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RESUMO

O sol € fonte primdria de energia e exerce influéncia no regime térmico e no
crescimento das plantas; em escala local a latitude e a topografia sdo os fatores mais
influentes na distribuicdo da radiagdo. A andlise da orientagdo das vertentes de uma
determinada drea € um instrumento eficaz para avaliar o grau de insolacdo e o nivel de
umidade a que estdao expostas, permitindo a indica¢cdo de dreas mais favordveis a processos de
regeneracdo natural da cobertura florestal de remanescente da Mata Atlantica. Esse trabalho
teve como objetivo estudar a relacdo entre a radiac@o e a presenca de dreas com regeneragao
natural de Mata Atlantica por meio da modelagem da radiacdo difusa, direta e global e o
nimero de horas de incidéncia de radiacdo solar direta em regides dos estados do Rio de
Janeiro e Minas Gerais utilizando ferramentas de geoprocessamento. Com o uso de programas
especificos foi possivel efetuar interpolacdes e sobreposicdes de dados, gerando de forma
rapida e eficiente uma série de novas informacdes relevantes. As curvas de nivel obtidas do
mapeamento sistemdtico do IBGE foram editadas de forma a inserir os valores de cotas,
espacadas de 20 em 20 metros, possibilitando a geracao do modelo digital de elevagao e dos
mapas temdticos de uso do solo, orientacdo das vertentes do relevo, radiacdo global (RG),
radiacdo direta, radiacdo difusa e nimero de horas de radiacao direta (NH). Para obter uma
correlacdo entre as caracteristicas avaliadas e as dreas de regeneracdo foi utilizada a
ferramenta Zonal Statistics as Table do ArcGis 9.2. A partir da avaliacdo dos resultados
notou-se que no municipio de Paty do Alferes - RJ as vertentes do relevo que apresentam
fragmentos em regeneracdo natural voltadas para sudoeste e para sudeste recebem a menor
intensidade de radiacdo; em Rosario da Limeira - MG as vertentes voltadas para leste e para
nordeste recebem a maior intensidade de radiacdo e em Vassouras - RJ a por¢cdo plana e a
vertente nordeste do relevo que contém fragmentos em processo de regeneracdo natural
apresentam os maiores valores de radiacdo global média anual. Assim, hé indicios de que a
radiacdo solar exerce influéncia no processo de regeneracao natural.

Palavras-Chave: Radiagdo global, vertentes e geoprocessamento.
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ABSTRACT

The suns is the primary source of energy and influence the heat and the growth of
plants; in a local scale the latitude and topography are the principal factors that influence the
distribution of radiation. The analysis of the slope orientation of a given area is an effective
tool to evaluate the degree of sunlight and moisture level which they are exposed, allowing
the indication of the areas more favorable to the processes of natural regeneration the Atlantic
Forest. The purpose of this work was to evaluate the relation between radiation and the
presence of areas with natural regeneration of the Atlantic Forest through the modeling of
diffuse, direct and global radiation (RG) and the number of hours of direct solar radiation
(NH) in regions of the States of Rio de Janeiro and Minas Gerais using geoprocessing tools.
The use of specific softwares, permitted to make interpolations and overlapping of data,
generating a series of new relevant information quickly and effectively a series of new
relevant information. The curves of levels from the systematic survey of IBGE were edited to
insert the values of quotas, spaced from 20 to 20 meters, allowing the generation of digital
elevation model and thematic maps of soil use, direction of relief slopes, global radiation,
direct radiation, radiation and diffuse number of hours of direct radiation. For a correlation
between the characteristics evaluated and areas of regeneration was used the tool Zonal
Statistics Table. From the evaluation of the results, it was noted that the municipality of Paty
do Alferes the relief slopes contains fragments in natural regeneration turned at the southwest
and southeast relief slopes receive the lower intensity of radiation; Rosario da Limeira in the
east and northeast relief slope receive the highest intensity of radiation and in Vassouras the
flat portion and the northeastern face of the relief contains fragments in the process of natural
regeneration have the highest annual global average radiation. Therefore, there are signs that
the process of natural regeneration is influent by global radiation.

Key-words: Solar radiation, relief slopes and geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

O sol ¢ fonte primdria da energia e exerce influéncia no regime térmico e no
crescimento das plantas. Entretanto, apenas 1/200.000 da energia total emitida pelo sol, atinge
a superficie da Terra e grande parte desta radiacdo € dissipada e distribuida pelos
componentes da atmosfera terrestre (BAVER et al., 1972). Da energia liquida que atinge a
superficie terrestre, aproximadamente 10% € utilizada para o aquecimento do solo, sendo de
vital importancia para 0s processos ocorrentes no mesmo e no crescimento de plantas
(BRADY & WEIL, 1996).

A variagdo na radiacdo solar, em ambito global, é ocasionada pela inclinacio do eixo
da Terra e sua revolugdo ao redor do Sol. Entretanto, quando a distribui¢do da radiacdo €
avaliada em escala local, nota-se que os fatores mais influentes sdo a topografia, sendo
influenciada pela forma do terreno, pela orientacido e inclinacdo da vertente do relevo e a
latitude, que influencia o angulo de incidéncia da radiagdo na superficie terrestre. Os efeitos
da latitude também podem ser simulados em pequenas escalas por meio de mudancas na
exposi¢do do terreno e no grau de declividade, sendo essas diferencas em exposicdo de
significancia ecologica, agricola (BAVER et al., 1972) e florestal.

No hemisfério Sul, a trajetdria aparente do Sol sofre uma declinac@o para o norte. Essa
inclinacdo é maxima nos solsticios de inverno (aproximadamente 22 de junho) para o norte,
minima no verao (22 de dezembro) e nula quando a declina¢dao do Sol apresentar valor igual a
latitude do ponto estudado. Devido a declinacdo para o norte no inverno, os raios solares
incidem de forma mais constante nas vertentes voltadas para o norte, esse efeito € mais
pronunciado quanto maior a movimentacao do relevo. A interceptacio ou tangenciamento dos
raios em uma superficie interferem na quantidade de energia transmitida. Assim, as vertentes
do relevo voltadas para norte recebem mais energia em relacdo aquelas voltadas para o sul,
tendo como conseqiiéncia uma maior evapotranspiragdo potencial, um menor teor de
umidade, menor resiliéncia e possiveis diferencas em suas propriedades quimicas e fisicas.

