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Resumo:O artigo refere-se a metodologia e anélise do indice de avaliagéo de transformagé&o antrépica das paisagens.
Pesquisa realizada no &mbito da dissertagdo de mestrado desenvolvida no Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. Para o ensaio do método de avaliagdo do grau de
transformagdo antropica da paisagem foi selecionada a area da bacia hidrogréfica do rio Fiorita, Municipio de
Siderdpolis, Estado de Santa Catarina, com uma superficie de 57,4 km2 E uma &rea que esta intensamente afetada
pela industria de mineragdo de carvdo. O trabalho enquadra a problemética de utilizagdo e processamento das
imagens fotogréficas e digitais na analise ambiental, como também, uma énfase especial é dado a problematica do uso
da Cartografia Ambiental, discutida cada vez mais no &mbito dos estudos ambientais, visto a sua importancia efetiva
quanto a utilizagdo dos resultados das investigagées.

Palavras chave:Estudos Ambientais Sistémicos, Sensoriamento Remoto, Cartografia Ambiental.

1 Introdugéo

O desenvolvimento das pesquisas ambientais geossitémicas nas areas de mineragdo representa ainda um desafio em varios
aspectos, que vao desde a auséncia de dados basicos do meio fisico até a falta de dados sistematicos sobre as consequéncias
ambientais da minerag&o em cada fase desenvolvida no processo.

A utilizagdo das ciéncias fundamentais para o monitoramento, prevencdo e gestdo das areas de tensdo ecoldgica resultantes da
atividade de mineragdo ainda é um privilégio de poucos paises desenvolvidos. Situagdo essa que desenvolve uma positiva, porém
lenta, tendéncia de evolugdo através da inclusdo de custos ambientais nos custos finais de produgdo do carvéo.

O impacto negativo poderoso e devastador da mineragdo a céu aberto torna freqlientemente latentes outros processos
ecologicamente desfavoraveis, resultantes das distintas atividades antrépicas locais. O processo de mineragdo, contudo, € um
processo finito e varios dos seus impactos, se forem devidamente tratados como mostram as experiéncias internacionais, podem ser
reversiveis. A situagdo real nas regides que contemplam as atividades de mineragéo, e onde a Bacia Hidrografica do Rio Fiorita ndo
faz excepgao, agrava-se muito mais do que é possivel de prever devido os impactos ambientais cumulativos de todo um conjunto de
atividades humanas presentes durante um tempo histérico muito amplo, e onde a mineragéo freqlientemente mostra-se como um
fator-catalizador da degradagdo ambiental até entdo paulatina e lenta.

A andlise sistémica da evolugdo de usos do solo e a avaliagdo espacial da situagdo ambiental na area de estudo, resultantes da
aplicagdo do método proposto no presente trabalho, confirmam essa tese.

2 O Grau de Transformagao Antrépica da Paisagem

A diversidade de tipos de exploragdo da terra, a utilizagdo de diversas tecnologias proporcionam a formagéo de novas propriedades
funcionais das paisagens contemporaneas. Os mesmos condicionam uma determinada intensidade ou grau de sua transformagéo,
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que pode ser definido com o emprego da metodologia a seguir. Para cada um dos tipos de cobertura do solo identificados em cada
uma das unidades da paisagem encontradas atribui-se um "gradiente"” de transformacao antrépica (Tabela 1). Com uso dos
materiais cartograficos, das imagens de sensoriamento remoto, das fotografias aéreas definem-se as éareas ocupadas por
determinados tipos de uso (efou cobertura) de solo em cada uma das unidades da paisagem. Para que a profundidade de
transformacéo da paisagem possa ser considerada no célculo do indice de transformagdo antrépica e para cada um dos tipos
identificados de exploragdo determinou-se experimentalmente com o apoio de trabalhos de campo um "peso", atribuindo-se-lhe os
valores graduais em fungéo das caracteristicas de transformagao que apresentam (Tabela 1.).

O grau de transformagao antrépica das paisagens é determinado pela formula seguinte (Shishenco,1988: 41):

Efr pan
N ot 2l
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Kant - coeficiente de transformagao antrépica;

rj - gradiente de transformagao pelo tipo i de exploragao;

q; - parte da superficie (%) que este tipo de exploracéo ocupa em cada unidade descriminada da paisagem,;
pi - indicador de profundidade de transformagao das paisagens;

n - quantidade de areas com o mesmo uso de solo nos limites de cada unidade da paisagem.

