da
biodiversidade e garanta a qualidade da 4gua na bacia.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

A utilizagdo de métodos interdisciplinares de investigacdo indica que o dominio de
planicie fluvial necessita de um cuidadoso processo de recuperagdo, visando integrar os
fragmentos florestais nos diferentes dominios geomorfologicos da bacia em estudo. A
importancia desta unidade se relaciona a viabilidade dos processos de conservagdo da
biodiversidade, em funcdo de seu papel estratégico na reducdo da fragmentagdo de habitat na
bacia do rio Sdo Jodo.

Nos diferentes periodos analisados, assim como na aplicagdo do indice bidtico,
constatou-se que grande parcela da vegetacdo riparia em areas de baixada foi deteriorada,
principalmente as margens do rio Aldeia Velha, comprometendo a integridade ecoldgica da
agua. Neste sentido, destaca-se a importancia do gerenciamento do uso e cobertura das terras
na zona de amortecimento da reserva, através do planejamento e do monitoramento, o que
possibilita um melhor entendimento dos elementos e melhorias nos processos de manejo,
capazes de evitar e minimizar possiveis impactos negativos.

A cobertura do solo representou um aspecto que formou uma base de referéncia para
diversas analises e aplicagdes, entre as quais se incluem o monitoramento da dindmica da
paisagem, da susceptibilidade & eros@o e da qualidade ecoldgica da dgua. Dessa maneira, foi
possivel realizar andlises estatisticas, além de gerar informagdes e mapas auxiliares para a
tomada de decisdes voltadas a conservagao e recuperagao da biodiversidade, o que contribui
para a elaboragdo de prognodsticos ambientais na area de estudo.

E fundamental o monitoramento das areas de maior fragilidade e uma anélise temporal
conjunta dos parametros ambientais, de forma a detectar a dindmica dos processos envolvidos
no ecossistema e contribuir para a conservagdo, preservacdo e manejo da biodiversidade.
Sendo assim, ¢ possivel desenvolver medidas para a recuperagdo de areas degradadas,
inclusive em areas especiais protegidas, como as Areas de Preservagido Permanente, buscando
ampliar de forma qualitativa e quantitativa o fornecimento de bens e servicos ambientais
inerentes a qualidade de vida humana.

Nesta pesquisa, a utilizagdo das técnicas de geoprocessamento voltadas a analise das
formas de uso e cobertura do solo possibilita uma rapida atualizacdo do banco de dados e o
planejamento de cenarios futuros frente as praticas de manejo na drea de estudo. A aplicag@o
do indice bidtico bentdnico estabeleceu um ponto de partida para um programa de
monitoramento da qualidade da 4gua na bacia em estudo. Assim, foi possivel reunir
informagdes essenciais para aprimorar praticas de manejo e conservacdo ambiental, as quais
sdo viadveis sob o ponto de vista econdmico e social em razado dos beneficios proporcionados
por um ambiente em equilibrio.

Recomenda-se que sejam fortalecidos os mecanismos de conservagdo e recuperagao
ambiental na zona de amortecimento da REBIO Poco das Antas e nas APPs relativas a
vegetagdo ciliar do rio Aldeia Velha. Estas areas sdo essenciais para manutengdo da
biodiversidade e das fungdes ambientais proporcionadas pela area legalmente protegida,
integrando a area da Reserva com a cobertura florestal continua representada pela Serra do
Mar, o que favorece a representatividade necessaria a manutencdo da biodiversidade nos
diferentes ecossistemas da Mata Atlantica, garantindo o fluxo gé€nico ¢ o equilibrio dindmico
natural.
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Anexo 4: Protocolo de Avaliacdo Visual de Habitat — PAH (continua)

Protocolo de Campo
Complexo Bacia do Rio Sao Joao — microbacia do rio Aldeia Velha.
Dissertacao Ivana Cola Valle

MINISTERIC DA SAUDE

Fundagio Oswaldo Cruz
Laboratdrio de Avaliagio e promogio da Satde
Ambiental - LAPSA [10C

Nome do rio

Local

Estaciio de coleta #

Lat

Long

Bacia hidrogrifica

Investigadores

Formuldrio preenchido por

Data -
Hora

Observacoes

FICHA DE CAMPO PARA AVALIACAO AMBIENTAL VISUAL

Parimetros ambientais

Categorias

Otimo

Bom

Regular

Ruim

1. Substrato para
animais que vivem no
fundo dos ries /
Cobertura disponivel

Mais de 70% do ambiente
favoravel para colonizagio
de animais benténicos e
abrigos para peixes:
presenga de gr:

na vegetacao,
substratos estdveis.