Essa heterogeneidade espacial e temporal de energia solar determina muitos processos
da Terra que possuem efeito direto sobre a sociedade humana (HOFIERKA & SURI, 2002).
Tendo em vista que muitas dreas apresentam uma maior amplitude na intensidade de radiacgao,
principalmente em regides de relevo acidentado, a avaliacdo da incidéncia de radiacdo solar
em escala local é fundamental para obtencdo de informagdes a respeito de sua disponibilidade
e previsao para o desenvolvimento de projetos de aproveitamento da mesma, principalmente
na agricultura e nas areas florestais.

A correta avaliagdo do meio € extremamente importante para a gestao da ocupagao dos
espacos territoriais, principalmente daqueles especialmente sensiveis (PIRES er al.; 2002;
LORANDI & CANCADO, 2002). O conhecimento da resisténcia e resiliéncia do ambiente
sdo essenciais para a definicao de qualquer estratégia de gestdo e, portanto, o planejamento ou
monitoramento do espaco deve incluir a andlise dos diferentes componentes do ambiente. A
andlise da orientacdo das vertentes de uma determinada drea constitui-se em instrumento
eficaz para avaliar o grau de insolagdo e o nivel de umidade a que estdo expostas, permitindo
a indicagdo do uso mais adequado da terra para cada vertente do relevo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a relacdo entre a radiacdo e a presenca
de 4reas com regeneracdo natural de Mata Atlantica por meio da modelagem da radiacdo
difusa, direta e global (RG) e o nimero de horas de incidéncia de radiacao solar direta (NH)
em regides dos Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais utilizando ferramentas de
geoprocessamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geoprocessamento

Geoprocessamento ¢ uma ferramenta de suma importincia para o levantamento e
processamento de informagdes relacionadas a questdes ambientais. Utilizando programas
especificos € possivel efetuar interpolacdes ou sobreposicdes de dados, gerando de forma
rapida e eficiente uma série de novas informagdes relevantes, tais como determinagcdo do
modelo digital de elevagcdo do terreno, orientacdo das vertentes do relevo, declividade e
intensidade de radiagao.

Geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de procedimentos
computacionais que, operando sobre bases de dados georreferenciados existentes e originados
do sensoriamento remoto, da cartografia digital ou de qualquer outra fonte, executa
classificacdes e outras transformacdes dirigidas a elucidacdo da organizagdo do espaco
geografico (SILVA, 2001). J4 para Mundim (2001) o geoprocessamento € um conjunto de
ferramentas e técnicas usadas para interpretar, analisar e compreender o espaco em diferentes
perspectivas.

Para Rodrigues (1987), trata-se de uma tecnologia de coleta e tratamento de
informagdes espaciais € de desenvolvimento de sistemas que as utilizam. Assim, a grande
contribuicdo do geoprocessamento ¢ a possibilidade de integracdo das informagdes
ambientais, fornecendo uma visdo sobre os diversos componentes do ambiente (ASSAD &
SANO, 1998; DIAS et al., 2002; FARIA, 2003).

2.2 Radiacao Solar

Uma das principais fontes de energia primdria da Terra € a proveniente do sol, sendo
responsavel pela distribuicdo da fauna e flora no planeta e ainda, exerce influéncia direta nas
atividades de todos os seres vivos, como também nas condi¢des de tempo e clima. Assim,
pode-se afirmar que de maneira geral todos os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos
ocorridos na litosfera estio direta ou indiretamente relacionados com a quantidade de radiagc@o
solar incidente sobre a superficie.

A radiacdo solar global (RG) é a quantidade de energia que chega a superficie da Terra
na forma de radiacdo de ondas curtas, apds sofrer interacdes com a atmosfera. Ela é
constituida da radiacdo solar direta e radiacdo solar difusa (VIANELLO & ALVES, 2000)
(Figura 1).

A radiacdo direta € a energia que chega diretamente na superficie do solo e a radiacio
difusa é composta pela energia proveniente das demais dire¢des, correspondendo a radiacdo
que € difundida na atmosfera devido a presenca de particulas diversas. Em dias que o céu
apresenta-se descoberto a radiacdo direta € maior que a radiacdo difusa, uma vez que esta
representa cerca de 15% da radiagdo que chega a superficie terrestre.

De acordo com Igbal (1978) a radiacdo difusa em dado instante depende de fatores
importantes como altitude e latitude do local, da declina¢cdo e do angulo de elevacdo do Sol,
do indice de turbidez, da quantidade de vapor presente na atmosfera e da nebulosidade.
Segundo esse mesmo autor, em condi¢des de céu descoberto e auséncia de particulas sélidas
em suspensdo, aproximadamente metade da radiagdo solar difusa retorna ao espago e a outra
metade € enviada para a superficie da Terra.



Toda energia absorvida pela superficie subtraida da energia que foi emitida por ela é
conhecida como saldo de radiagcdo, constituido pelo Balango de Ondas Curtas (BOC) e
Balanco de Ondas Longas (BOL), este corresponde ao saldo de energia entre a radiacdo
emitida pelo sistema solo-planta-atmosfera e a contra-radiacdo atmosférica. Esta depende,
basicamente, da temperatura do ar, quantidade de vapor d’4dgua presente na atmosfera e da
cobertura de nuvens, enquanto a radiacdo emitida pelo sistema solo-planta-atmosfera depende
da temperatura do solo e da sua emissividade (VIANELLO et al., 2000).

B4

-

Figura 1. Componentes da radiacdo solar ao nivel do solo (modificada de Fu & RICH, 2000).

O saldo de radiacdo sobre um dossel vegetal representa a quantidade de energia na
forma de ondas eletromagnéticas que este dispde para repartir entre os fluxos de energia
necessdrios aos processos de evapotranspiragdo, aquecimento do ar e do solo e para a
fotossintese (TUBELIS et al., 1980). Ou seja, o saldo de radiacao resulta das trocas de energia
estabelecidas na atmosfera, as quais estdo condicionadas pelo fluxo de radia¢dao emitido pelo
sol e refletido pela superficie, constituido predominantemente por radiacdo de ondas curtas e
pelas radiagdes de ondas longas emitidas pela atmosfera e superficie terrestre,
respectivamente.