A divisdo por 100 ¢ utilizada para facilitar o uso dos valores do coeficiente, que devem caracterizar a seguinte regularidade: do que
maior é a area de um tipo de exploragdo e quanto mais alto for o seu indicador de profundidade de transformagdo maior seré o grau
de transformagéao antrdpica da unidade da paisagem e da regido como um todo (Shishenko, 1988).

Tabela 1: Tipos de Cobertura de Solo Identificados na Bacia Hidrografica do rio Fiorita e o Gradiente da Transformagao
Antrépica da Paisagem.

Gradiente da Efgfc:, :; dade
Tipos do uso / Cobertura Do Solo Transformacao da
Antrépica T =
ransformacgao
I. VEGETAGAO NATIVA SECUNDARIA
I.1. Capoerdo 1 1.05
|.2. Aglomerados de arvores 3 11
Il. FLORESTA PLANTADA
11.1. Eucalipto 3 1.2
11.2. Eucalipto e vegetacao nativa 4 1.15
Ill. VEGETAGAO EM AREAS DE MINERAGAO
111.1. Plantag6es de eucalipto e/ou bracatinga 6 14
I11.2. Diversos estagios de regeneragado espontanea e eucalipto jovem 10 14
111.3. Eucalipto sobre estéril 10 14
111.4. Capoeira 6 1.05
IV. CLASSES TECNOGENICAS DA COBERTURA DO SOLO
IV.1. Agropecuaria: pastagens, cultivos diversos, incluindo pomares e jardins 6 1.2
IV.2. Pastagem suja: solo abandonado com provavel uso agropecuario 6 1.2
I1V.3. Terreno exposto: rocha ou solo exposto, terra arada 6 1.25
IV.4. Area sobre a mineragdo com rejeitos e estéril 7 1.3
I\V.5. Estéril aplanado 10 1.5
IV.6. Estéril com ou sem cobertura herbacea 10 1.5
IV.7. Rejeitos de carvao 10 1.5
IV.8. Areas urbanas e de infra-estruturas 8 1.35

A diversidade dos valores do coeficiente permitiu construir uma escala de transformagéo das paisagens:
até 5,5 - pouco transformadas;

5,51 -9,50 - transformadas moderadamente;

9,51 - 20,50 - transformadas intensamente;

20,51 - 35,50 - super transformadas;

35,51 - 80,50 - removidas e compensadas;

80,51 - substituidas pelas unidades tecnogénicas, destruidas, bedland.



e fixar os resultados da pesquisa no mapa de intensidade de transformagao Antrépica das paisagens.

3 Procedimentos Metodoloégicos

Os principios metodolégicos e os métodos da pesquisa baseiam-se nos fundamentos da andlise sistémica de fatores e componentes
ambientais e da sintese de informag&o com principal énfase para o método cartografico e associados a este métodos de avaliagdo
quantitativa e qualitativa das paisagens e as técnicas de interpretacéo das imagens de sensoriamento remoto.
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Figura 1 : Roteiro metodolégico da pesquisa.

Para a execugao desta metodologia vérias etapas foram percorridas, conforme o fluxograma na Figura 1.

A segunda etapa da pesquisa posterior a pesquisa bibliografica e das fontes primarias de informagédo contou com o emprego de
material e técnicas descritas no ponto a seguir. A distingdo, classificagdo das unidades da paisagem constituem a base da andlise
geoambiental (Mateo et al., 1995). O processo de identificagdo das unidades deve demonstrar a regularidade da génese e do
desenvolvimento, bem como as suas diferenciagbes. O Mapa das Unidades da Paisagem da Bacia Hidrografica do rio Fiorita, na
escala 1:20 000 é um reflexo grafico das paisagens. A diferenciagdo funcional e as propriedades funcionais das paisagens diz
respeito a sua carga antrépica atual que foi interpolada a partir dos dados provenientes da imagem satélite e do levantamento dos
dados do campo.

A terceira etapa da pesquisa pretendeu o diagnéstico complexo da situagdo ambiental da area de estudo, segundo o método
posteriormente descrito, resultando-se (etapa |V) em recomendagdes para a reorganizagdo geoambiental e a avaliagdo do potencial do
método utilizado no &mbito das pesquisas aplicas a gestdo ambiental nas areas de mineragéo.

3.1 Geoprocessamento e a Cartografia

Podemos definir o geoprocessamento como um conjunto de procedimentos computacionais, que operando sobre bases de dados
geocodificados executa andlises, transformacdes e sinteses de dados geoambientais, tornando-os manipulaveis em um sistema de
processamento automatico ( Silva et al., 1988).

