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RESUMO

RUFINO, Joao Victor Pequeno. Identificagdo e classificagdo de formas de relevo
tecnogénicas produzidas pela extragdo de areia e sal no municipio de Cabo Frio (RJ). 2024.
147 £. Dissertagao (Mestrado em Geografia) — Instituto de Geografia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O municipio de Cabo Frio, localizado na regido das Baixadas Litoraneas do estado do
Rio de Janeiro, tem sido amplamente afetado pelo acelerado processo de urbanizagdo e
descaracterizacdo de seu relevo, impulsionado principalmente pela industria do turismo e
especulagdo imobiliaria. Uma das consequéncias dessas intervengdes humanas € a criagdo de
cavas de extragdo de areia, que sdo fei¢des tecnogénicas resultantes de um complexo processo
histérico de ocupacao dos terrenos € manejo dos recursos naturais. Outra forma de relevo
possivel de ser observados no municipio sdo as salinas de extragdo de sal, que junto das cavas
se mostraram como os relevos tecnogénicos de maior expressao na paisagem. Essa pesquisa
tem como objetivos principais identificar e analisar as alteracdes na cobertura e uso da terra
em Cabo Frio, com foco nas mudangas relacionadas a atividade de extracdo de areia e sal,
utilizando cenas de sensores remotos dos anos de 1984, 1995, 2005, 2014 e 2022. A
metodologia da pesquisa foi dividida em 5 etapas durante a classificacdo supervisionada de
cobertura e uso da terra por meio de imagens de sensores remotos Landsat 5 e §, com
processamento digital das imagens (PDI) através de ferramentas de Sistema de Informacao
Geografica (SIG), sendo o Quantum GIS (QGIS) o escolhido para desenvolver a pesquisa € o
complemento utilizado foi SCP (Semi-Automatic Classification Plugin). ApoOs essas etapas,
com o auxilio das novas discussdes propostas sobre a classificacdo do relevo brasileiro, foi
possivel caracterizar as cavas de extragdo de areia e as feigdes associadas a extragdo de sal
como sendo Tecnoformas de escavagdo, ou seja, cicatrizes tecnogénicas escavadas
provocadas pela retirada direta de material. Os resultados obtidos revelaram diminui¢do dos
Corpos Hidricos, além da redugdo das classes de Campos e Pastagens, Sedimentos nao
consolidados e Salinas relacionado ao aumento expressivo da urbanizagdo no municipio que
se expandiu sobre essas classes. A Vegetacdo densa também apresentou crescimento,
principalmente nos ultimos 10 anos e a Extragdo de areia teve seu maior aumento entre 1995 e
2005, com o cenario atual de lento crescimento.

Palavras-chave: Regido dos Lagos; antropoceno; tecnoformas; salinas; antropoceno em

ambiente costeiro.



ABSTRACT

RUFINO, Jodo Victor Pequeno. Identification and classification of technogenic landforms
resulting from sand and salt extraction in Cabo Frio (RJ). 2024. 147 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geografia) — Instituto de Geografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

The municipality of Cabo Frio, nestled in Rio de Janeiro's Coastal Lowlands, has
undergone profound changes due to rapid urbanization and landscape transformation, largely
driven by tourism and real estate development. This has led to the emergence of sand
extraction pits and salt extraction ponds as prominent features resulting from historical land
use and resource exploitation. This study aims to comprehensively assess changes in land
cover and land use within Cabo Frio, with a particular focus on the impacts of sand and salt
extraction activities. Remote sensing data spanning from 1984 to 2022 were utilized for this
analysis. The methodology involved a five-stage process, employing Landsat 5 and 8 remote
sensing imagery alongside digital image processing through Geographic Information System
(GIS) tools. Quantum GIS (QGIS) served as the primary analytical tool, supplemented by the
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP). Through this approach, sand extraction pits and
salt extraction ponds were classified as excavation technofacies, representing human-induced
alterations to the landscape. The findings of this research reveal a decrease in water bodies
and a reduction in fields, pastures, unconsolidated sediments, and saline areas, primarily
attributed to the rapid expansion of urban areas encroaching upon these natural features.
Conversely, dense vegetation cover has shown significant growth, particularly over the past
decade. Notably, sand extraction witnessed a substantial increase between 1995 and 2005,
with current trends indicating a slower rate of expansion. This study provides valuable
insights into the dynamic interplay between human activities and natural landscapes in Cabo
Frio, highlighting the urgent need for sustainable land management practices to mitigate
further environmental degradation and preserve the region's ecological integrity.