Devido a importancia da radiac@o, diversos pesquisadores tém realizado estudos
objetivando determinar o balanco de radiacdo solar, dando énfase principalmente ao saldo de
radiacdo em florestas, pastagens ou cultivos. Feitosa (1996) analisando o comportamento da



radiacdo solar global e o saldo de radiacdo em dreas de pastagem e floresta na Amazodnia
observou que na drea de floresta o saldo de radiacdo apresentou um percentual maior quando
comparado ao percentual da drea de pastagem, ou seja, nas estagdes seca e chuvosa, o saldo
de radia¢@o na floresta foi maior 8% e 11%, respectivamente, do que na area de pastagem.

Em estudo realizado por Firme S4 & Fernandes Filho (2007), no municipio de Anténio
Dias - MG foram encontrados valores maiores de radiacdo global nas vertentes voltadas para
norte, quando comparado com as vertentes voltadas para o sul.

Francelino et al. (2007) analisaram a influéncia da radiac@o solar na distribuicdo das
comunidades vegetais nas dreas livres de gelo na Antartica, encontrando valores superiores a
média de toda a drea nos pontos ocupados com algum tipo de cobertura vegetal, com exce¢ao
de algumas comunidades de bridfitas em locais de terracos marinhos.

2.3 Vertentes do Relevo

No hemisfério sul as vertentes orientadas para norte recebem maior irradiancia solar,
enquanto que as vertentes voltadas para o sul recebem menor incidéncia solar, sendo,
portanto, menos privilegiadas quanto a insolacao.

Para Lombardo (1996) o fluxo de radiacdo que chega a uma vertente bastante
inclinada e posicionada em dire¢do norte, em areas subtropical austral, serd mais intenso do
que outra, com a mesma inclinacdo e no mesmo local, posicionada em direcao sul.

Em relac@o as vertentes voltadas para leste, Neves (1989) afirma que estas apresentam
um beneficiamento quanto ao conforto térmico, sendo favordveis principalmente a ocupagao
urbana, ja que a insolag¢do ocorre de forma direta pela manha, periodo em que as temperaturas
sd0 mais amenas. Desta maneira, apresentam-se adequadas para a implantacio de projetos que
visem a restauracao da floresta. Ja as vertentes orientadas para oeste caracterizam-se, segundo
Neves (1982) como as mais desfavordveis quanto a incidéncia solar e ao conforto térmico,
pois recebem a radiagdo solar direta durante toda a tarde, periodo em que a temperatura € mais
elevada.

2.4 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) do terreno € uma representacdo matematica
computacional da ocorréncia de um determinado fendmeno espacialmente distribuido numa
regido limitada da superficie terrestre (ROCHA, 2002; ZANETTI et al. 2004). E caracterizado
como um modelo numérico das caracteristicas do terreno, ou seja, um vetor de ndmeros que
representa a distribuic@o espacial de um conjunto de propriedades do terreno.

Assim, o modelo digital de elevacdo € uma representacdo matemadtica da distribui¢ao
espacial de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie real, representando a
realidade em trés dimensdes e tendo, ainda, como subprodutos, os mapas de declividade e
exposicao.

Os modelos digitais sdo freqiientemente utilizados para gerar dados derivados, sendo
sua variagdo no espago geodésico continuo suavizado por métodos de interpolacdo espacial,
os quais podem ajustar, de forma global, uma superficie matemética para toda uma érea de
interesse, ou entdo, se dedicar ao ajuste local das descontinuidades em partes da regidao
(BORGES et al., 2003).

Um MDE confere subsidios para estudos de viabilidade e para os processos de
planejamento, elaboracdo e implantacao de projetos. Felgueiras (2001) descreve quatro itens
como sendo 0os mais importantes usos do modelo digital do terreno:



a) Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

b) Anélises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;

c¢) Elaborac¢do de mapas de declividade e exposi¢do para apoio a andlise de geomorfologia e
erodibilidade;

d) Apresentacdo tridimensional (em combinagdo com outras varidveis).

2.5 Mata Atlantica

No século XVI o Brasil se caracterizava pela presenca de uma densa cobertura
florestal praticamente continua e muito diversificada em sua constitui¢do fitofisiondmica e
floristica. Estendia-se ao longo da costa, com amplas extensdes para o interior, cobrindo
quase a totalidade dos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina, além de partes dos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do
Sul. Apés séculos de atividades antrdpicas, a Mata Atlantica foi reduzida a cerca de cinco a
oito por cento de sua adrea original (FRANKLE et al., 2005).

A Mata Atlantica € uma das dreas prioritarias do planeta para a conservagdo, sendo
reconhecida pela UNESCO como Reserva da Biosfera. E o bioma brasileiro que mais sofreu e
ainda vem sofrendo intensos e persistentes processos de degradacdo, por isso constitui uma
das regides identificadas como Hotspot, ou seja, areas de alto indice de diversidade e de
endemismo e, a0 mesmo tempo, sujeita a grande pressdao antrépica (MITTERMEIER et al.,
1998; SILVA, 2002).

Devido ao intenso desmatamento, encontra-se hoje excessivamente fragmentada,
formando um mosaico de poucas dreas relativamente extensas, as quais estdo concentradas
principalmente nas regides sul e sudeste (zonas nucleo de preservagdo de acordo com o
Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica), € uma por¢ao maior composta
de fragmentos menores, geralmente isolados, em diversos estdgios de sucessdo e degradagdo
(GUATURA et al., 1996).

Em funcdo das poucas dreas remanescentes de florestas primarias da Mata Atlantica,
as florestas secunddrias exercem hoje algumas funcdes ou servicos ambientais cruciais no
equilibrio do clima, no seqiiestro de carbono, na preservacao do solo, na manutenc¢do dos
mananciais de dgua, no controle de pragas e doencas na agricultura e na manutencido e
sobrevivéncia das muitas espécies da flora e fauna (SCHAFFER & PROCHNOW, 2002).