A utilizagdo da metodologia de geoprocessamento na pesquisa ambiental proporciona uma economia de tempo e trabalho exaustivo da
transformagéo de um grande volume de dados e o maior rigor das analises. A aplicagdo do geoprocessamento na respectiva pesquisa
consistiu:

1. na reedicdo em leyers da Base Cartografica Digital na escala 1: 20 000, restituida para o Projeto JICA (1996) da area da
Bacia Hidrogréfica do rio Fiorita e geragdo do Mapa Topografico da Bacia Hidrografica do rio Fiorita 1:20 000; a area da
bacia entre as coordenadas de 6834 e 6832 km N e 649 e 653 km E (UTM — FS 22) foi digitalizada em mesa a partir da Folha
Cricima, Mapeamento Sistematico 1:50 000 (1978) (Software MicroStation SE);

2. no processamento e reedigdo dos arquivos vetoriais, resultantes da classificagdo automatica das imagens landsat 5 TM/1996
com posterior geragdo do Mapa de Uso/Cobertura do Solo 1:50 000 (Programa MicroStation SE);

3. digitalizagéo e edigdo do Mapa Geolégico da Bacia Hidrografica do rio Fiorita 1:50 000 (Programa MicroStation SE);

4. na geragdo dos arquivos vectoriais de Hidrografia, de distribuicdo espacial de Declividades e faixas das Hipsométricas da
BHF (todos na Escala de 1:20 000), como também no cruzamento de ambos com o Mapa Geolégico obtendo-se o Mapa de



Unidades Fisico-Geograficas da Paisagem da BHF (ao nivel de sub-localidades) (1:50 000). Programas MicroStation SE,
Geopak e MicroStation GeoGraphics, ferramenta Topology Analysis.

5. na sobreposigdo dos Mapas gerados do Uso/cobertura do Solo e das Unidades Fisico-Geograficas da Paisagem e no
célculo do indice de transformagao antrépica das mesmas (Programas MicroStation SE e MicroStation GeoGraphics).

6. na extrapolagdo da distribuigdo espacial do indice de transformagéo da paisagem e criagdo e edigdo do Mapa do Grau de
Transformacgao Antrépica Escala: 1:50 000. ProgramaMicroStation GeoGraphics.

Como material auxiliar foram utilizadas as fotografias aéreas Projeto JICA (1996) na escala nominal 1:30 000; trabalhos de campo;
geragdo do modelo digital do terreno (programa Surfer).

3.2 As unidades da paisagem

A distingéo, classificagdo e o mapeamento das unidades das paisagens constituem base da andlise ambiental geossistémica. O
processo de identificagdo das unidades deve demonstrar a regularidade de génese e desenvolvimento bem como as suas
diferenciagdes (Kirkbly, 1996; Petrov, 1992; Rodrigues, 1995; Passos, 1991; Silva, 1988).

O mapa das unidades da paisagem na escala 1:50 000 (1:20 000) representa um reflexo gréafico das paisagens predominantes na
BHF, tendo em conta que o inventario completo das paisagens ndo representam os objetivos desta pesquisa e que a escala reduzida
da cartografia ndo da possibilidade de diferenciagdo mais ampla das unidades, sobretudo das regularidades dessas diferenciagées. O
sistema selecionado de unidades taxonémicas representa-se por cinco unidades principais (Tabela 2):

Tabela 2: Identificagdo das unidades taxonémicas das paisagens.

UNIDADE iNDICE DE IDENTIFICAGAO EXEMPLO
LOCALIDADE Land ~ - Formagao
system FEiE Fea gy o Serra Geral
Sub-localidade Land Complexo de mesoformas de relevo; regime Cuesta
Sub-System hidro-climatico

comarca (agrupamento Parte do complexo de mesoformas do relevo; Cuesta

de comarcas) Land tipo e intensidade de processos tono

Unit geoecoldgicos P

A geragéo do Mapa de Unidades da Paisagem passou por quatro etapas essenciais:

1. Trabalhos de escritério preliminares, analise do material cartografico disponivel e sua reedigdo em arquivos digitais, resultando
os Mapas Topografico, Hipsométrico, Declividades e Geologico. Formulagdo da hipétese sobre as unidades da paisagem
presentes na Bacia Hidrografica do rio Fiorita (BHF);

2. Trabalhos de campo com descricdo de pontos amostrais e recolha de material fotografico e formulagdo da proposta da
diferenciagdo das unidades da paisagem da BHF ao nivel de associagbes de comarcas;

3. Cruzamento em SIG dos Mapas Hipsométrico e Geolégico com definicdo das unidades morfoestruturais, e posterior
cruzamento das unidades morfoestruturais com o Mapa de Declividades, resultando no Mapa final das Unidades da Paisagem
da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.