40- 70% mistura de
ambientes estiveis,
potencialmente preparados
para colonizacgio; habitat
adequado para sustentar as
populagoes; grande
presenca de folhas recém
caidas ainda despreparadas
para colonizagio.

20- 40% mistura de
ambientes estiveis com
disponibilidade de habitats
menor do que o desejado,
substrato fregiientemente
removido ou perturbado.

Menos de 20% de
ambientes estaveis;
auséncia de habitats
adequados para
colonizagdo; substrato
instdvel ou deficiente.

Ponlu%ﬁn

20 19 18 17 16

15 4 13 12 11

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

2. Caract
fundo do rio

Cascalho. seixos e pedras
erandes sao de 0-25%
cobertos por sedimentos
finos. Espago entre as pedras
proporciona diversidade de
habitats.

Cascalho, seixos e pedras
orandes sio de 25-50%
cobertos por sedimentos
tinos.

Cascalho, seixos e pedras
orandes sio de 50-75%
cobertos por sedimentos
finos.

Cascalho, seixos e pedras
grandes sdo mais de 75%
cobertos por sedimentos
finos.

Pontu (:r.:ﬁn

20 19 I8 17 16

15 14 13 12 11

109 B 7 6

5 4 3 2 1 0

3. Velocidade / Regime
do Fundo

Todas as 4 velocidades /
regimes de tundo estio
presentes: fundo lento,
fundo rdpido. raso lento,
raso ripido (lento é < 0,3m/s
e fundo é = 0,5m).

Somente 3 dos 4 regimes
estdo presentes (se o raso
rdpido esta faltando pontue
menos do que se estivesse
taltando outro regime ).

562 dos 4 regimes estio
presentes (se o raso rapido
ou o raso lento estiverem
faltando pontue menos).

Dominado por um regime
(geralmente fundo lento).

Pontu acao

20 19 18 17 16

15 4 13 12 11

10 9 8 7 6

5 4 3 2 1 0

4. Depor

Pequena ou sem ampliagao

Alguns novos pontos com

Moderada deposicao de

Grande deposicao de

Sedimentos de ilhas ou de barreiras de aumento na formacao de areia ou sedimento fino nas | sedimento fino. aumento do
areia: menos de 5% do barreiras: a maior parte barreiras: 30-509% do fundo | desenvolvimento de
fundo afetado por deposi¢io | formado por areia e afetado, depdsito de barreiras; mais de 50% do
de sedimentos. sedimento fino: 5-30% do | sedimentos em obstrugio, | fundo instdvel: quase todas
tfundo afetado, com constri¢do e inclinagio: o0s pogos ausentes devido
pequenas deposigoes nos moderada deposicio nos ao grande depdsito de
POGOS. POCOS. sedimentos.
Pontuacio 20 19 18 17 16 )15 14 13 12 11 [ 10 9 B 7 6 |5 4 3 2 | 0

. Status do canal de
dgua corrente

Alcance da dgua no limite
do seu leito normal e
minimos aglomerados de
substrato expostos.

A dgua preenche =75 % do
canal disponivel ou <25%
do substrato estd exposto.

A dgua preenche 25-75%
do canal disponivel, efou
quase todo substrato de

corredeira

Pouca dgua nos canais e a
maioria desta presente
COIMO POgos permane nies.

Pontuacio

20 19 18 17 16

15 14

109 8 7 6

4 3

%]

0

wn
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Parimetros ambientais

Anexo 4: Continuacio

Categarias

Otimo

Suim

6.Alteragoes do canal

Auséncia de canalizagoes ou
drenagens, rio com padrdes
normais.

Algumas canalizacoes
presentes, geralmente em
dreas proximas a pontes;
podem existir evidéncias de
canalizagoes passadas, mas
sem sinais de canalizacdo
recente.

Grande trecho canalizado,
tormagao de barreiras de
areia nas duas margens; de
40-80%% do trecho do rio
canalizado ou modificado.

Margens cimentadas; mais
de 80% do rio canalizado e
moditicado. Grande parte
dos hibitats aqudticos
alterados ou removidos.

Pontu agao

20 19 18 17 16

15 14 13 12 1l

109 8 7 5]

5 4 3 2 1 0

7. Freqiiéncia de
corredeiras

Corredeiras freqiientes; em
rios onde as comredeiras sio
continuas, verificar a
presenca de pedr andes
ou outros mecanismos de
obstrugio natural.

Ocorréncia de corredeiras
infregiientes; diversidade
de hibitats para a fauna:
apresenta corredeiras
separadas por remansos de
diversos tamanhos.

Corredeiras ou curvas
ocasionais; longos
remansos separados por
corredeiras curtas; fundo
do rio em curvas propicia
alguns habitats para a fauna
aquitica.

