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RESUMO: O presente trabalho visa definir areas potenciais de disponibilidade de recursos hidricos. Para tanto é importante entender
o ciclo da agua e suas interagdes. Este entendimento respeita um grupo de diferentes elementos que compdem a paisagem, como o
relevo, coberturas vegetais, pluviosidade, solo e rochas. Estes elementos estdo na natureza sob diferentes aspectos e comportamentos.
Assim uma proposta de método foi desenvolvida neste artigo baseada na abordagem da Ecologia da Paisagem. Valores quantitativos
e pesos relativos foram atribuidos a estes elementos de acordo com a participagdo potencial nos processos de infiltragdo. Logo apds
os valores sugeridos foram integrados na forma "vertical", e os resultados foram divididos em classes. A andlise espacial,
armazenamento e integracdo dos dados foram realizados pelo Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG). O método proposto permite
avaliar disponibilidade de &gua local subsidiando acdo em areas potenciais, que podem ser reflorestadas e controladas. A éarea de
estudo situa-se no por¢do média da bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, Sao Paulo, Brasil. Os resultados apresentam diversas
&reas potenciais a infiltracdo de dgua para a regido; no entanto o uso e ocupacdo (como pastagem e &reas com vegetacao esparsa)
das areas potenciais ndo contribui para armazenar 4gua subterrdnea e a manter a escoamento basico dos rios durante a estiagem. Esse
tipo de uso da terra provoca também escoamento superficial e erosdo na regido. Esse estudos detectaram ainda forte tendencia para o
uso dessas areas potenciais de infiltragéo para plantacéo de eucaliptos.

Palavras-chaves: recursos hidricos, paisagem, ciclo da 4gua, bacia hidrogréfica, rio Paraiba do Sul.

ABSTRACT. The current work aims to define potential areas to water resources availability. In this matter it is important to understand the water
cycle and its interactions. This understanding regards a group of different elements which composes the landscape, as relief, vegetal covertures,
rainfall, soil and rocks. These elements are found in nature with different aspects and behaviors. A methodological proposal was developed in this
paper based on Landscape Ecology approach. It was given qualitative values and relative weights according to the potential participation in the
infiltration processes. Right after the suggested values had jointed in “vertical” form, and the results were divided in classes. Space analysis, storage
and data integration were made by Geographical Information System (GIS). The proposed method allows evaluating local water availability subsiding
action in certain potential areas, which may be reforested and controlled. The studied area presents a portion of Paraiba do Sul river basin, Sao Paulo
— Brazil. Results present good areas for water infiltration; however the landuse occupation (as pasture and sparse vegetation areas) of these potential
areas does not contribute to reservoir groundwater storage and to maintenance of rivers base flow in dry seasons. This kind of landuse provokes also
superficial flow and erosion in the region. These studies detected yet strong trend to occupy these potential of infiltration areas by eucalyptus
plantation.

KEYWORDS water resources, landscape, water cycle, watershed, Paraiba do Sul River.
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo
definicho de é&reas homogéneas para a
disponibilidade de recursos hidricos baseada na
abordagem da ecologia da paisagem. Isto de
acordo com as seguintes premissas: (1) o
potencial de infiltragdo mantém, em periodos
de estiagem, o escoamento basico de umrio, e €
um dos principais responsaveis pela
manutencdo do escoamento dos rios e, por
conseguinte, pela disponibilidade hidrica de
uma bacia hidrografica; (2) O sistema
ambiental tem um ndmero ilimitado de

elementos de analise e inter-relacbes, mas as
mudancas e/ou alteragdes na disponibilidade
hidrica sdo controladas por um ndmero
relativamente pequeno de processos
fundamentais, estes passiveis de analise.

Alguns destes processos sdo descritos e
caracterizados como resultado da combinacao
dindmica, portanto instavel, de elementos
fisicos, biologicos e antropicos formando
assim, um conjunto indissociavel e em perpétua
evolucdo (Bertrand 1968).

OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver a partir do referencial
conceitual da ecologia da paisagem e com
auxilio das geotecnologias, um procedimento
metodologico para estudos de integracdo de
dados do meio fisico. Permitindo assim, a
definicdo de areas potenciais a disponibilidade
de recursos hidricos, a partir de atributos
qualitativos indicados de acordo com o grau de
participacdo efetiva no processo de recarga dos
reservatorios dos elementos da paisagem -
Geologia, Pedologia, Hipsometria e Uso e
Cobertura Vegetal das Terras e Pluviosidade.

