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RESUMO

O Cerrado é um dos 25 hotspots mundiais de biodiversidade e endemismo, e
encontra-se severamente ameacado pelas atividades antropicas. Na mesorregido do Vale
do Paraiba Paulista, no estado de Sao Paulo, a industrializacdo e urbanizacédo resultaram
na devastacdo do Cerrado original, principalmente na calha do vale, local de intensa
ocupacdo humana. Este trabalho avaliou a influéncia de fatores abioticos para a
ocorréncia de areas de Cerrado no Vale do Paraiba Paulista. Inicialmente procedeu-se
uma revisdo bibliografica para identificar os fatores abidticos que condicionam a
ocorréncia de fisionomias de Cerrado. Em seguida, fez-se uma pesquisa quanto aos dados
de mapeamentos oficiais existentes destes fatores no Vale do Paraiba Paulista,
discriminando-se fonte, data, tipo, escala e resolucdo. Os dados foram entdo
sistematizados em um sistema de informacdo geografica, adaptando-os ao formato de
grade regular, para facilitar a integracdo e analise dos dados. A analise das relacfes
espaciais entre as areas originais de Cerrado e estes fatores abidticos foi realizada atraves
de operacOes de consulta por atributos no banco de dados no sistema Terraview. Os
fatores abi6ticos de maior importancia para a ocorréncia de Cerrado sdo: clima, solo,
geomorfologia, presenca de fogo e distancia a drenagem principal mais préxima. Ao
analisar os intervalos das varidveis do clima, a temperatura anual média e precipitacdo
anual média dos valores tedricos, coincidem em sua maioria com o local onde se encontra
vegetacdo pretérita de Cerrado. A ordem de solo Latossolos, associada frequentemente
ao Cerrado, coincide com a vegetacdo pretérita de Savana Gramineo-Lenhosa. O solo
argiloso, uma das principais texturas que caracterizam a presenca de fisionomias de
Cerrado, esta presente em totalidade no territorio de vegetacdo pretérita de Cerrado. As
areas de Cerrado se encontram em maioria sob o dominio de planicies localizadas no
entorno do Rio Paraiba do Sul. Os valores teoricos de altitude também coincidiram com
as areas pretéritas de Cerrado no Vale. Conclui-se que os fatores abioticos identificados
na literatura constatam as areas originais de fisionomias do Cerrado, e serdo Uteis para
mapeamento dos remanescentes atuais. A base de dados espaco-temporal organizada
ficara disponivel para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Ocorréncia de Cerrado. Vale do Paraiba Paulista. Variaveis
fisico/ambientais. Condicionantes ambientais.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é um complexo vegetacional de caracteristicas que podem ser relacionadas a
outras Savanas da América tropical e de continentes como a Africa, Sudeste da Asia e
Australia (EITEN, 1972). Suas fisionomias apresentam formacdes florestais, savanicas e
campestres. Estas variam em muitas formas estruturais, ou seja, dispdem de diferentes
alturas verticais de vegetacdo e também diferentes coberturas arbdreas que formam a
densidade dos dosséis (RIBEIRO & WALTER, 2008). A ocorréncia do bioma Cerrado €
favorecida por condi¢Ges ambientais, principalmente por fatores climaticos e edaficos, e
também pela presenca de focos de incéndio e profundidade do lencol freatico (EITEN,
1972; COUTINHO, 1997; DURIGAN et al, 2011; RIBEIRO & WALTER, 2008;
WALTER, 2006).

O Cerrado encontra-se entre 0s 25 hostpots mundiais de biodiversidade devido sua alta
concentracdo de espécies endémicas e biodiversidade, além de sua condicdo de
fragilidade, com a perda exponencial de seus habitats naturais observada nas ultimas
décadas (MYERS et al, 2000). Segundo Oliveira et al. (2008), no Cerrado ha presenca
de mais de 10.000 espécies de plantas, sendo destas, 4.000 endémicas. Ainda que se
estenda por outros estados do Nordeste e Sul do pais, como Sé&o Paulo e, Parand, o bioma
Cerrado localiza-se principalmente no Planalto Central, sendo que sua érea total original

compreendia 2 milhdes de quilébmetros quadrados (EITEN, 1972).