3.3 O Mapa de Uso/cobertura do Solo

O mapa de Uso/Cobertura do Solo elaborado na escala 1:50 000 (Classificagdo da Imagem Landsat/1996 - Loch N. (2000)),
apresenta a delimitagdo e caracterizagdo das unidades de uso e cobertura do solo ocorrentes na BHF, considerando-se os
parametros que interferem de forma diferenciada na situagdo ambiental da bacia.

A confecgdo do Mapa realizou-se através das seguintes etapas:

1. reedigdo em tela de arquivos tematicos (formato .dgf reconvertido para. dgn) resultantes da classificagdo automatica da
Imagem Landsat;

2. compatibilizagdo e jungado dos referidos temas definidos no arquivo .dgn comum - geragé@o do mapa base da cobertura do solo;

3. sobreposigéo ao arquivo-base de dados digitais referentes as infra-estruturas e areas urbanas e de mineragéo, selecionados a
partir dos arquivos JICA (1996) 1:20 000 e "Areas de Mineragdo —1996" 1:10 000 (Kelm,1999). Observa-se que a
sobreposigdo de dados complementares permite maior reflexdo da estrutura funcional do territério e € possivel, com maior
valorizag&o e realce através da exploragdo simultanea de preenchimento com cores e hachuras.

4. Edigao final do Mapa

4 Area de Estudo

A area de estudo selecionada corresponde a uma area definida pelos limites naturais da Bacia Hidrografica do rio Fiorita, municipio de
Siderdpalis, Estado de Santa Catarina(Figura 2).
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Figura 2: Localizagao geografica da area de estudo.

A respectiva Bacia Hidrogréafica apresenta uma extensédo semi-longitudinal no sentido NE-SW e situa-se entre os paralelos 28°32'30"
€ 28°37'31" latitude Sul, e os meridianos 49°29' e 49°22'30" longitude Oeste.

O rio Fiorita forma uma bacia hidrogréfica de quinta ordemcom uma superficie de 57,4 km?. A area da bacia faz parte da sub-bacia do
rio M&e Luzia, pertencente a Bacia Hidrografica do Ararangud, que faz parte da vertente do Atlantico.

Toda a area de estudo apresenta um dos maiores graus de comprometimento ecolégico no municipio, que deve-se a lavra de carvéo,
0 que a coloca como uma das primeiras entre as que exigem uma intervengdo do planejamento geoambiental urgente e radical,
elevando a importancia dos estudos geoambientais e a implantagdo dos sistemas cadastrais.

5 Mapa da Intensidade de Transformagao Antropica da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.

A informagéo complexa adquirida com o mapeamento dos tipos de uso/cobertura do solo sobre 0 mosaico das unidades da paisagem
representa, em boa parte, uma revelagdo do estado da estrutura fisica e constitui um suporte indispensavel para a compreenséo
especializada do diagnostico ambiental da area da Bacia Hidrografica do rio Fiorita.

Os valores do Kt definidos para as unidades da paisagem da BHF, segundo método anteriormente descrito, variam amplamente
entre 2,0 a 100 (essencialmente, com alguns casos em que os significados do coeficiente sdo superiores a 100) e caracterizam a
seguinte regularidade: do que maior é a area que um tipo de uso de solo ocupa dentro de uma unidade da paisagem e do que é
mais alto o indicador de transformagdo maior é o grau de transformagdo da unidade em questdo. Foi observado que o valor do
coeficiente também aumenta significativamente em fungao da diversificagdo de tipos de uso desenvolvidos nos limites de uma mesma
unidade da paisagem, isto &, do que mais homogénea é a estrutura do uso/cobertura do solo e do que menor é o indicador de
transformacgé&o - menor sera o grau de transformagéo antropica.

Nos limites da area de estudo é expressivo o contraste ambientalmente fundamentado entre o grau de transformagao das diferentes
unidades da paisagem e a mosaicagem dos tipos funcionais do territério. As modificagdes das estruturas natural e funcional da
paisagem surgiram como resultado da agdo antropica intensiva, cuja continuidade na maior parte do territério excede os 100 anos.
Contudo, as transformagdes de maior significado aconteceram no decorrer das Ultimas décadas com o inicio da mineragdo. As
superficies das areas aquaticas e das areas destruidas pela mineragdo de carvdo aumentaram drasticamente, que causou alteragdes
irreversiveis na estrutura funcional-ambiental da paisagem.