Objetivos Especificos
a) Atribuir pesos a estes elementos, segundo
sua potencial de infiltracdo, propondo-

se assim indicadores qualitativos
ambientais de disponibilidade de
recursos hidricos.

b) Diagnosticar, os clusters de areas
homogéneas buscando as areas com
maior ou menor potencialidade a
recarga de recursos hidricos.

c¢)Contribuir como instrumento estratégico
nas tomadas de decisbes em escala
Local e regional, assim como apoiar 0s

planejamentos locais e regionais,
subsidiando  acbes de  manejo
sustentavel de areas, tendo como

proposta minimizar os impactos da falta
d’agua em periodos de estiagem.

LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O sistema de montanhas, representado pelas
Serras do Mar e a Serra da Mantiqueira,
constitui a mais destacada feicdo orogréafica da
borda atlantica do continente Sul-Americano
(Almeida & Carneiro 1998).

Neste contexto, o Vale do Paraiba do Sul em
sua porcdo média apresenta-se caracterizado

por dois principais dominios, embasamento
cristalino de idade pré-cambriana, que é o
arcabouco estrutural da Serra do Mar e da
Mantiqueira, e a bacia sedimentar de Taubaté
(Terciaria) com depositos aluviais associados
(Quaternaria) (Coltrinari 1974). A éarea de
estudo (Figura 1)
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O embasamento cristalino da regido esta
inserido no Complexo Embu que controla
estruturalmente a bacia de Taubaté, tanto ao
Norte quanto ao Sul, e é composto basicamente
de Migmatitos. As rochas do embasamento
cristalino, principalmente os Migmatitos e
Gnaisses, sdo responsaveis pelas serras locais e
morros alongados com espigbes que se
caracterizam por perfis retilineos, localmente
abruptos, com presencas de serra locais,
drenagem de alta densidade, com padrdo
dendritico a pinulado, vales fechados, planicies
aluvionares restritas (Coltrinari 1974).

As altitudes variam de 500 a 2700
metros com fortes declives do relevo com areas
com declividade acima de 40 %. As baixas

igura 1. Localizacdo da area de estudo.

temperaturas que em alguns locais durante o
inverno podem atingir proximidades a 0° (C°),
influem diretamente nos tipos de solo, entre
eles: Podzolizado com cascalho, Latossolos
Vermelho Amarelo fase rasa e Litossolos.

Os formadores do Rio Paraiba do Sul e
seus afluentes de alto curso também compdem
esta regido, que apresenta diversos parques e
Areas de Protecdo Ambiental (APA), tas como
o Parque Nacional da Bocaina, Parque Estadual
da Serra do Mar, Estacdo Ecoldgica de
Bananal.

A érea escolhida para a execugdo e
analise neste trabalho abarca o conjunto de rios
que formam o Rio Paraiba do Sul e o ultimo
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trecho referente ao ambito Paulista da bacia

Zona final do Trecho paulista
da bacia Hidrografica do Rio
Paraiba do Sul

.

hidrografica (Figura. 2).

Zona final de trecho
Paulista da bacia
Hidrografica do Rio

Paraiba do Sul
whatng what 29

Zona da Nascente ¢ primeiro
trecho da bacia Hidrogrifica
doRio Paraiba do Sul

|o

Zona da Nascente ¢
primeiro trecho da
bacia Hidrogrifica do
Rio Parafba do Sul

Figura 2. Localizagédo da &rea de estudo representando as zonas de Nascente e fim do trecho
paulista da bacia do Rio Paraiba do Sul.

METODO
Este trabalho propde integrar o0s  elaboracdo do produto final deste trabalho é a
elementos da paisagem segundo seu potencial de 1:250.000. Assim as representacGes
de infiltracdo e participacdo no processo de  matriciais com tamanho minimo foram

recarga dos reservatérios. Muitas vezes as
respostas para diversas indagacdes no tocante a
natureza ou mesmo seu comportamento sazonal
podem ser supridas com a observacdo dos
cenarios da paisagem e suas interrelacGes.
Destacam-se entre 0s pesquisadores deste tema,
Alexander Von Humboldt (1811) ou mesmo
August de Saint-Hilaire (1822).

Foram coletados através de cartas
tematicas, nas mais diversas escalas de
representacdes, variando de 1:50.000 a
1:250.000 as informacGes a respeito dos
elementos da paisagem-Geologia, Pedologia,
Hipsometria e Uso e Cobertura Vegetal das
Terras e Pluviosidade. A escala adotada na

estabelecidas para os pixels de 50 metros
quadrados.

ApOs o0s passos de vetorizacgdo, edicdo e
alocacdo em um Banco de Dados Geografico,
os dados dos diferentes elementos que
compdem a paisagem e suas respectivas formas
de ocorréncia na area estudada foram avaliados
segundo os critérios de Capacidade relativa de
Infiltracdo e Recarga.