Atualmente, o bioma contém cerca de 35% de remanescentes de sua vegetacdo nativa
(BRIDGEWATER et al, 2003). O Estado de Sao Paulo abrangia 18,2% de vegetacao de
Cerrado, que se distribuia principalmente na regido centro-norte (VICTOR, 1975). Na
porcdo leste do estado, a presenca de Cerrado situa-se no Vale do Paraiba Paulista. Esta
vegetacdo, em forma de enclaves no bioma Mata Atlantica, primordialmente se
propagava pelas planicies do Rio Paraiba do Sul, e foi muito impactada pela atividade
humana desenvolvida no local (MATSUMOTO, BITTENCOURT, 2001).

A vegetacdo original de Cerrado presente na calha aluvial do Vale foi intensamente
gueimada e derrubada em consequéncia do ciclo do café (DEVIDE, 2013). Atualmente,
os fragmentos de Cerrado restante no Vale do Paraiba ocupam pouco mais de 1% da area
original. Destes fragmentos, a maioria encontra-se sem protecdo legal e situado em
propriedades particulares (JUNIOR, 2015).



No Vale do Paraiba Paulista, ainda persistem remanescentes de fisionomias de Cerrado
como Savana Arbdrea Aberta, Savana Arbdrea Densa e Savana Gramineo Lenhosa em
alguns municipios (GUIMARAES, 2017; DURIGAN, 2006; ROCHA, 2014). Dentre as
variaveis ambientais determinantes para a ocorréncia de fisionomias de Cerrado, séo
consideradas como as de maior importancia o clima, o solo, a geomorfologia, a distancia
até a drenagem principal e o fogo (WALTER, 2006). Nesse contexto, ndo ha uma
caracterizacdo edafica e microclimatica da vegetacdo de Cerrado presente no Vale do

Paraiba Paulista.

Este trabalho propde estudar os fatores abidticos que possam estar associados a ocorréncia
do Cerrado no Vale do Paraiba Paulista. Inicialmente buscou-se identificar quais as
principais caracteristicas biofisicas foram e sdo condicionantes de ocorréncia de Cerrado,
e avaliar espacialmente estas relacdes. Com o uso de informacGes espaciais em sistema
de informacdo geogréafica, apresenta-se uma verificacdo dos fatores apontados pela
literatura como determinantes para a distribuigdo do Cerrado para a regido do Vale do

Paraiba Paulista.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A distribuicdo de Cerrado ¢é decorrente de diversos fatores abidticos como o clima, solo,
geomorfologia, presenca de fogo e drenagem. Segundo Durigan (2004), as fisionomias
estdo presentes onde ha um padrao pluviométrico sazonal com estagdo seca bem definida,
baixa fertilidade do solo e drenagem geralmente abundante. Contudo Eiten (1972),
menciona outros fatores que podem ser considerados ameagadores do bioma, como as
baixas temperaturas e geadas, que ndo excluem a possibilidade de existéncia, porém

restringem bastante o nimero de ocorréncia de espécies.

O Cerrado é uma vegetacdo de clima tropical sazonal e possui temperatura anual média
variando de 20 a 26°C. No Sul do estado de Séo Paulo e no Parana, a temperatura € menor
e pode atingir até -4°C. Algumas fisionomias em altas altitudes dos locais que apresentam
baixas temperaturas, suportam até mesmo eventuais geadas. O Cerrado como um todo,
ocupa uma posicao pluviométrica variavel. Nas regides mais secas, como 0 Nordeste do

pais, a média pluviométrica varia entre 700 a 1000 mm, enquanto que em regides mais



Umidas a média pode chegar até 2000 mm. No estado de S&o Paulo, a média pluviométrica
anual é entorno de1300 mm (EITEN, 1972).