Tabela 3: Os Principais Tipos de Uso/Caobertura do Solo e a Intensidade de Transformagao Antrépica das Unidades da Paisagem
da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.

PRINCIPAIS TIPOS DE USO/COBERTURA DO SOLO (% da area
total da unidade)

Veg.

FORMAGAO AREA 4 Kant
UNIDADE DAPAISAGEM  TOTAL(km?) Veg.  Agri- .~ 8a0¥@ _ Mine. [rbano médio
;l::va :::Itu- gem com lipto raé-o Infra. ~ OUtros
’ Euca- ¢ estrut.

lipto



Rio Bonito

Vale Baixo

vale Medio patamar 595 35 - 136 14 79 580 18 140 1598

baixo 12,23 2,78 12,18 1,55 3,27 7.9 59,03* 16,21 - 20,05

Vertente em patamar 6,89 7.4 23,1 1,88 7,98 9,7 0,0 31,78 0,0 24,10

médio 1,22 18,69 34,95 1,63 16,3 28,5 0,0 0,0 0,0 22,73
L 0,19 4,38 56,9 13,98 0,0 2487 0,0 0,0 0,0 16,45

Interflivio em patamar

baixo

Palermo

Vale Baixo

Vale Médio

Vertente em patamar 1,0 14,95 56,3 19,9 3,26 1,7 0,0 0,0 3,86 12,8

baixo 1,08 1,38 10,19 64 0,31 0,0 81,76 0,0 0,0 103,8

Vertente em patamar 5,16 66,86 3,87 12,4 52 4,07 0,0 5,6 2,5 19,5

médio 4,41 21,7 42,8 6,56 11,31 16,28 0,0 0,45 0,90 48,83

Vertente em patamar alto 0,35 314 45,7 0,0 16,86 0,2 0,0 0,0 5,8 6,76

Interflivio em patamar 2,59 28,6 48,65 5,02 3,05 59 0,0 1,24 7,57 20,02

baixo 0,088 9,27 78,3 0,0 4,09 7,83 0,0 0,0 0,48 12,04

Interflivio em patamar

alto

Irati

Vertente em patamar

baixo

Vertente em patamar 0,2 39,4 54,2 1,97 0,19 0,197 0,0 0,0 4,04 7,89

médio 1,22 26,0 60,2 2,2 9,76 1,87 0,0 0,0 0,0 11,29

Vertente em patamar alto 1,52 4145 3355 1,12 2164 1,74 0,0 0,0 0,5 30,28

Interflivio em patamar 2,40 21,2 45,6 27,3 1,22 7,47 0,0 0,0 3,8 13,38

baixo 1,06 26,89 44,15 3,53 7,98 15,47 0,0 0,0 1,98 10,82

Interflivio em patamar

alto

Serra geral

Vertente em patamar

baixo 0,032 83,3 22,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,09

Interflivio em patamar 2,55 26,5 56,9 10,98 2,29 3,73 0,0 0,0 1,69 26,47

baixo 0,5 24,5 51,96 5,57 11,65 1165 6,27 0,0 0,0 12,07

Cuesta front 5,88 12,82 6129 14,82 282 7,3 0,0 0,0 9,34 7,30

Cuesta topo

Serra alta

Interflivio em patamar 0,5 28,6 52,0 19,16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,33

baixo Cuesta topo 0,29 19,93 41,55 20,61 0,0 1,52 0,0 0,0 17,75 11,14

A maior area (43 %) ocupam as unidades (localidades e sub-localidades e em alguns casos as comarcas) com caracteristicas
naturais completamente removidas ou substituidas e/ou ainda os badlands (paisagens lunares em areas da mineragéo a céu aberto
ou as terras abandonadas nas areas agricolas) (Figura 3). E caracteristica uma pequena parcela das unidades pouco transformadas
(somente 1%), que tém distribuicdo fragmentar em pequenas areas normalmente associadas aos geossistemas em condi¢des de
morfodindmica complexa e/ou desfavoraveis para exploragéo, assim como as vertentes ingremes em patamar alto e os fragmentos de
interflGvios em patamar alto (Tabela 3). Deste modo, predominam nos limites da area as unidades com Kgnt de 20,50 e, que confirma
a idéia sobre a significativa tensdo geoecolégica na area de estudo e a necessidade da coordenagéo racional das funcgdes
socioecondmicas das unidades da paisagem.

ate 5,4

5,81-9.5
9,51-20,50
20.51-35.50
35.451-80.50
=80,51

BB OO0 @

Figura 3: A Intensidade de Transformagdo Antrépica da Paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.