Buscou-se assim adequar indices
qualitativos e pesos relativos, estes com base
nas caracteristicas intrinsecas dos diferentes
elementos da paisagem e segundo o grau de
influéncia da variavel no processo de infiltracdo
nas areas de bacias hidrograficas (Tabela 1).

Tabela 1 Relacdo de qualificadores e seus respectivos pesos relativos

Classes Qualitativas

Pesos Relativos

Muito Baixa
Baixa / Média
Média
Alta

A WD
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Pluviosidade

Consideraram-se  como 0 elemento
principal as isolinhas de pluviosidade de chuvas
maximas.

Existem &reas do interior do estado de
S&o Paulo - Brasil que se apresentam com
chuvas de alta intensidade em algumas épocas
do ano, porém, para o restante do estado a
diferenca de chuvas maximas e chuvas minimas
sdo de 20 mm, o que ndo interfere muito no
resultado final e, por conseguinte, ndo modifica
0os valores propostos para o0 produto
cartografico (Genovez et. al 2000).

Para este trabalho o periodo de coleta de
informagdes usada na elaboracdo do modelo é

469610.0 498610.0 52¢610.0

de 30 anos, informagdes estas coletadas nas
estacOes pluviométricas do Departamento de
Aguas e Energia do Estado — DAEE e cedidas
pelo Instituto Nacional de Meteorologia -
INEMET (Genovez et. al 2000).

Utilizou-se do periodo de retorno de 5
(cinco) anos devido a muitas das estagdes ndo
estarem mais coletando dados na érea estudada,
0 que dificulta e torna pouco confiavel uma
projecdo de retorno de 10, 50 ou mesmo 100
anos. O determinante dos maiores e menores
pesos atribuidos foram os valores dos indices
pluviométricos registrados nos intervalos das
isoietas, 0s quais variam de 80 mm a 120 mm
de média anual na regido (Figura. 3, Tabela 2).

5596100
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4|4
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| IC0 - 110
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7474145,0  CONVENCOES CARTOGRAFICAS
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S
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Gt

469610.0 498610.0 526610.0

558610 0

Figura 3. Mapa de isoietas de Pluviosidade. (Genovez et. al. 2000)

Tabela 2. Relacdo dos atributos da variavel, Pluviosidade, e seus pesos relativos.

Atributos (mm)
80 -90
90 - 100
100 - 110
110 - 120

Uso e Cobertura Vegetal das Terras.

O mapa de uso e cobertura vegetal das
terras foi elaborado através da interpretacao
de imagem do Sensor TM (Thematic Mapper)
do satélite LANDSAT 5.

Considerando a escala de detalhamento de
interpretacéo definiu-se um total de 6 (seis)
classes de Uso e Cobertura Vegetal das Terras

que representam de forma fidedigna as
caracteristicas espaciais da area estudada.

As classes propostas para analise do Uso e
Cobertura Vegetal das Terras seguem o0s
padrbes propostos por estudos anteriores
realizados para a regido (Pereira et. al 1988).

a) Urbanizacéo;

b) Areas agricolas;

c) Mata;
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d) Capoeiras;
e) Reflorestamento;
f) Pastagem;

A atribuicdo dos pesos obedeceu a
critérios qualitativos baseados em estudos a
respeito da potencial de infiltragdo e recarga.
As regides com vegetacdo natural preservada
obtiveram os maiores indices, seguidos das
capoeiras e reflorestamentos, como também
as areas de cultura agricola e urbanizacéo.

As  éareas  urbanizadas  foram
consideradas de baixa potencial de infiltrag&o.
Neste caso ndo foi considerada a capacidade
de recarga artificial provenientes de perdas de
dgua e esgoto das companhias de
abastecimento urbano.

Neste trabalho algumas classes, por
representarem capacidades semelhantes de
infiltracdo foram agrupadas, tais como as
Pastagens e as Areas de Cultura Agricola
(Figura. 4, Tabela 3).

MAPA DE USO E COBERTURA VEGETAL DAS TERRAS

469610.¢ 499610.0 526610.0

559610 0

LEGEND
Reliorestamento

7504 | 45.0 7504145.0
Pastagem Agricola
B Capoera
Ubamzagdo
B Moto
74741450 7474|1450  CONVENCOES CARTOGRAFICAS
Limitee Municipois
74441450 74441450

o2

469610.¢ 499610.0 52661C.0

5596100

Figura 4. Mapa de Uso e Cobertura Vegetal das Terras.

Tabela 3. Relacdo dos atributos da variavel, Uso e Cobertura Vegetal das Terras, e seus pesos
relativos.

Pesos
Atributos

Urbanizacéo

Areas agricolas /
Pastagem

Capoeiras /
Reflorestamento

Mata
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Solos

O mapa de Solos da area estudada
apresenta diversas classes, estas levantadas
pelo Projeto Macrozoneamento do Vale do
Paraiba — MAVALE (Kurkdjian et al 1992).