O solo, por sua vez, é determinante para as fisionomias de Cerrado através da sua
composicdo mineraldgica, do pH, da capacidade de troca catiénica (CTC), do teor de
matéria orgadnica e da sua textura granulométrica, que em conjunto indicam sua
classificacdo. A textura do solo influencia na capacidade de drenagem e disponibilidade
de &gua e nutrientes. A medida que essa disponibilidade aumenta, aumentam também as

espeécies lenhosas, bem como a densidade florestal (WALTER, 2006).

A erosdo faz com que os solos do Cerrado sejam desgastados por suas condi¢des naturais,
que sdo resultados de perdas de cations basicos pela lixiviacdo. Tal fato faz com que o
pH em geral seja baixo, caracterizando uma forte acidez e limitando o crescimento vegetal
(MENDONCA et al, 2005). Em geral, o Cerrado predomina em Latossolos e possuli
textura arenosa/siltosa podendo apresentar alteracbes provindas de xistos argilosos
(AB’SABER, 1983). A regido do Rio Paraiba do Sul sofreu processos pedogenéticos de
intensa lixiviacdo originando solos com alto teor de aluminio, acidez elevada e baixa
concentracdo de bases trocaveis, condi¢oes de solos associadas a distribuicéo original de
Cerrado no Vale (AB’SABER, 1970).

A geomorfologia do Brasil possui um papel fundamental para a ocorréncia de fisionomias
do Cerrado. Estas fisionomias localizam-se sob solos aplainados ou levemente ondulados
devido a intensos processos de erosdo (MCCLAIN et al, 2001). Cerca de metade do
territério do Cerrado compreende altitudes entre 300 e 600 m. Apenas 5,5% véo além de
900 m, chegando até cerca de 1100 m (COUTINHO, 1997). Aproximadamente 50% do
Cerrado corresponde a regides do periodo Pré-Cambriano, 30% ao periodo Cretaceo e
20% a outros periodos (MCCLAIN et al, 2001). Nesse contexto, € valido ressaltar que a
Bacia Paraiba do Sul localizada no Vale do Paraiba, pertence ao complexo Pré-cambriano
(DEVIDE, 2013).

O fogo frequente € outro fator a biodiversidade da vegetacdo de Cerrado. Ele ocorre
naturalmente na estacdo seca (maio a setembro) e pode favorecer a germinagdo de
sementes que necessitam do choque térmico para a quebra de sua dorméncia vegetativa
(NASCIMENTO, 2000). Focos de incéndio s&o responsaveis por manter fisionomias

mais abertas e, portanto, dao condicdes para a existéncia de formas campestres do Cerrado



(DURIGAN et al, 2011). O fogo também pode ser relacionado a &reas antropizadas ou
sob acdo de queimadas, se tornando danoso a vegetagédo nativa, e impede a sucessao de
especies florestais (DURIGAN, 2007).

A profundidade do lencol freatico explica também as diferencas nas fisionomias de
Cerrado. Quanto maior a disponibilidade de &gua e nutrientes, maiores tendem a ser o
dossel florestal e a densidade de folhas (DURIGAN et al, 2011). O lengol freatico pode
variar durante o ano desde 1-1,5 metros até 3-4 metros no subsolo superficial dos
cerrados, continuando, mas, sempre tangente a superficie da topografia, alimentando as

raizes da vegetacéo lenhosa dos cerrados (AB’SABER, 1983).

Em S&o Paulo, a ocorréncia de Cerrado originalmente se dispunha na regido centro-norte,
como demonstra a Figura 2.1, e recobria cerca de 18,2% do territorio do estado.
(PROBIO/SP, 1995). A disposicdo do Cerrado no estado de Sdo Paulo se apresenta em
formas de enclaves do bioma Mara Atlantica, divisando, portanto, com a formacdo de
florestas estacionais, florestas ombrdéfilas e campos de altitude. Entre a Serra da
Mantiqueira e a Serra do Mar, ao longo do Rio Paraiba do Sul, também ocorreu Cerrado
(VICTOR, 1975).

Figura 2.1 Distribuicdo Original de Cerrado no Estado de Sdo Paulo
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Fonte: Resolucdo SMA 146/2017, 2017.