Segundo Souza et al. (2002) os fragmentos remanescentes encontram-se em estigio de
sucessdo secunddria, intensamente alterados e empobrecidos em sua composi¢ao floristica.
Dessa forma, para que o atual quadro de degradacio seja minimizado € importante conhecer a
funcionalidade da floresta e buscar alternativas que promovam a sustentabilidade de uso dos
seus recursos naturais. Portanto, estudos a respeito dos fatores que controlam a regeneracao
natural e a restaura¢io de seus remanescentes sdo de suma importancia para a conservagao da
floresta.

2.5.1 Regeneracao natural

Em geral, as florestas tropicais possuem alta capacidade de regeneracdo natural,
principalmente se estiverem proximas a uma fonte de propdgulos e se as terras abandonadas
nao tiverem sido submetidas a um uso intenso (GUARIGUATA & OSTERTAG, 2002).

Entretanto, no processo de regeneracdo natural existem fatores que podem interferir e
dificultar seu desenvolvimento. O estabelecimento das espécies depende da resiliéncia, da
capacidade de regeneracdo, da freqiiéncia e nivel de perturbacdo que o ambiente sofre



(KAGEYAMA et al., 1989), como também da distincia entre os remanescentes florestais.
Portanto, quanto maior a intensidade com que uma 4drea foi utilizada, menor a possibilidade de
que uma floresta secunddria se regenere a partir de processos naturais (GUARIGUATA &
OSTERTAG, 2002).

Embora seja dificil avaliar quanto um sistema ou comunidade vegetal € resiliente
(devido os processos funcionais e interagdes da floresta tropical serem, em geral, pouco
conhecidos particularmente em longo prazo), a capacidade de regeneracao de um sistema apods
impacto pode refletir a resiliéncia e servir como ferramenta para estabelecer estratégias e
prioridades para sua conservacao e restauracdo (SCARANO et al., 1998).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da Area
3.1.1 Paty do Alferes

O Municipio de Paty do Alferes esta situado no sudoeste do Estado do Rio de Janeiro,
localizando-se nos contrafortes da Serra do Mar, sob latitude 22° 24’ 16’ S e longitude 43°
24’ 71°” O e possui uma area de 319 km?, ocupando 10,5 % da regido Centro Sul Fluminense.

A Area de Protecio Ambiental (APA) Palmares (Figura 2) estd localizada na regido
Sul do municipio e possui 1.485,50 hectares. Proximo a regido situam-se a APA Guandu e a
Reserva Bioldgica Tingud, gerando um potencial para a formacdo de um grande corredor
ecoldgico.

O clima ¢€ classificado como Cw, segundo a classificacdo de Kdppen; temperado, com
a temperatura média do més mais frio inferior a 18°C (EMBRAPA, 2000), temperatura média
anual de 21,5°C e média pluviométrica anual de 1.259 mm. Possui relevo acidentado, com
terras que apresentam alto grau de suscetibilidade a terras com ligeira suscetibilidade a erosao
(COUTINHO et al., 1994; RAMALHO et al., 2000).

O distrito de Avelar, pertencente ao municipio de Paty do Alferes, estd localizado em
regido limitrofe com o municipio de Vassouras e apresenta segundo Embrapa (2000),
precipitacdo média anual de 1.196mm e temperatura média anual de 20,7°C.
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Figura 2. Limite da APA Palmares no municipio de Paty do Alferes - RJ.

3.1.2 Rosario da Limeira

O municipio de Rosdrio da Limeira localiza-se no Estado de Minas Gerais, na
Mesoregido da Zona da Mata, iserido na bacia do rio Paraiba do Sul, sob a latitude 20° 58’
36’ S e longitude 42° 30’ 18’” O. A Fazenda Iracambi, drea foco do estudo, encontra-se nesse
municipio (Figura 3) e possui 200 hectares de floresta em diferentes fases de regeneracgao,
incluindo 70 hectares declarados como Reserva Particular de Patriménio Natural (RPPN),
além de abrigar o Centro de Pesquisas Iracambi.

Nessa regido localiza-se a Serra do Brigadeiro que concentra a maior drea continua de
Mata Atlantica existente no estado, com darea total de 2.944 kmz, correspondendo a 8,4% da
superficie da Zona da Mata. Encontra-se incrustada na Serra da Mantiqueira e apresenta uma
paisagem dominada por montanhas, vales, chapadas e encostas que proporcionam a formagao
de diversos cursos d'dgua que abastecem as bacias dos rios Paraiba do Sul e rio Doce. A
Fazenda Iracambi esta situada no entorno dessa serra, onde a altitude e o relevo amenizam as
temperaturas criando um clima tipicamente de altitude, dessa forma, apresenta clima
moderadamente frio, com média de 10°C no inverno e 30°C no verio.

A Mata Atlantica era originalmente a cobertura vegetal dominante, entretanto foi
devastada e atualmente € restrita a exiguas areas fragmentadas, sendo a atividade agropecudria
o principal fator de sua reducdo.
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Figura 3. Limite da 4rea de estudo na Fazenda Iracambi localizada no municipio de Rosario
da Limeira - MG.

3.1.3 Vassouras

O municipio de Vassouras estd localizado na regido sul fluminense, possui &area
territorial de 552 km? (IBGE, 2007) e encontra-se entre a latitude 22° 24’ 16’’ e a longitude
43°39° 47 O.

A drea de estudo compreende 157,27 km? da porcao sudoeste do municipio (Figura 4)
estando inserida no dominio da Mata Atlantica e, como todo o Vale do Paraiba do Sul, era
coberta por formacoes florestais que perduraram sem significativas alteragdes até inicio do
século XIX (GOLFARI & MOOSMAYER, 1980). A partir do inicio dos ciclos econdmicos
na regido, a area de estudo foi progressivamente sendo substituida por plantacdes de café e
posteriormente por pastagens. As dreas abandonadas foram sendo ocupadas por florestas
secunddrias que atualmente se encontram em diferentes estigios sucessionais.