Os pesos foram atribuidos de acordo
com as caracteristicas intrinsecas do solo dos
diversos grupos de solos atribuidos por
Lombardi Neto et. al (1991). (Tabelas 4, 5,
Figura 5, e Tabela 6).

No entanto, face a nova classificacdo
dos solos (Embrapa 2006), as classes de solos
foram atualizadas, porém 0s critérios

utilizados para a avaliagdo do potencial de
infiltracdo esta de acordo com a proposta de
Lombardi et al. (1991), que trabalhou com a
caracterizagdo  hidrolégica dos  solos,
considerado de relevancia para esse estudo.

A tabela 4 apresenta as caracteristicas
intrinsecas consideradas importantes para
avaliacdo do potencial de infiltracdo, de
acordo com Lombardi Neto et al. (1991).

A tabela 5 apresenta os tipos de solos
(de acordo com a nova classificacdo) e as
caracteristicas correspondentes consideradas
importantes para o presente estudo.

Tabela 4. Grupos Hidroldgicos de Solos (GHS) e suas caracteristicas intrinsecas consideradas na
classificagdo do potencial de infiltracdo, de acordo com Lombardi Neto et. al (1991).

Caracteristicas

GHS
A Solos arenosos, profundos e bem drenados.
B Solos arenosos com pouca argila e solo orgénico
C Solos mais argilosos que o0 GHS B, com baixa permeabilidade.
D Solos com argilas pesadas, muito impermeaveis.

Tabela 5. Tipos de solos (Embrapa 2006) e suas caracteristicas intrinsecas consideradas para a
avaliacdo do potencial de infiltracdo (baseadas em Lombardi Neto et al. 1991).

Tipo de solo (Embrapa 2006) Caracteristicas intrinsecas consideradas

L atossolo Vermelho-Amarelo Solos arenosos, profundos e bem drenados.

Argissolos Vermelho-Amarelos
Cambissolo
Gleissolos Melanicos

Solos arenosos com pouca argila e solo organico
Solos mais argilosos com baixa permeabilidade
Solos com argilas pesadas, muito impermeaveis

LEGENDA

W Po3? W Cob
W HCHo2 W Ceb

N Crot W WVeS
N Cel2 W LwiS

Col3 W Wwo22
mColl W w?
mCol0 W Lwb
mCe? W2

&

Figura 5. Mapa de Solos. Legenda Macrozo
(Kurkdjian et. al 1992). Associacao dos

CONVENCOES CARTOCRAFICAS
— Lmites Wuncpies

NOVA CLASSIFICACAO BRA

" Ual = NOVACLASSIFICAS
Solos Glei (HGHo02) - Gleissolos

u Pl

=

W CHo2 = Pvalo

Cambissolo (CHa2, CHal, Ca32, Ca33, Cal3, Call,
Cal0, Ca7, Ca6, Ca5)— Cambissolo

Podzélico (Pva37, Pval0, Pval9) (Argissolos Vermelho
- Amarelos)

Latossolo Vermelho Amarelo fase rasa LVd5, Lva36,
Lva22, Lva7,Lvab, Lva2, Lval) - Latossolo Amarelo

neamento do Vale do Paraiba - MAVALE
grandes grupos (Embrapa 2006).
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Tabela 6. Relacdo dos atributos do varidvel, Solos, e seus pesos relativos. Associa¢do aos grandes
grupos pela classificacdo de solos (Embrapa 2006)

Atributos

Gleissolos Melanicos
Cambissolo
Argissolo Vermelho-Amarelo

Latossolo Vermelho-Amarelo

Os pesos atribuidos sdo relativos ao
potencial de infiltracio das aguas nos
diferentes grupos de solos presentes na regido
estudada. As presencas acentuadas de areia na
composicdo dos diferentes grupos de solo
definem a maior potencial de infiltragdo e
permeabilidade. Sabe-se também que uma
maior concentragdo de argilas muito
impermeaveis ou pouco permeaveis apresenta
baixo potencial de infiltracdo.

O peso 4 (quatro) foi adotado para o
Latossolo Vermelho Amarelo, por apresentar
caracteristicas semelhantes as descritas no
grupo “A” da Tabela 4. Esses Latossolos se
encontram em relevos declivosos, e podem

correponder Latossolos Vermelho-Amarelos
com fase rasa e/ou distroficos.

Ja o0 peso 1 (um) foi atribuido aos
Gleissolos, por apresentarem as argilas pouco
permeéveis a impermeaveis.

Geologia

O mapa do Substrato Geologico
utilizado foi 0 do DAEE/UNESP (1984) com
representacdo do grau de fraturamento,
descrito no Macrozoneamento do Vale do
Paraiba - MAVALE (Kurkdjian et. al 1992).