Keywords: Lakes Region; anthropocene; technoforms; salt ponds; anthropocene in coastal

environment.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizacao da zona costeira brasileira € algo que se iniciou no periodo
da colonizagao europeia e estendeu-se até os dias atuais resultando em um processo altamente
conflituoso do ponto de vista ambiental e paisagistico. As zonas costeiras apresentam-se como
complexos sistemas de ambientes de alta instabilidade e fragilidade, sendo a heterogeneidade
ambiental e paisagistica a sua maior qualidade (CORREA, 2013).

As principais atividades da cidade de Cabo Frio até o século XIX eram a extracdo e
beneficio de sal e a pesca, sendo tais atividades responsaveis pelo desenvolvimento, ainda que
lento, da cidade. A implementacdo de maior infraestrutura no municipio, como a construgao
da rodovia Amaral Peixoto na década de 1940, possibilitou o inicio das atividades turisticas,
fato que alterou o ritmo e a forma da expansdo urbana. Entretanto, ¢ a partir de 1973, com a
construcdo da ponte Rio-Niterdi, que as atividades turisticas se firmariam definitivamente
como a dominante, isso atrelado concomitantemente ao declinio da industria salina da Regido
dos Lagos (MELO, 2011).

Ao se manifestar espacialmente de maneira distribuida no territério do municipio, o
processo de urbanizacdo foi acompanhado da intensificacdo do uso e ocupacdo do solo e de
inameros conflitos territoriais e ambientais em Cabo Frio. A orla maritima de Cabo Frio passa
por um intenso processo de artificializacdo, consequéncia imediata da urbanizagdo, a
paisagem ¢ alterada significativamente, pela substitui¢ao de elementos e formas naturais por
formas humanas (CORREA, 2013).

A acdo humana sobre a natureza através da atividade produtiva vem causando efeitos
geoldgico-geomorfoldgicos que se acumulam em quantidade a ponto de ser proposta uma
nova designacdo de periodo geoldgico para caracterizar tal época, assim sendo denominado o
Quindrio ou Tecnogeno. As cavas de extracdo de areia presentes no municipio de Cabo Frio
sdo produtos do Tecnogeno. Essas feicdes sdo geradas diretamente ou influenciadas pela
atividade humana (PELOGGIA, 1997). Essas novas formas ou fei¢des tém sido incorporadas
nos estudos geograficos por apresentar uma génese ¢ morfologia diretamente ligadas a formas
de apropriagdo e ocupacdo do relevo (MIYAZAKI, 2014).

Essas novas feicdes apresentam caracteristicas especificas, que demonstram a sua
génese diferenciada dos processos ditos puramente naturais. Essas formacdes ocorrem quando
ha a intervencdo humana na dindmica dos processos naturais € provocam uma quebra do

equilibrio dindmico. Com isso, a atualidade ¢ marcada pela forma como a sociedade consome
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os recursos naturais e produz o espago, deixando registrada na paisagem uma série de formas
oriundas de processos de ocupacdo, ou seja, fei¢des tecnogénicas (MIYAZAKI, 2014).

As acdes humanas sdo capazes de alterar a paisagem em um curto periodo, ou seja, um
tempo historico das irregularidades, dos ritmos e das variabilidades e, em contrapartida, o
tempo geoldgico ¢ pautado nos processos de transformacgdes da paisagem que levam de
milhdes até bilhdes de anos para ocorrerem (SUERTEGARAY e NUNES, 2001).

Na perspectiva do momento presente muitos geografos tém privilegiado os estudos de
processos € impactos que ocorrem na escala local em detrimento da escala regional e global,
pelo fator de que os problemas socioambientais s3o mais expressivos, visiveis € cronicos em
locais pontuais, o que ndo impede de esses possuiram relagcdes com outras escalas regionais
e/ou locais (MIYAZAKI, 2014).