Segundo Koppen (1948), o clima da regido € classificado como Cwa, ou seja,
mesotérmico imido com temperatura média inferior a 18°C no més mais frio e superior a
22°C no més mais quente. O verdo é a época de maior concentracdo de chuvas, sendo estas
pouco expressivas no inverno (NIMER, 1979). As temperaturas médias mensais obtidas das
seis estacdes meteoroldgicas de Vassouras, para o periodo de 1931-1975, variam de um
minimo de 17,4°C em Julho a um maximo de 23,7°C em Fevereiro, com média anual de
20,7°C (FIDERJ, 1978).
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Figura 4. Limite da drea de estudo na por¢do sudoeste do municipio de Vassouras - RJ.

3.2 Regeneracao Natural

As dreas em regeneragdo natural foram consideradas aquelas que apresentam cobertura
florestal em estdgio inicial de sucessao na forma de fragmentos isolados ou ndo, conforme a
deliberacdo contida na Resolucio CONAMA n° 010, de 01 de outubro de 1993, na qual
estagio inicial € definido como:

a) fisionomia herbdceo/arbustiva de porte baixo, com cobertura vegetal variando de fechada a
aberta;

b) espécies lenhosas com distribui¢cdo diamétrica de pequena amplitude;

c) epifitas, se existentes, sdo representadas principalmente por liquens, bridfitas e pteridéfitas,
com baixa diversidade;

d) trepadeiras, se presentes, sdo geralmente herbaceas;

e) serapilheira, quando existente, forma uma camada fina pouco decomposta, continua ou nao;
f) diversidade biol6gica varidvel com poucas espécies arboreas ou arborescentes, podendo
apresentar plantulas de espécies caracteristicas de outros estigios;

g) espécies pioneiras abundantes;

h) auséncia de subosque.

Essas dreas foram passiveis de identificagcdo nas imagens devido a alta resolucdo
espacial das mesmas. A principio, avaliou-se o padrdo de textura que essa classe de cobertura
do solo apresentou em contraste com as demais classes, principalmente com o padrao textural
de floresta secunddria em estagio avangado de sucessao.

3.3 Geoprocessamento



Todos os dados vetoriais foram gerados no formato shapefile, especifico do software
ArcView, com projecdo UTM (Universal Transverse Mercator) e datum SAD69 (South
América Datum de 1969).

As curvas de nivel foram obtidas dos mapeamentos sistemdticos do IBGE,
especificamente das cartas: SF-23-Z-B-I-3, correspondente a drea de estudo localizada no
municipio de Paty do Alferes; SF-23-X-B-VI-3 do municipio de Rosario da Limeira e SF-23-
Z-A-1l1-4 e SF-23-Z-A-III-3 relativas a area de estudo no municipio de Vassouras. Seu
formato inicial foi transformado para shapefile no ArcView GIS 3.2a. Posteriormente, no
ArcGIS 9.2 sua unidade de medicao foi transformada de quildometros para metros. A seguir
foram editadas de forma a inserir os valores de cotas, espacadas de 20 em 20 metros (escala
1:50.000), para possibilitar a geracao do modelo digital de elevacdo e dos mapas tematicos.

3.3.1 Modelo digital de elevacao

Com base nas curvas de nivel, o modelo digital de elevacdo (MDE) foi gerado no
ArcGIS 9.2, usando o comando Topo to Raster (em 3D Analyst Tools >> Raster
Interpolation), que possibilitou a elaboracao do mapa de altimetria com resolugdo espacial de
20 metros.

3.3.2 Uso do solo

O mapa de uso do solo foi gerado no ArcGIS 9.2 a partir da metodologia de
interpretacdo visual do mosaico de imagens QuickBird de 2006 (Vassouras e Paty dos
Alferes) e de fotos aéreas de 2005 (Rosdrio da Limeira). O uso dessas imagens permitiu boa
visualiza¢do dos elementos da paisagem, possibilitando assim, identificar a classe de uso do
solo da regeneracao natural, de acordo com as caracteristicas da drea.

3.3.3 Orientacao das vertentes do relevo
A partir do modelo digital de elevacdo foi utilizado o comando aspect (em Spatial
Analyst Toos >> surface) do ArcGIS 9.2 para gerar o mapa de orientagdo das vertentes. As

vertentes foram separadas em 9 classes, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de orientac@o das vertentes do relevo.

Vertente Orientacio Cor
Plano -1°e 0°
Norte 0°a22,5°¢337,5°2360° |
Nordeste 22.5°a 67,5°
Leste 67,5°a112,5°
Sudeste 112,5° a 157,5°
Sul 157,5° a 202,5°
Sudoeste 202,5° a 247,5°
Oeste 247,5° a 292,5°
Noroeste 292,5° a 337,5°
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3.3.4 Radiacao

Para a elaborac@o dos mapas de radiacao executou-se o comando Area Solar Radiation
(em Spatial Analyst Toos >> Solar Radiation) do software ArcGIS 9.2 (FU & RICH, 2002)
que permitiu calcular a distribuicao de radiagdo global (RG), radiacdo direta, radiacao difusa e
nimero de horas de radiacdo direta (NH). Foi feita uma tabulacio para observar a influéncia da
orientagdo das vertentes do terreno na RG e NH.

Geralmente, a maior componente da radiacdo é a direta, seguida pela difusa. A
radiacdo refletida constitui apenas uma pequena por¢ao do total de radiagdo, exceto para
localidades que apresentam elevado indice de reflexdo, a exemplo das dreas cobertas por
neve. Por isso, a ferramenta Spatial Analyst Tools do ArcGis 9.2 ndo inclui radiagdo refletida
no célculo do total de radiacdo, somente a radiacdo direta e difusa. O célculo da radiagcdo
global foi obtido para as dreas focos do estudo, baseado no algoritmo desenvolvido por Rich
et al. (1994), e modificado por Fu & Rich (2000).

Essa simulac@o envolve uma representacao raster que exibe a posi¢ao aparente do sol,
calculada com base na latitude da area de estudo e variando de acordo com a hora do dia e os
dias do ano.