Os fatores analisados para cada
atributo da variavel determinaram 0S pesos
atribuidos ao mesmo (Figura 6, Tabela 7).

MAPA GEOLOGICO

469610.0 498610.0 529B1C.0
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7A74145.0
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7504145,0
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B Gronitbdes
W Migmalitos Heterogeéneos

B Macices Alcalinoe

7474145,0
CONVENGOES CARTOGRAFICAS

umites Municipois
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¢

469610.0 499610.0 529610.0

559610.0

Figura 6. Mapa Geologico. Substrato Geolégico DAEE/UNESP (1984) com representacéo do
grau de fraturamento Macrozoneamento do Vale do Paraiba - MAVALE (Kurkdjian et. al 1992).
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Tabela 7. Relacdo dos atributos da varidvel Geologia e seus pesos relativos.

Atributos

Metassedimentos / Macicos Alcalinos
Nao Contém
Granitos Gnaisses; Migmatitos Homogén
Aluvibes Areno-argilosos;
Aluvibes Argilo-arenosos

€o0s;

Granitdides; Migmatitos Heterogéneos

Os Metassedimentos e os Macicos Alcalinos
representam o0 menor peso, devido as
caracteristicas  presentes  nesta  unidade
geoldgica. As rochas sdo de origem cristalina
ignea intrusiva, fortemente coesas, com grau de
fraturamento moderado, e muito pouco
permeaveis.

Estas rochas sdo muito resistentes e seu
potencial erosivo estd associada ao forte
escoamento superficial relativo a declividade
potencial do relevo nas areas de ocorréncia da
variavel (Kurkdjian et. al 1992).

Com maior peso relativo, segundo o
potencial participativo no processo de
infiltracdo, tém-se as classes Granitoides e
Migmatitos  Heterogéneos. As  mesmas
apresentam permeabilidade baixa e um grau de
fraturamento elevado que representa assim a
maior ocorréncia de reservatorios. Destaca-se
que a ocorréncia espacial desta classe esta
ligada a localizacdo das areas de cabeceira dos
rios locais (Kurkdjian et. al 1992).

Hipsometria

O mapa Hipsométrico foi elaborado
segundo metodologia em ambiente SPRING
(Cémara et.al. 1996).

Com base no uso das curvas de nivel
(amostras) digitalizadas, gerou-se uma grade
numérica com os valores correspondentes, as
isolinhas e 0s pontos cotados. Em seguida
foram estabelecidos classes ou intervalos
segundo as unidades fisicas do relevo da area
estudada.

Estes intervalos foram utilizados como
critérios para realizacdo de um fatiamento,
finalizando-se assim o processo de elaboragéo
do mapa Hipsomeétrico da area estudada.

Os padrdes pré-estabelecidos das unidades
fisicas do relevo da area estudada (Kurkdjian et.
al 1992) possibilitaram a definicdo de 5 (cinco)
classes de altitude que variam desde as areas
mais baixas 500 m (Areas de Varzea) a mais
elevadas, 2700 m (Montanhas e escarpas)
(Tabela 8, Figura 7 e Tabela 9).

Tabela 8. Relacdo Unidades Fisicas do Relevo e Declividades.

Faixas de altitude (M) Unidades Fisicas do Relevo Declividades
500 — 550 Areas de Varzea Baixas
550 _ 650 Vérzea / Terrac_;ps sedimentares e Baiixas
Aluvionares
650 — 900 Colinas e morrotes Moderadas
900 - 1200 Morros Moderadas - baixas
1200- 2700 Montanhas e escarpas Altas
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Figura 7. Mapa Hipsométrico.

Atributos

1200 - 2700
Nao Contém
500 — 550
550 — 650
650 — 900
900 - 1200

Tabela 9. Relagdo dos atributos da variavel, Hipsometria, e seus pesos relativos.

As caracteristicas de declividade e as
recomendacdes a ocupacdo foram adaptadas
por (Kurkdjian et. al 1992) para o mapa
Geomorfoldgico da area estudada.

Estas informacdes foram elementos
balizadores na qualificacdo e analise das
diversas unidades fisicas do relevo segundo seu
potencial de infiltracéo.

O menor peso relativo, segundo o
contexto de infiltracdo € atribuido a classe
Montanhas e Escarpas. Esta classe apresenta
variacOes de altitude de 1200 a 2700 metros.

As mesmas caracterizam-se por fortes
declives, que podem atingir inclinacdo de até
60° no relevo, favorecendo assim o escoamento
superficial.

Por serem é&reas com elevadas
declividades ha pouca tendéncia a ocupagédo
urbana.