O Mapa da Intensidade de Transformagdo revela a existéncia de unidades com a situagdo ecoldgica critica (Kgnt> 35,51) e
potencialmente critica (Kgnt >20,50) em areas com uso agro-florestal, o que mais uma vez confirma a tese sobre a presenga, para

além da mineragdo, de outros processos de degradagdo ambiental e da importancia da avaliagdo dos impactos ambientais
cumulativos.
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Figura 4: O Mapa da Intensidade de Transformag&o Antrépica da Paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.

A Tabela 4 e o Mapa da Estrutura de Exploracéo da Paisagem revelam a especificidade da estrutura espacial de exploragdo das
unidades diferenciadas na paisagem da BHF e refletem suficientemente bem a influencia predominante no processo de
transformacé&o das atividades de mineragdo e da agricultura. O Mapa em questéo identifica a situag&o funcional atual das principais
unidades morfoestruturais da paisagem da BHF em func&o da distribuicdo dos principais usos do solo. A sua possivel futura
comparagdo com a adequagdo de uso e a compatibilidade morfodindmica com as caracteristicas do geossistema deve constituir a
base para a otimizag&o funcional da paisagem.
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Figura 5: A Estrutura d eExploracdo das Unidades da Paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.



Tabela 4: Grau de Transformag&o Antropica das Unidades da Paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Fiorita.

GRAU DE TRANSFORMAGAO ANTROPICA (% da area

AREA total da unidade)
UNIDADE DA PAISAGEM TOTAL
(km?) z 9,51- 20,51- 35,51-
até55 55-95 20,5 355 80,5 >80,51
FORMAGAO RIO BONITO
Vale Baixo 5,95 - - - - - 100
Vale Médio 12,23 0,3 0,9 17,7 45 1,3 75,3
Vertente em patamar baixo 6,89 - - 20,8 - 79,2 -
Vertente em patamar médio 1,22 4.1 1,4 19,9 34 314 39,8
Interflivio em patamar baixo 0,19 - - 70,9 29,1 - -
Formacéao Palermo
Vale Baixo 1,0 - 55 - - 94,5 -
Vale Médio 1,08 - 50,0 50,0 - - -
Vertente em patamar baixo 516 - 4,15 4,15 0,4 74 83,9
Vertente em patamar médio 4,41 - 1,3 3,1 16,8 59,4 19,4
Vertente em patamar alto 0,35 16,9 241 58,9 - - -
Interflivio em patamar baixo 2,59 63,5 10,4 17,5 6,1 2,5 -
Interflivio em patamar alto 0,088 - - 100 - - -
Formacéo Frati
Vertente em patamar baixo 0,2 - - 2282 772 - -
Vertente em patamar médio 1,22 3,2 32,6 27,0 8,2 28,5 -
Vertente em patamar alto 1,52 6,6 3,7 - - 10,5 48,8
Interflivio em patamar baixo 2,40 1,96 19,6 1,58 23,3 53,75 -
Interflivio em patamar alto 1,06 4.8 0,18 - 38,67 37,7 -
Formacao Serra Geral
Vertente em patamar baixo 0,032 - 100 - - - -
Interflivio em patamar baixo 2,55 0,0006 0,78 - 7,8 - 90,98
Cuesta front 0,5 5,8 52,0 17,2 - 26,0 -
Cuesta topo 5,88 1,6 4,5 3,23 90,65 - -
formacao serra alta
Interflivio em patamar baixo 0,5 - 8,0 - - 92,0 -
Cuesta topo 0,29 - 48,27 - 51,72 - -

Contudo, algumas observagdes importantes, no nosso ver, e que realcem as potencialidades de avaliagdes no ambito do método
proposto podem ser feitos:

1. Vérias unidades apresentam a distribuicdo de areas agricolas, de pastagem e florestais em mosaico bastante fragmentado o
que significa na maioria dos casos o aumento do contraste dos indicadores hidrotérmicos dos solos. Com a expansdo das
areas agricolas aumentam as diferenciagdes entre as areas em patamares e baixas, onde as primeiras sofrem um super
umidecimento e as segundas tornam-se aridas como consequiéncia da intensificagdo do regime de drenagem. Como resultado
da degradag@o generalizada aumentam as areas de solos &cidos. Por isso, um dos fatores mais importantes de otimizagao
ecolégica é a regularizagdo do regime hidrotérmico e a otimizagdo mecéanica dos solos, e por fins a regularizagdo da situagao
florestal.