Geralmente dguas calmas
ou corredeiras rasas;
hibitats pobres.

Pontu L:r.:ﬁn

20 19 18 17 16

15 14 13 12 1l

109 8 7 6

5 4 3 2 1 0

8. Estabilidade das
margens

MNota: determinar as
margens esquerda e
direita olhando em
direcao a foz.

Margens estdveis; auséncia
de erosao ou falhas nas
margens: chances remotas
para futuros problemas. <
5% da margem afetada.

Estabilidade moderada:
pequenas dreas de erosdo.
com sinais de recuperagio.
5-30% da margem com
dreas de erosio.

Instabilidade moderada 30-
60% do banco no trecho
tem dreas de erosio, grande
potencial de erosio durante
enchentes.

Instavel: muitas dreas
erodidas, dreas nuas
fregiientes ao longo do
trecho. 60-100% da
argem com marcas de

Pontuacdo  (MD)

Dir 10 9

8 7 6

] 4 3

Pontuacdo__ (ME)

Esg 10 9

8 7 6

3 4 3

[3¥] %]
=]

9. Cobertura Vegetal

Mais de 90% da margem e
da mata ciliar composta por
vegetagdo nativa, incluindo
drvores de grande porte,
arbustos e macrifitas;
auséncia de pastos e campos
no trecho.

70-90% da margem e da
mata ciliar composta por
vegetagdo nativa;
modificagdo da vegetacio
evidente.

50-70% da margem coberta
por vegetacio; modificagdo
da vegetagio obvia;
manchas de solos nus ou
com vegetagio rogada.

Menos de 50% da
superficie da margem
coberta por vegetagio;
vegetagio muito alterada;
auséncia de vegetagio
nativa.

Pontuagdo__ (MD) Dir 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pnntu%f (ME) Esq 10 9 8 7 6 5 4 3 2 | 0
10. Extensao da mata Largura da mata ciliar maior | Largura da mata ciliar de Largura da mata ciliar de Largura da mata ciliar
ciliar do que 18m; atividades 12-18m; atividades 6-12m; atividades humanas | menor do que ém;
humanas nao causam humanas causam impactos | causam grandes impactos & | atividades humanas
impactos & drea. i drea. eliminaram a mata ou
reduziram-na
drasticamente.
Pontuacdo  (MD) Dir 10 g 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Pontuacao_ (ME) Esg 10 9 § 7 6 5 4 3 2 | 0

Some todos os valores e

Divida este niimero por 10 e marque a Pontu

marque a Pontua

cao Total:

a0 Média:

RESULTADO

Pontuaciio Média entre 20 e 16, condi¢iio ambiental Otima.,

Pontuacio Média entre 15 e 11. condicio ambiental Boa.

Pontuacio Média entre 10 e 6. condi¢io ambiental Regular.

Pontuacio Média entre 5 e (), condi¢iao ambiental Ruim.
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Anexo 5: Tabela para o calculo dos valores de qualidade biologica no IBE-IOC.
SU — Unidades Sistematicas. (MUGNALI et al., 2008)

SU richness

Faunistic groups
B SU  1-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45

PLECOPTERA =180 — — 8 g w11 12 13
except Paragripoptevx and

Anacroneuria l sU — e 7 b 9 10 11 12
EPHEMEROPTERA

excepl Baetidae, Leplo- =18l — — 7 8 9 10 1 12

hvphidae and gen. Hvlister
e Farvodes, including Para- | g

) — — & T & 9 10 11
gripopteyx
TRICHOPTERA
excepl Calamoceratidae, > 1 — 5 & 7 & ¥ 10 11
Glossosomalidae, Helico- =
psychidae, Hydroptilidae,
Hyvdropsyehidae and Lep-
oeeridae, including Anac- 18U — 4 3 6 7 8 9 10

e

AMPHIPODA

including Baelidae, flviister,

Farrodes, Leptohvphidae,

Calamoceratidae, Glossoso-  — 3 3 4 5 & 7 & —
malicdae, Helicopsyehidae,

Hydroptilidae, Hydropsychi-

dae and Leptoceridae

OLIGOCHAETA /
CHIRONOMIDAE -

OLhers —_ = - - - —_ = = =
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Anexo 6: Sistema de conversdao dos valores numéricos do IBE-IOC para classes de qualidade
(MUGNAI et al., 2008)

IBE-IOC value Quality class Description Color
10, 11, 12, 13, 14 1 unpolluted blue
8,9 I slightly polluted green
6,7 111 moderately polluted vellow
3,4,5 IV heavily polluted orange
1,2 vV very heavily polluted red
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