As éareas um pouco mais abaixo
representam menores declives e altitudes que

variam de 900 a 1200 metros (Morros) e que
contam também com rochas muito fraturadas.

Sdo raras as ocorréncias de grandes
focos de urbanizagdo  nestas  areas,
desmotivados pela forte declividade
apresentada em determinados locais e pelo
carater juridico das Areas de Protecdo
Ambiental.

Outras variaveis que merecem destaque
sdo as localizadas nas regiBes mais baixas,
correspondendo as Areas de Varzea e Terragos
Sedimentares e Aluvionares (500 — 550 / 550 —
650 - metros de altitude). As mesmas sao areas
de descarga de aquifero (freatico) e, por
conseguinte tém predominio de descarga e nao
recarga. Estas areas receberam qualificadores
intermediarios no modelo proposto. Os terracos
por sua forte ocupacdo e impermeabilizagéo do
solo se encontram nesta classe.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Integracdo dos Dados Tematicos com seus
Pesos Agregados (Geragcdo da grade de
valores de atributos)

Para a realizacdo desta fase, elaborou-se
um programa em Linguagem Espacial para

{
Digital grdPluv ("Dtm"):

Geoprocessamento  Algébrico - LEGAL
(Cémara, 1996), intitulado Ponderacao.

Todas as variaveis ap0s a atribuicéo de
seus  respectivos  pesos-relativos  foram
submetidas a aplicabilidade deste recurso

(Figura 8).

Tematico Pluv ("Isolinhas pluviosidade™):;

Tabela wei (Ponderacao):

Pluv =

geEdPluv =

Recupere (Nowe="Isolinhas pluviosidade"):

Novo (Nome ="Grade_ Pluv", ResX=50, Rea¥=50, Escala=250000,Min=0, Max=4) ;

veli=Novo (Categorialni="Isol inhas_p.l.uviosidade ";

"80 - 90":1,

"90 - 100":2Z,

"100 - 110":3,

"110 - 1z20":4);
grdPluv = Pondere(Pluv,wvei);
}

Figura 8. Exemplo de Programacao em Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico —
LEGAL (Camara et.al. 1996).

Este programa tem como funcdo atribuir
os valores numéricos pré-estabelecidos e
ponderados segundo o potencial de infiltracdo
das classes das variaveis representadas nos
mapas tematicos. Gerando-se assim uma grade
numérica de valores ponderados e uma imagem
em niveis de cinza para cada variavel tematica
mapeada.

Integracdo das Grades de Valores
Numéricos das Variaveis Presentes na Area
Estudada

Para execucdo desta fase foi necessaria a
elaboracdo de outro programa, intitulado,
“Equagdo de Soma de Grades”. Utilizando-se
para tanto da Programacdo em Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico —
LEGAL (Cémara etal. 1996). Este
procedimento tornou possivel realizar a acdo de
soma das grades numéricas de valores, geradas
para cada elemento da paisagem. Obtendo-se
entdo uma nova grade de valores como também
sua respectiva imagem em niveis de cinza
(Figuras 9 e 10).
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{

Numerico Prec ("Dtm");

Numerico Uso ("Dtm");

Numerico Pedol ("ptm");

Numerico Geol ("Dtm");

Numerico Hips ("Dtm");

Numerico Ahomogeneas ("Dtmhomogeneas");

Prec = Recupere (Nome = "Grade_pluv");

Uso = Recupere (Nome = "Grade_uso");

Pedol = Recupere (Nome = "Grade_pedol");

Geol = Recupere (Nome = "Grade_geol");

Hips = Recupere (Nome = "Grade_hips");

Ahomogeneas Novo (Nome = "Ahomogeneas"”, ResX = 50, ResY = 50, Escala =

250000, Min = 0, Max = 20);

Ahomogeneas (Prec + Uso + Pedol + Geol + Hips];

Figura 9 Exemplo de Programacdo em Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico —
LEGAL (Camara et.al. 1996), desenvolvida para execugdo deste trabalho. “Equa¢do de Soma de
Grades”

A grade numérica resultante apresenta  contando com 5 (cinco) varidveis, a razdo
uma variacdo de valores entre 5 (cinco) e 20 maxima da integracdo destes elementos &
(vinte) pontos, pois atribuidos as variaveis os  determinada pelo valor 20 (vinte) e a minima
pesos que variam de 1 (um) a 4 (quatro) e  pelo valor 5 (cinco).

4507200 4757200 5007200 525720.0 $50720.0 575720.0

L3 L : T L T x T T
[p w»
- - 75143510 D 1.8
W e
! | F— M
- - 746£351.0
a - 74333510 ‘!:::’
o i L L - L L. 741£351.0

Figura 10. Grade numérica e imagem em niveis de cinza resultante da integracdo dos dados.