3.3.5 Zonal

Para obter uma correlacdo entre as caracteristicas avaliadas e as dreas em processo de
regeneracdo natural foi utilizada a ferramenta Zonal Statistics as Table (em Spatial Analyst
Tools >> Zonal) do software ArcGis 9.2. Os dados de entrada dessa ferramenta podem ser
raster de valor inteiro ou pontos flutuantes. Independentemente dos valores de entrada, uma
série de campos foi criada na tabela de saida como o contador, drea, valor minimo, valor
maximo, soma, média e desvio padrdo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Paty do Alferes

A APA Palmares possui 285,5 ha, dos quais 19,2 % sdao areas em processo de
regeneracdo natural (Figura 5). A altitude da drea em estudo varia de 676 a 1.216 metros
(Figura 6). Esta associacdo de altas altitudes e relevo acidentado faz com que essa regiao seja
grande produtora de dgua, concentrando 44 nascentes (NASSER, 2008).
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Figura 5. Areas em regeneracio natural na APA Palmares - RJ.
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As vertentes voltadas para norte e as dreas planas, ndo apresentaram nenhum
fragmento em processo de regeneracao natural (Figura 7). Enquanto as dreas em processo de
regeneracao natural estdo localizadas, em sua maioria, nas vertentes do relevo voltadas para
sudoeste, sul e sudeste; correspondendo a 76,1% da érea total (Figura 8).
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Figura 7. Orientacdo das vertentes do relevo da APA Palmares - RJ.
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A regido apresenta valores relativamente elevados com relacdo as horas de incidéncia
de radiacdo solar, sendo os valores maiores encontrados em locais distintos € ndo muito
proximos entre si. J4 os menores valores de horas de radiacdo s@o correspondentes as dreas
proximas aos rios. Na drea dos fragmentos em regeneracdo observam-se valores
intermedidrios (Figura 9).
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Figura 9. Horas de radiacdo direta incidente na APA Palmares - RJ no ano de 2007.

A variagdo do nimero de horas de radiacdo direta entre as vertentes foi elevada,
correspondendo a 262,5 horas. As vertentes do relevo que apresentaram maiores valores de
horas de radiacdo foram as vertentes voltadas para nordeste (3.703,1 horas) e a vertente
voltada para o sul (3.670,2 horas). Enquanto que as vertentes voltadas para leste e para
sudeste apresentaram os menores nimeros de horas de radiacio solar 3.440,6 horas e 3.449,3
horas (Figura 10).
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Figura 10. Distribui¢do das horas de radiacdo direta para o ano de 2007 nas vertentes do
relevo da APA Palmares - RJ que apresentam fragmentos em regeneracao natural.

A intensidade da radiacdo direta incidente na area € significativa, com tendéncia a
altas intensidades na maior parte da drea analisada (Figura 11). J4 a radiacdo difusa apresenta
os valores mais elevados em locais restritos (Figura 12). Entretanto ambas apresentam
menores valores nos locais proximos aos cursos dos rios.
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Figura 11. Radiacdo direta incidente na APA Palmares - RJ no ano de 2007.
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Figura 12. Radiacdo difusa incidente na APA Palmares - RJ no ano de 2007.



Na latitude da APA Palmares a radiacdo global média anual apresentou os valores
mais baixos nas dreas proximas aos cursos dos rios e os valores mais elevados encontram-se
distribuidos em toda a drea (Figura 13).

As vertentes do relevo que contém fragmentos em regeneracdo natural voltadas para
sudoeste e para sudeste recebem a menor intensidade de radiacdo, apresentando radiagdo
média anual de 1.576,8 kWh/m? e 1.596,5 kWh/mz, respectivamente (Figura 14), enquanto
que as vertentes voltadas para nordeste apresentaram o maior valor de radiacdo global média
anual (1.799,1 kWh/m?), seguida das vertentes voltadas para sul que apresentaram média
anual inferior (1.699,7 kWh/mz) (Tabela 2).
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Figura 13. Radiacdo global média anual incidente na APA Palmares - RJ no ano de 2007.
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Figura 14. Nivel de radiacdo global média anual nas 4reas em regeneracdo natural nas
diferentes vertentes do relevo.

Tabela 2. Intensidade de radiacdo global média no ano de 2007 para as dreas em regeneracao
natural nas diferentes vertentes do relevo da APA Palmares - RJ.

Nuamero de Radiacao
Vertente Area (ha) % Fragmentos Média Anual
(KWh/m?)
Nordeste 0,2 0,1 1 1.790,1
Sul 72,5 25,4 11 1.690,7
Leste 17,5 6,1 11 1.651,2
Oeste 41,9 14,7 19 1.646,6
Noroeste 8.8 3,1 6 1.622,6
Sudeste 45,6 16,0 5 1.596,5
Sudoeste 99,0 34,7 16 1.576,8
Total 285,5 100 69

4.2 Rosario da Limeira
A Fazenda Iracambi possui 314 ha, dos quais 4,3% encontram-se em processo de

regeneragdo natural (Figura 15). A altitude da area em estudo varia entra 668 a 1258 metros,
sendo que a por¢cao mais elevada refere-se a parte da Serra do Brigadeiro (Figura 16).
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As vertentes voltadas para o norte e as dreas planas ndo apresentaram nenhum
fragmento em processo de regeneracdo natural (Figura 17). Enquanto que as dreas em
regeneracdo estdo localizadas, em sua maioria, nas vertentes voltadas para oeste, sudeste e
sudoeste; correspondendo a 69 % da drea total (Figura 18).
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Figura 18. Area percentual dos fragmentos em processo de regeneracio natural nas vertentes
do relevo na Fazenda Iracambi - MG.
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A regido foco do estudo na Fazenda Iracambi apresenta valores elevados em relagdo
ao numero de horas de incidéncia de radiacdo solar, sendo que os maiores valores coincidem
principalmente, com os topos da paisagem. J4 os menores valores de horas de radiacdo sdo
correspondentes aos terracos fluviais. Os valores de horas de radiacdo nas dreas em
regeneragdo natural sdo varidveis, visto que hd fragmentos que recebem a radiagdo solar por
um pequeno numero de horas, como também fragmentos nos quais sdo encontrados valores
elevados (Figura 19).
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Figura 19. Horas de radiagdo direta incidente na Fazenda Iracambi - MG no ano de 2007.