2. As tendéncias de ampliacdo da area urbana (Kgnt> 40,00) para as unidades de vertentes e interflivios em patamar alto com
Kantaté 8,5 (em areas florestais e agro-florestais) sublinha as diferenciagées na transformagdo das unidades e confirma as
possibilidades de sua intensificagdo. Isto leva a pensar que para além dos ja existentes tipos de exploragdo ira aumentar
rapidamente a importancia da fungéo recreativa das paisagens, o que exigira a preservagdo e/ou otimizagcdo da cobertura
florestal e 0 aumento de areas de sistemas de protegdo ambiental.

3. Os interflivios compreendem cerca de 50 % de todas as atividades agricolas e pastoris e representam as unidades super
transformadas (Kgnt>20,00) em alta tensdo ecoldgica. Sdo areas historicamente de intensa exploragéo agricola devido as
condi¢des das propriedades rurais e as condi¢des morfométricas que apresentam. E apesar de serem reconhecidos pelo
Cadigo Florestal como areas de preservagdo permanente somente 25 % do seu espago corresponde as florestas nativas
secundarias e plantagdes de eucalipto. Deste modo, € obvia a necessidade da reorganizagdo funcional desses elementos do
geossistema, que imprescindivelmente passa pela considera¢éo da propriedade rural como a unidade de gestdo ambiental e
impde o uso do CTMU para tal fim.

4. A otimizagdo da tensdo ambiental nas areas de mineragéo (Kant>80,00) passa necessariamente pela reconversdo de uso, o
que exige um alto investimento econdmico e o monitoramento adequado da evolugdo dos processos ambientais. Considerando
a gravidade e a profundidade das transformagdes em questdo o zoneamento funcional das areas em reconversdo &
indispensavel.

6 Conclusdes e Recomendacgées

Esta pesquisa buscou ndo apenas desenvolver uma proposta metodolégica para um diagnéstico do estado do meio fisico em areas de
atividades antropicas intensas com fins de diferenciagdo das unidades da paisagem com caracteristicas ecoldgicas criticas e/ou
potencialmente criticas, mas também testou a eficacia do mesmo numa Bacia Hidrografica pertencente a 142 area critica nacional.

Avaliando os resultados da presente pesquisa chegou-se as seguintes conclusées gerais:



1. O método mostrou-se eficaz nas areas com elevado grau de comprometimento ecolégico, diferenciando como eficiéncia as
areas com distinto coeficiente de transformagéo em fungdo dos fatores de heterogeneidade de tipos de uso, da abrangéncia
espacial e da profundidade de transformagéo.

E importante observar que se distinguem com bastante eficiéncia as areas de tensao ambiental potencial dentro das areas de
uso agro-florestal e até nas areas de preservagdo permanente (Kgnt> 35,51), 0 que mais uma vez confirma a tese sobre a
importancia da avaliagdo dos impactos cumulativos e de que as prioridades de reabilitagdo ambiental ndo podem se restringir
somente as areas de mineragao.

2. A andlise e avaliagdo da distribuicdo espacial das unidades da paisagem com distintos coeficientes de transformagao
permitiram chegar a conclusées importantes sobre a distribuicdo da "tensdo" ambiental na area de estudo e sobre as areas
(diferenciadas como unidades da paisagem), que exigem uma intervencéo imediata duma gestdo adequada e racional das
fungdes das paisagens.

A observagao da distribuigdo espacial das unidades da paisagem com altos Kgnt. permite descrimina-las como objetos da
intervencdo imediata, seguintes:

a. nas areas de mineragao: Vale Baixo e Vale Médio da Formagao Rio Bonito ( Kgnt. > 100);

b. nas areas abrangidas pela expans&o urbana: as unidades sudeste das Vertentes e Interflivios em patamar baixo da
Formacgéo Palermo e Rio Bonito (Kgnt. >40) e Vertente em patamar médio da Formagao Palermo (Kgnt. >100);

c. nas areas agro-florestais: os Interflivios em patamar alto da Formagéo Irati (Kgnt. >37), as Vertentes em patamar médio
e os Interflivios em patamar baixo da Formagao Palermo (em alguns casos Kgnt. > 78)

Em todos os casos citados a reconversao de usos e adequacdo funcional das paisagens é imprescindivel.