Qualificacdo dos Intervalos de Valores Apobs a elaboracdo da grade numérica
Representativos e Detec¢do dos Conjuntos de  resultante da integracdo dos pesos atribuidos
Eventos Homogéneos segundo o Potencial de  aos elementos da paisagem, estabeleceu-se um
infiltragio na Area de Estudo
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conjunto de intervalos variando entre os valores
minimos e os valores maximos adotados.

Isto tornou possivel a deteccdo dos
“Clusters” ou os “conjuntos espaciais de
numeros contidos no mesmo intervalo”, na area
estudada representando as diferentes dimensdes
dos dados potenciais agrupados.

Para melhor expressar o conceito de
qualidade de areas segundo seu potencial de
infiltracdo e recarga, como também tornar
possivel & visualizacdo em um mapa tematico
estabeleceu-se uma linguagem de
qualificadores que representem cada um destes
intervalos (Tabela 11).

Tabela 11. Intervalos propostos para o fatiamento da grade numérica e seus respectivos
qualificadores, segundo a participa¢do no processo de infiltragdo e recarga.

Valores
5

6-10
11-15
16 - 20

Qualificadores
Regular

Moderada
Boa

Muito boa

Elaboragdo do Mapa Sintese das Areas
Homogéneas

O mapa sintese, representando as zonas
homogéneas com maior potencial de infiltracdo
e recarga para a area estudada foi resultado da
metodologia apresentada, como também da
elaboracdo de um programa em Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico —
LEGAL (Cémara et.al. 1996), denominado
“Fatiamento de Areas Homogéneas”

A grade numérica contendo a soma dos
pesos atribuidos, a todas as 5 (cinco) variaveis,
estes segundo a potencial de infiltracdo e
recarga € entdo fatiada utilizando-se o0s
parametros contidos na tabela 11.

500720.0 550720.0

Isto tornou possivel a elaboracdo do mapa
tematico de Zonas Homogéneas, segundo a
participacdo dos elementos da paisagem no
processo de potencial de infiltracdo e recarga na
bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

Um maior detalhamento dos resultados da
dindmica de integracdo dos dados pode ser
obtido com a diminuicdo dos valores dos
intervalos. Ampliando assim 0 universo
qualitativo frente a integracdo dos dados
selecionados. No entanto o carater exploratério
deste trabalho permitiu a realizacdo da analise
baseando-se em 5 classes qualitativas (Figura
11).

75143510

7464351.0

Legenda
7514351.0
Intervalos A .
Qualitativos'das Knstem
areas

2.296

7464351.0 1101.294,

4634.344

@ MuitoBoa 669.519

500720.0 550720.0

Figura 11. Mapa das Zonas Homogéneas segundo o potencial de infiltracdo e recarga dos
elementos da paisagem na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul - SP - Brasil. Projecdo
cartografica UTM / WGS84, origem W 45° 00” 00°, Zona S 23° 00°00°".
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Tabela 12. Valores de areas em km? - com a ocorréncia dos eventos

Areas em Km?

Areas em%

Intervalos Qualitativos das areas
Muito boa

Boa
Moderada
Regular

669.519 10,45
4634.344 72,33
1101.294 17,19

2.296 0,04

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de dados secundarios de
diversas fontes apresentou-se como uma
limitacdo metodoldgica, ndo permitindo uma
analise pelo método continuo, possibilitando
apenas a andlise através de indicadores
booleanos, uma vez que a analise final ficou
dependente ao gerador primario do dado.

Os resultados obtidos tornaram possivel
inferir a respeito da potencial de infiltracdo e
recarga da area de estudo. Ao observar o Mapa
das Zonas Homogéneas segundo o potencial de
infiltragdo a grande maioria dos clusters
espaciais é relacionada as classes Muito Boa,
Boa e Moderada, o que corresponde a 99,96%
do total da area analisada.

A possibilidade de se aplicar uma
metodologia que favoreca ndo somente a
deteccdo de areas com potencialidade a
disponibilidade de recursos hidricos como
também a geracdo de subsidio as politicas
publicas municipais, no tocante a viabilidade de
alternativas a ocupacdo e a estruturacdo de
planos de expansdo urbanas, apresentou-se
bastante proveitosa.

Considerando que a grande maioria das
particularidades e das variaveis utilizadas na
elaboracdo deste ndo podem ser modificada ou
mesmo corrigidas em uma escala de tempo
humano, torna-se de suma importancia avaliar e
recriar conceitos a respeito de politicas de
zoneamento urbano e rural. Muitas das areas
propicias a disponibilidade hidrica apresentam
indicadores baixos em virtude da ocupacédo

desenfreada, expansdo de silviculturas e
pecuaria.
Avaliar a paisagem segundo a

integracdo de seus elementos é atribuir valores
a processos e formas contidas no meio
estudado, considerando-se sempre que a
paisagem de um local é reflexo de um conjunto
de elementos integrados de forma vertical e
horizontal.