A variacdo das horas de radiacdo direta entre as vertentes de exposicdo foi
relativamente alta, correspondendo a 231 horas (Figura 20). A vertente que apresentou maior
valor de horas anual de radiacdo foi a voltada para oeste, com 3.775,2 horas, em seguida
encontra-se a vertente voltada para nordeste com 3.767,0 horas. Enquanto as vertentes
voltadas para leste e para sudoeste apresentaram nimero menor de horas de radiagdo solar,
respectivamente 3.544,2 horas e 3.690,6 horas (Tabela 3).
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Figura 20. Distribui¢do das horas de radiagdo direta para o ano de 2007 nas vertentes do
relevo da Fazenda Iracambi - MG que apresentam fragmentos em regeneracdo
natural.

A distribuicdo da radiacdo direta incidente na drea proporciona a formacdo de um
corredor de valores elevados, coincidente com as areas de maior altitude, entretanto a maior
parte da drea apresentou tendéncia de intensidade alta (Figura 21). A radiac@o difusa possui
comportamento semelhante a radiacdo direta (Figura 22) e apresenta os menores valores nos
locais proximos aos rios.
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Figura 21. Radiacdo direta incidente na Fazenda Iracambi - MG no ano de 2007.
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Semelhante ao observado para a radiacao difusa, na latitude de Rosdrio da Limeira, a
radiacdo global apresentou os menores valores nas dreas proximas aos cursos dos rios e as
areas que apresentam maiores valores estdo concentradas na por¢do mais alta do relevo
(Figura 23).

As vertentes do relevo que contém fragmentos em processo de regeneracdo natural
voltadas para leste e para nordeste recebem a maior intensidade de radiacdo, apresentando
radiacdo média anual de 1.669,6 kWh/m? e 1.651,9 kWh/mz, respectivamente (Figura 24),
enquanto que as vertentes voltadas para sul e para oeste apresentaram os menores valores de
radiacao global média anual, 1.613,7 kWh/m’ e 1.614,5 kKWh/m? (Tabela 4).
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Figura 23. Radiacdo global média anual incidente na Fazenda Iracambi - MG no ano de 2007.
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diferentes vertentes do relevo.

Tabela 3. Intensidade de radiaciao global média no ano de 2007 para as dreas em regeneracao
natural nas diferentes vertentes do relevo da Fazenda Iracambi - MG.

Numero de Radiacao
Vertente Area (ha) % Fragmentos média Anual
(kWh/m?)
Leste 67,8 21,5 20 1.669,6
Nordeste 7,8 2,5 6 1.651,9
Noroeste 20,3 6,5 14 1.646,7
Sudoeste 66,5 21,2 26 1.645,4
Sudeste 25,4 8,1 10 1.641,1
Oeste 79,4 25,3 17 1.614,5
Sul 47,2 15,0 16 1.613,7
Total 3144 100 109

4.3 Vassouras

A darea de estudo apresenta extensas porcdes em regeneracdo natural (3.864,69 ha),
sendo esta correspondente a 24,57 % da area total (Figura 25). A altitude da drea encontra-se
entre as cotas 360 m e 840 m, havendo uma tendéncia de concentragdo dos fragmentos em
regeneracao natural nas porcdes que apresentam maior altitude (Figura 26).
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As dreas de maior importancia para a restauracdo da cobertura florestal sdo as
vertentes do relevo voltadas para sul, sudeste, sudoeste e leste, uma vez que estas apresentam
maior nimero de fragmentos em processo de regeneracdo natural, sendo consideradas de
maior resiliéncia (Figura 27).

Especificamente, as vertentes do relevo voltadas para sul e para sudeste comportam
aproximadamente 66 % da 4rea total dos fragmentos em processo de regeneracdo natural,
sendo também significativas as vertentes voltadas para sudeste e para leste, uma vez que
comportam cerca de 25 % dos fragmentos em processo de regeneracdo. J4 as vertentes
voltadas para norte e para noroeste sao pouco representativas, visto que contém
respectivamente, 0,03 % e 0,67 % das areas em regeneracao natural (Figura 28).
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Figura 28. Area percentual dos fragmentos em processo de regeneracio natural nas vertentes
do relevo na porcao sudoeste do municipio de Vassouras - RJ.

Em relacdo ao nimero de horas de incidéncia de radiacdo solar, as dreas dos
fragmentos em regeneragdo natural apresentam valores bastante varidveis (Figura 29).

A variagdo do nimero de horas de radiacdo direta entre as vertentes que apresentaram
valores maximos e mininos foi baixa se comparada as outras dreas, correspondendo a 89 horas
(Figura 30). A vertente que apresentou maior valor de horas de radiacdo anual média foi a
vertente sul com 4.036,7 horas e a vertente norte com 4.034,2 horas. As vertentes voltadas
para noroeste e para oeste apresentaram ndmero menor de horas de radiacdo solar,
respectivamente 3.947,7 horas e 3.985,1 horas (Tabela 5).
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Figura 30. Distribui¢do das horas de radiacdo direta para o ano de 2007 nas vertentes do
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em regeneragdo natural.
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A intensidade da radiacdo direta na drea apresenta concentracdo de valores elevados
em uma pequena por¢do, sendo esta coincidente com as dreas que apresentam cota mais alta.
A maior parte da regido recebe uma intensidade de radiagdo com valores intermedidrios
(Figura 31). A radiacdo difusa apresenta comportamento bastante semelhante a radiacdo
direta, entretanto nota-se uma menor extensdo de drea recebendo elevada radiacdo e uma
por¢ao maior recebendo baixa intensidade de radiacao (Figura 32).
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Figura 31. Radiacdo direta incidente na por¢do sudoeste do municipio de Vassouras - RJ no
ano de 2007.
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Figura 32. Radiacdo difusa incidente na por¢io sudoeste do municipio de Vassouras - RJ no
ano de 2007.

Na latitude do municipio de Vassouras, escassas areas apresentam valores baixos de
radiacdo global e pequena parte da area estudada apresentou radiacdo intensa, estando estas
concentradas na por¢ao mais alta do relevo (Figura 33).

A porcdo plana e a vertente voltada para nordeste, que contém fragmentos em
processo de regeneracdo natural, apresentam os maiores valores de radiacdo global média
anual, respectivamente 1.706,3 kWh/m®> e 1.706,1 kWh/m?>. Com valores proximos
encontram-se as vertentes voltadas para oeste com 1.704,8 kWh/m? e para norte com 1.704,0
kWh/m” (Figura 34), enquanto que a vertente leste e a vertente noroeste apresentaram os
valores mais baixos de radiagdo global média anual, 1.684,1 kWh/m? e 1.684,2 kWh/m?
respectivamente (Tabela 6).
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Figura 34. Nivel de radiacdo global média anual nas dreas em regenera¢do natural nas
diferentes vertentes do relevo.