3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a mesorregido do Vale do Paraiba Paulista, representada na
Figura 3.1



Figura 3.1 Vale do Paraiba Paulista
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Fonte: Producdo do Autor, 2019

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul abrange duas provincias geomorfoldgicas do
estado de S&o Paulo: o Planalto Atlantico e a Provincia Costeira. Esta bacia pertence ao
complexo pré-cambriano e esta entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar. A regido
sofreu lixiviagdo do solo e processos erosivos que caracterizaram Cerrados,
principalmente no entorno do Rio Paraiba do Sul (DEVIDE, 2013).

A ocupacao da macrorregido do Vale do Paraiba iniciou-se com o desbravamento de suas
terras devido a rota do ouro. Posteriormente, a regido teve incentivos para criacdo de
engenhos de cana de acucar nas areas de varzeas (DEVIDE, 2013). A partir de 1850 houve
a expansao da cultura cafeeira e a regido pode se desenvolver, chegando a produzir na
época cerca de 77% do total de café do estado de S&o Paulo. A devastacédo e exploracédo
da area concentrou-se principalmente na calha aluvial do Rio Paraiba do Sul (VICTOR
et al, 2005).

A partir de 1950, ocorreu a industrializacdo que modificou acentuadamente a estrutura
demogréafica da regido. A concentracdo da populacdo se deu pela extensdo da Rodovia

Presidente Dutra, trecho que interliga Sdo Paulo a Rio de Janeiro. Desde 2011 regido foi



consolidada como uma metropole ao longo do eixo rodoferroviario, o que resultou em
grandes impactos ambientais (DEVIDE, 2013).

4. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizado o estudo sobre os fatores abidticos que interferem na
distribuicdo de fisionomias de Cerrado. A partir da revisdo da literatura dos principais
fatores ambientais condicionantes do Cerrado, apresentada no item anterior neste
documento, foram identificados os principais condicionantes de cada fator. O objetivo foi
identificar os limiares para cada fator fisico/ambiental correspondente & ocorréncia de
Cerrado, de acordo com a literatura pertinente. Ou seja, os valores de limites criticos para

os fatores numéricos, ou as classes dominantes, para o caso de fatores categoricos.

Na sequéncia, procedeu-se uma busca de bases de dados e mapeamentos consistentes para
os fatores fisicos/ambientais no Vale do Paraiba junto as instituicGes oficiais brasileiras
que provém dados e mapeamentos. Os dados espaciais de mapeamentos, imagens e focos
de incéndio encontrados foram entdo acessados considerando-se a fonte, data, tipo de
dado, escala e resolugédo. Todos os dados espaciais, foram sistematizados em uma base
de dados espaco-temporal, armazenando-os também em um sistema de grade regular,
considerando a construcdo de um plano celular, com resolucdo de 1km x 1km, utilizando

0 sistema Terraview como suporte computacional.

Os dados originais obtidos de instituicdes oficiais brasileiras, foram incorporados ao
plano celular em formato vetorial e/ou raster. Cada célula da grade foi entdo preenchida
através de operacGes com base em cada atributo utilizado. Para os fatores categoricos
como ordem do solo, relevo, textura do solo, e cobertura vegetal utilizou-se a operacédo
de preenchimento de “Classe com Maior Ocorréncia”. J4 para os fatores numéricos como
altitude maxima e média, declividade maxima e média, precipitacdo média mensal,
precipitacdo media anual, temperatura média mensal, temperatura média anual e distancia
a drenagem mais préxima (Hand), utilizou-se a operacdo de preenchimento de média. A
presenca de fogo foi inclusa através da ferramenta de preenchimento de atributos “Total
de Valores Nao Nulos”, a fim de contabilizar todos os focos de incéndio que ocorreram

mensalmente em uma série de 10 anos.



Assim, compatibilizando-se o recorte espacial, a resolucdo e projecdo cartogréfica,
observou-se a consisténcia e concordancia espacial dos fatores fisicos/ambientais com as

areas originais de Cerrado através de consulta por atributos no banco de dados geogréfico.