Assim, destaca-se que 0 maior numero
de areas homogéneas esta caracterizado pelo
qualificador de potencial de infiltracdo “Boa”
com 72,33% do total, estas areas apresentam
rochas bastante permeaveis, declividades
baixas, altos indices pluviométricos, mas
muitas vezes a cobertura vegetal reflete a
negligente politica territorial e a caréncia de
desenvolvimento sustentavel da regido. A
grande faixa de Mares de Morros e Colinas e
Morrotes presentes na regido apresentam a
cobertura vegetal de pastagem que muitas vezes
sd0 expostas a queimadas ilegais para que nao
se caracterize a recomposicdo florestal
“Pioneira”. Sua recuperacao ja corresponderia a
uma melhora significativa no cenério estudado.

A classe de potencial de infiltracdo
“Muito boa” com 10,45% , em geral se
caracteriza pela localizacdo na regido de
mananciais, estes protegidos por lei e com
sérias implicacdes de uso.

As areas de classe ‘“Moderada e
Regular” apresentam juntas 17,22% estes
qualificadores se apresentaram assim por
abarcarem as areas com maior intensidade de
urbanizacdo e também por simplesmente
corresponder as areas que nao contam com
bons qualificadores globais em seus elementos
da paisagem. E o caso da zona proxima a
nascente do rio Paraiba do Sul que apresenta
bons qualificadores, mas altas declividades, o
que dificulta a infiltracéo.

Geograficamente a distribuicdo espacial
das zonas homogéneas se apresenta com 0S
669.519 km? de areas com potencial “Muito
bom” de recarga, ocupando a regido Noroeste
da area de estudo e com o valor percentual de
ocorréncia de 10,45 %, as mesmas apresentam-
se com altitudes compreendidas entre 900 e
2700 metros, 0 que as relacionam as unidades
geomorfoldgicas, Mares de Morros e Escarpas
compondo assim 0 Complexo Mantiqueira com
embasamento em Granitos e Gnaisses,
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Migmatitos Heterogéneos e Macicos Alcalinos
estes com diversas fraturas e falhas em sua
composicdo estrutural, os grupos de solos sdo
caracterizados por Latossolos Vermelho
Amarelo e Cambissolo com ocorréncia de
cobertura vegetal de Matas, Reflorestamentos e
Pastagens/ Areas Agricolas, o0s niveis
pluviométricos se estabelecem na faixa dos 100
a 120 milimetros em média anual.

Ocorrem também areas de recarga e
infiltragdo potencial com qualificador “Muito
bom” nas zonas de Véarzea. As Varzeas da
regido estudada caracterizam-se por altitudes
que variam de 550 a 650 metros, mas podem
ocorrer em outras areas mais elevadas devido a
complexa rede de rios presente na regido. Os
solos sdo predominantemente sedimentares, tais
como as Aluvibes Arenosas, mas na faixa de
transicdo se encontram os Latossolos Vermelho
Amarelo, assim como os Argissolos, 0s niveis
pluviométricos variam de 80 a 120 milimetros
durante 0 ano e as coberturas vegetais
predominantes sio as Pastagens/ Areas
Agricolas, os Reflorestamentos e fragmentos de
Mata.

Na porcdo sul da area de estudo a
ocorréncia das zonas homogéneas com “Muito

bom” potencial de recarga ¢ infiltragdo estd
relacionada a altitudes que variam de 900 a
2700 metros, com predominancia de
Granitoides, Migmatitos Heterogéneos,
Granitos e Gnaisses pouco fraturados, os solos
sdo caracterizados por solos Argissolos,
Cambissolos, com ocorréncia de cobertura
vegetal de Matas, Reflorestamento e Pastagens/
Areas Agricolas e indices pluviométricos
variando entra 100 e 110 milimetros ao ano.

As areas homogéneas classificadas com
os qualificadores, “Bom” e “Moderado”
corresponderam a 5735,64 km? ou um total de
89,52 % da area estudada. Os mesmos abarcam
as mais variadas composi¢des integradas dos
elementos da paisagem, no entanto suas
estruturas se  apresentam com  baixos
qualificadores devido a cobertura vegetal que se
encontra bastante suprimida e modificada.
Outro fator correspondente a estas areas € a
questdo expansdo urbana na regido, as areas
potencialmente qualificadas como boas e
moderadas, estas devido a altitude
predominante de 550 a 900 metros, sdo objetos
de especulacdo e ocupacdo, o que dificulta a
recuperacdo e reestruturacdo do sistema
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