32



Tabela 4. Intensidade de radiaciao global média no ano de 2007 para as dreas em regeneracao
natural nas diferentes vertentes do relevo da porcdo sudoeste do municipio de
Vassouras - RJ.

Numero de | Radiacao média
Vertente Area (ha) % Fragmentos Anual
(kWh/m?)
Plano 52,9 1,5 21 1.706,3
Nordeste 130,1 3,8 40 1.706,1
Oeste 120,8 3,5 38 1.704,8
Norte 1,1 0,0 13 1.704,0
Sudeste 1.183,3 34,2 112 1.696,0
Sul 1.093,1 31,6 99 1.692,7
Sudoeste 3949 11,4 68 1.691,3
Noroeste 23,0 0,7 19 1.684,2
Leste 464.,9 13,4 81 1.684,1
Total 3.464,1 100 491

Devido a proximidade entre as dreas, as caracteristicas da APA Palmares no municipio
de Paty do Alferes sdo semelhantes as da porc¢do sudoeste do municipio de Vassouras, uma
vez que os fragmentos em processo de regeneragcdo natural encontram-se, em sua maioria, nas
vertentes do relevo voltadas para sul, sudeste e sudoeste, enquanto que na drea de estudo do
municipio de Rosario da Limeira os fragmentos em processo de regeneracdo natural estdao
presentes, principalmente, nas vertentes oeste e leste. Essa diferenca pode ser explicada pelo
fato da area da Fazenda Iracambi (Rosdrio de Limeira) apresentar poucas dreas em processo
de regeneracdo em comparacao as demais localidades estudadas, em decorréncia do uso mais
intenso do solo. Outra possibilidade pode ser o fato de ndo terem sido consideradas areas ja
consolidadas de floresta secundaria em estdgio avancado.

Lima (1986) cita que o fator orientacdo do relevo afeta as perdas por transpiracio e
evaporacao, devido a sua influéncia sobre a quantidade de radiacdo solar recebida pela bacia
refletindo assim, na manutencao dos fragmentos florestais.

Em relacdo ao nimero médio de horas de radiacdo, o municipio de Vassouras
apresentou o valor mais elevado (4.005,8 horas), sendo esse valor relativo a média de todas as
vertentes do relevo que apresentam fragmentos em processo de regeneracdo natural. Ja
Rosario da Limeira recebe nimero intermedidrio de horas de radiacdo, correspondente a
3.702,9 horas e Paty do Alferes apresenta o menor valor, 3.579 horas. De acordo com o
Instituto de pesquisas agrondmicas (1989), o municipio de Minas do Ledo — RS apresenta
insolacdo anual de 2.400 horas. Considerando o fato de o estado do Rio Grande do Sul estar
localizado em latitude mais elevada, € caracteristico apresentar nimero inferior de horas
média de radiagdo solar.

Ja os valores da radiacdo global média anual nos municipios estudados apresentaram
uma finfima amplitude de variacdo, visto que Vassouras apresentou valor de 1.696,6
kWh/mzlano, Paty do Alferes 1.653,5 kWh/m%ano e Rosirio da Limeira 1.640,4
kWh/m*/ano. Segundo Fretin (2007) a disponibilidade didria média de energia solar na cidade
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do Rio de Janeiro no més de julho é de 3,78 kWh/m>. Portanto, tendo como referéncia esse
més, pode-se fazer uma estimativa anual subestimada de 1.379,7 kWh/m?, visto que 0 més
referido € correspondente a estacdo do inverno, periodo que o hemisfério sul recebe
naturalmente menor intensidade de radiagdo solar.

Segundo o Sistema Solar da Escola Alema de Lisboa, Portugal ¢ um dos paises
europeus que recebe maior intensidade de radiacdo solar, com valores globais anual de 1.650
kWh/m>. J4 na Alemanha, a energia de radiacdo média recebida anualmente, é cerca de 1.000
kWh/m®,

De forma geral, nas latitudes das regides estudadas, a vertente voltada para sul recebe
a radiacdo pela manhd, o que condiciona um ambiente mais umido nessa vertente quando
comparada com as demais. Este fato associado aos menores valores de radiacdo incidente, no
caso de Rosdrio da Limeira e de Paty do Alferes, favorecerd o processo de regeneracdo
natural.

A vertente voltada para leste recebe insolacido pela manha, periodo em que a umidade
do ar encontra-se mais elevada, caracterizando-se como uma vertente mais fresca e com maior
disponibilidade de umidade no solo. Ja a vertente voltada para oeste recebe sol pela tarde,
estando sujeita a mesma insolacdo que a vertente leste; no entanto, neste periodo do dia a
umidade do ar ja diminuiu, tornando-a mais quente € menos umida.

Nas vertentes voltadas para nordeste, o terreno receberd maior radiacdo solar no
periodo da manha e nas vertentes voltadas para noroeste, maior radiacdo solar no periodo da
tarde. Caso seja realizado plantio de recuperagdo, esse deve ser preferencialmente, instalado
nas vertentes voltadas para o sul, sudeste ou sudoeste, uma vez que estdo sujeitas a uma
menor perda de umidade, sendo porcdes que apresentam maior viabilidade e sustentabilidade
para a regeneracdo natural.

5. CONCLUSAO

As vertentes do relevo voltadas para o sul, sudeste e sudoeste apresentaram as maiores
areas de fragmentos em processo de regeneracdo natural nas duas regides estudas no estado
do Rio de Janeiro, como também baixos valores de radiagdo solar global anual quando
comparadas com as demais vertentes analisadas. J4 na regido foco do estudo no estado de
Minas Gerais, as maiores dreas em regeneragao natural encontram-se nas vertentes do relevo
voltadas para oeste, leste e sudoeste. Assim, conclui-se que hé indicios de que a radiagdo solar
exerce influéncia no processo de regeneragao natural.
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