5. RESULTADOS

Este estudo compreendeu as seguintes caracteristicas fisicas e ambientais: o solo (classes
de solo, textura, pH, troca catidnica, teor de matéria organica e minerais), o relevo
(altitude e a declividade), a incidéncia de fogo (focos de queimadas), a vegetacao natural
(original e mapeamento de remanescentes), a distancia até a drenagem principal, e a

condigdo climética (clima, temperatura anual média e precipitacdo anual média).

A Tabela 5.1 apresenta os fatores fisicos/ambientais indicados na literatura como
importantes na delimitacdo das areas de ocorréncia do Cerrado. As variadveis principais
clima, solo, relevo e presenca de fogo, foram eventualmente representadas por outras
variaveis especificas, como por exemplo, precipitacdo e temperatura para descrever o
clima. Esta Tabela descreve também o dado de Cobertura Vegetal, utilizado para as

analises que se seguem.

Tabela 5.1. Variaveis fisicas/ambientais associadas a ocorréncia de Cerrado

Varidvel | Dados | Fonte | Data| Escala | Resolugéo
CLIMA
o Precipitacéo . 1950
Fh;lrgg:gltagao média mensal e Xﬁgg&?& - - 1km
anual 2000
Temperatura . 1950
'I\r/leérg?;ratu ra média mensal e Xﬁgéﬂ[{% - - 1km
anual 2000
SOLO
Nao
pH encontrado i i ) i
Troca Nao i ) ) )
Catibnica encontrado
Minerais N&o - - - -
encontrado
Matéria Nao i ) ) ]
Organica encontrado
Classificacao . .
Textura de texturas do Rossi (2017) | 2011 | 1:750.000 -




solo para a
regido do Vale
do Paraiba

Classificacao
de solos

Classificacao

do solo para a

regido do Vale
do Paraiba

Rossi (2017)

2011

1:750.000

Classificacao

do solo para a

regido do Vale
do Paraiba

MMA/IBGE!

2001

1:5.000.000

RELEVO

Declividade

Declividade

Topodata?

2011

1:250.000

Geomorfologia

Unidades de
relevo

Rossi (2017)

2011

1:750.000

Altitude

Altitude (m)

Topodata

2011

1:250.000

Profundidade
Lencol Freético

Distancia
Vertical a
Drenagem mais
proxima
(HAND).

AMBDATA:?

s.d.

1:235.000

FOGO

Focos de
Queimadas

Focos de
incéndio no
Vale do
Paraiba -
Programa
Queimadas.

INPE*

2009

2019

COBERTURA VEGETAL

Fitofisionomias

Tipos de
vegetacao do
Vale do
Paraiba.

FUNCATE®

2010

Tipos de
vegetacao do
Vale do
Paraiba

IBGE

2018

1:250.000

IMMA — Ministério do Meio Ambiente/IBGE- Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica

2 Topodata — Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil

3 Fonte Ambtada: <http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php#var ind>

* INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
® FUNCATE — Fundacdo de Ciéncia, AplicacGes e Tecnologia Espaciais

Fonte: Producdo do autor, 2019



http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/download.php#var_ind

A partir desta base de dados, construida no plano celular, em grade de 1km para o Vale
do Paraiba Paulista, procedeu-se a avaliacdo das concordancias com mapeamentos de
areas de vegetacdo pretérita, em particular, as areas de Cerrado. As variaveis
fisico/ambientais, organizadas no banco de dados geogréaficos, podem ser observadas nas
Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5. Para cada variavel, considerou-se os limiares de ocorréncia
de Cerrado para criar a legenda de visualiza¢do dos dados.

Observa-se na Figura 5.1 que as vegetacdes pretéritas de Cerrado no Vale do Paraiba
continham fisionomias de Savana Gramineo-Lenhosa e Savana Florestada, distribuidas
ao longo da calha aluvial do Rio Paraiba do Sul. No dominio de vegetacGes do Vale do
Paraiba Paulista, a Savana Gramineo-Lenhosa apresentava consideravel

representatividade.

Figura 5.1 Vegetacdo Pretérita no Vale do Paraiba Paulista
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Fonte: Adaptada de FUNCATE (2010).