3. O método revela suficientemente bem a influéncia predominante na transformagao da paisagem do uso agricola (Kgnt- de 5,5
até 20) e da mineragdo (Kgnt. >50) e reflete a adaptabilidade (ou n&o) da exploragdo econdmica regional com relagdo as
condigbes e 0s recursos naturais.

4. Os coeficientes de transformagéo antropica da paisagem podem ser utilizados como um indicador quantitativo de diferenciagéo
regional das unidades das paisagens e para fundamentagdo dos esquemas ou projetos de zoneamento geoecolégico com fins
da gestdo ambiental e do planejamento territorial, considerando a analise dos dados cadastrais.

5. O método permite produzir com poucos recursos disponiveis um indicador confiavel da tens&o geoecolégica de diversos graus,
que pode auxiliar a tomada de decisdes quanto a prioridade de implantacéo de projetos cadastrais e de gestdo ambiental. Os
coeficientes de transformacgédo antrépica das paisagens permitem focalizar e identificar as prioridades de intervengao
construtiva nas areas degradadas, como também identificar as areas prioritarias para a implantacdo do Cadastro Técnico
Multifinalitario. A andlise dos coeficientes de transformagdo antrépica das paisagens regionais calculados para uma estrutura
6tima de uso do solo, poderdo ser vistos como os coeficientes normativos de uso e ocupagéo do solo apés a adequagao das
fungbes das paisagens, e representar um indicador quantitativo da diferenciagdo das unidades de planejamento e
fundamentagéo da regionalizagdo funcional.

6. O desenvolvimento da pesquisa no ambito do método aplicado permite criar as bases tedrico-informativas e as estruturas em
SIG para o Cadastro Geoambiental da area nas fases posteriores da pesquisa, como também permite a formagdo de
pressupostos de monitoramento ambiental a longo prazo.

7. Os produtos gerados mostram-se adequados para o poder publico por permitir a utilizagdo de dados na definigdo de agdes de
planejamento e/ou intervengdes, fundamentadas tecnicamente.

De acordo com o grau de transformagado antropica determinado nas diversas unidades da paisagem ao nivel de associagdes de
comarcas fisico-geograficas consideramos as seguintes recomendagées gerais:

a. as areas com altissimo grau de transformagdo antropica, classificadas como areas com paisagens removidas e destruidas
(Kant >35,51), devem ser consideradas com areas onde ocorrem situagdes de riscos e calamidades ambientais. Nesse caso
recomenda-se 0 maior detalhamento das areas de risco, chegando a classificagdo e identificagdo dos riscos individuais. As
intervencdes neste plano devem-se referir as obras de engenharia e de eliminacdo dos fatores de risco, passando pela
reconversao de uso e/ou adaptagdo funcional da exploracéo da referida unidade da paisagem,;

b. as areas com grau de transformagdo intensa e as super transformadas (Kgnt entre 9,51 e 30,50) sdo areas com alta
probabilidade de riscos ambientais e com processos de desestabilizagdo ecolégica em estagio inicial e moderado. Nesse caso
recomenda-se a promogdo de agdes de mitigagdo dos impactos negativos e da adaptagdo funcional das areas diferenciadas
como de situagdes com maior grau de comprometimento;

c. as areas transformadas moderadamente (Kgntentre 5,51 e 9,50) sdo as areas com processos de instabilidade ecolégica em

estagio inicial ou com parcial desenvolvimento, existindo, neste caso, a necessidade de agdes preventivas e de carater
profilatico.

d. as areas pouco transformadas (Kgnt até 5,5) sdo as de relativa estabilidade ecolégica e/ou sdo areas ecologicamente
recompensadas, que devem ter um monitoramento continuo por serem extremamente raras e dispersas. Sendo indispensaveis
neste caso medidas conservacionistas e de expanséo das referidas areas. Recomenda-se, assim a realizagdo de estudos
especializados sobre o desenvolvimento do potencial recreativo e da viabilidade de conservagao das referidas areas.

Os documentos cartograficos em formato digital do trabalho desenvolvido apresentam uma estruturagéo de dados geoambientais para
um sistema de informagdes geograficas e poderdo fazer parte do Banco de Dados Geoambientais, servindo assim de base para o
projeto de monitoramento ecolégico na area da BHF. Os mesmos resumem-se em : Mapas (arquivos digitais na escala 1:20 000):
unidades da paisagem; intensidade da transformag&o antrépica da paisagem; Estrutura de Exploragdo; Uso/Cobertura do Solo
(1996); Recursos Florestais; Declividades; Hidrografico; Hipsométrico; Topografico (reedigdo); registro geoambiental das areas
amostrais; documentagao fotografica.
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