Ao analisar a Figura 5.2, nota-se a intensa atividade humana presente na regido do Vale
do Paraiba Paulista, tendo como atividade principal a agropecuéria. Esta atividade



modificou grande parte da vegetacdo original, reduzindo-as a pastagens. A escala do
IBGE utilizada neste mapeamento (1:250.000) ndo permitiu visualizar remanescentes de
Cerrado.

Figura 5.2 Vegetacdo Atual no Vale do Paraiba Paulista
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Fonte: Adaptada de IBGE (2018).

A Figura 5.3 apresenta as classes de solo da Regido do Vale do Paraiba, onde se observam
em maior porcentagem, a ocorréncia de de Latossolos e Cambissolos, 0 que remete a um
solo que sofreu intemperismo e, portanto, com maior probabilidade de baixos valores de
pH (Rossi, 2017). Tais condigbes podem favorecer a presenca de vegetacdo de
remanescentes de Cerrado. A ordem de solo Latossolos, associada frequentemente ao
Cerrado, coincide com a vegetacao pretérita de Savana Gramineo-Lenhosa.
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Figura 5.3 Classifica¢do de Solos no Vale do Paraiba Paulista
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Fonte: Adaptada de Rossi (2017).
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Com base na figura 5.4 pode-se afirmar que o solo argiloso, uma das texturas que

caracterizam a presenca de fisionomias de Cerrado, esta presente em totalidade no

territorio de vegetacdo pretérita de Cerrado. A figura 5.5 revela que as areas de planicies

situadas nas proximidades do Rio Paraiba do Sul, também apresentaram concordancia

com as areas pretéritas de Cerrado.
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Figura 5.4 Texturas de Solo no Vale do Paraiba Paulista
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Figura 5.5 Relevo do Vale do Paraiba Paulista
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Ao analisar os intervalos das variaveis do clima através de uma consulta por atributos no
sistema Terraview, os valores tedricos de temperatura anual média e precipitagdo anual

média, coincidem em sua maioria com a localizacdo da vegetacéo pretérita de Cerrado.

Os valores tedricos de altitude média também coincidiram com as areas pretéritas de
Cerrado no Vale. Os dados de distancia até a drenagem principal mais proxima (HAND)
variando de 1 a 4 m apresentaram uma linearidade em parte dos entornos do Rio Paraiba

do Sul, o que indica uma pré-disposicao para a existéncia de Cerrado.

Em relacdo a presenca de fogo, as areas onde os focos de incéndio, em uma série de 10
anos (2009 a 2018), sdo maiores que 0, retratam quase a totalidade o Vale do Paraiba
Paulista, excluindo apenas o litoral. O fato de haver presenca de fogo em maior parte da

regido estudada, evidencia a interferéncia humana no local.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os fatores abioticos identificados na literatura como o clima, solo, a geomorfologia, a
distancia do lencol freatico e a presenca do fogo exercem influéncia na distribui¢do de
fisionomias de Cerrado. No Vale do Paraiba Paulista, os valores numéricos teoricos e as
classes dominantes que restringem a ocorréncia do Cerrado para essas variaveis
coincidem em sua maioria com a presenca de vegetacdo pretérita do bioma. As
observacOes destas variaveis em relacdo aos mapeamentos de vegetacdo pretérita

corroboram o potencial de distribuicdo de vegetacdo de Cerrado na calha aluvial do Vale.

Historicamente, a vegetacdo nativa das imediacGes do Rio Paraiba do Sul tem sido
suprimida por serem estas areas também as mais favoraveis para a ocupa¢do humana.
Contudo, alguns remanescentes de Cerrado persistem nesta regido e demandam
mapeamentos e estudos para que sua biodiversidade possa ser conhecida e preservada. A
agropecuaria € a que mais exerce pressdo sobre os remanescentes de Cerrado, visto que

as pastagens provenientes deste tipo de atividade recobrem majoritariamente a regiao.

Esta base de dados e a limitacdo dos fatores favoraveis a ocorréncia de Cerrado
circunscrevem regides prioritarias para 0 mapeamento de remanescentes de vegetacdo

natural.
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