Em resumo, o tempo histérico permite aos pesquisadores identificar a génese da
evolugdo das feigdes tecnogénicas, além de conhecer, através dos registros impregnados na
paisagem, as fases historicas da transformacao local e na escala de tempo geoldgica ndo seria
possivel trabalhar as feigdes tecnogénicas, ja que as transformagdes ocorrem de forma pontual
e em espacos de tempos curtos, no maximo 100 anos, devido a a¢cdo humana de transformar,
induzir e construir novas estruturas ¢ formas (MIYAZAKI, 2014) .

Com isso, a capacidade de intervencdo nas formas e na dindmica da superficie
terrestre, em especial associadas a técnica, tornou o ser humano um novo agente geoldgico-
geomorfologico que supera seus equivalentes naturais pela intensidade e velocidade de
transformagao (PELOGGIA e OLIVEIRA, 2005). Na perspectiva social, traz prejuizos
econdmicos e perda da qualidade de vida (SILVA et al., 2015). Muitas ag¢des antropicas
resultam em significativas alteragdes que, em sua maioria, sdo inconvertiveis ao meio
ambiente.

Assim, no contexto do Antropoceno/Tecnogeno, a identificagdo e caracterizagao de
relevos tecnogénicos (PELOGGIA e OLIVEIRA, 2005) possibilita a investigacdo dessa
intervengdo humana sobre a natureza e suas dinamicas, constituindo-se em marcos
estratigraficos (PELOGGIA, 1996), inclusive tendo sido recentemente incorporado no
Sistema Brasileiro de Classificagdo do Relevo, em fase de sistematizacao (CEN/SBCR,
2022), sendo o relevo tecnogénico caracterizado por “morfologias resultantes da agéncia
humana, a qual constitui o elemento fundamental para sua identifica¢do, diferenciagdo e
caracterizacdo” (CEN/SBCR, 2022, p.222). A grandeza ¢ intensidade das alteracdes dao
escopo a ideia de que a sociedade ¢ um agente ativo em relagdo aos processos superficiais.

Logo, pode-se afirmar “que os processos geoldgicos e geomorfologicos estdo sujeitos ao
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condicionante tecnogénico, justificando a adog¢do de uma nova abordagem a respeito da
dindmica dos processos superficiais” (SILVA et al., 2014).

A produgdo de areia fluminense ocorre em terrenos quaternarios devido a ocorréncia
de depositos arenosos relacionados ao intenso retrabalhamento do relevo nesse periodo
geologico, entretanto, essas areas, mesmo que em uma consideravel disponibilidade,
coincidem com dareas de ocupagdo urbana. Tendo em vista que as baixadas, terrenos
associados a depositos arenosos, com suas formas planas e suaves, facilitam a ocupagdo e a
construgdo, surge a problematica de que o recurso mineral na superficie terrestre ¢ abundante,
porém esses locais ja apresentam outros usos que impedem sua exploragdo (SILVA, 2010).

Em Cabo Frio, mais especificamente no seu segundo distrito denominado Tamoios, a
mineracao impos o fim da restinga local, da mata ciliar e das arvores remanescentes da Mata
Atlantica, a forma da extra¢dao da areia ocorreu através de uma sucessao de amplas cavas. A
formagao dessas cavas ndo ¢ algo recente e resultam de um processo de extracdo que levou
varias décadas, essas feicdes originam-se da extragdo de areia que vigorou na area do distrito
entre as décadas de 1980 e 1990 (LIMA et al., 2011).

Os recursos naturais € 0 meio ambiente estdo em mudangas continuas em resposta a
evolugdo natural e as atividades humanas, a0 mesmo tempo em que as tendéncias verificadas
na sociedade atual, por meio de seus avancos tecnoldgicos e politicos de desenvolvimento, ¢
crescente a evolugdo dos processos de transformacdo da paisagem naturais modificando ciclos
de matéria, fluxos de energia e biodiversidade (SAUSEN, 2010; BATISTELLA ¢ MORAN,
2008).

Para melhor compreender os fendmenos que causam essas mudancgas, ¢ necessaria
uma observagdo em escalas de tempo e espaco adequadas e, portanto, a observagdo da Terra
por meio de satélites se apresenta de maneira mais efetiva para monitorar tais fenomenos e
1sso € aprimorado através das geotecnologias. Nos ultimos anos, as geotecnologias adquiriram
cardter fundamental para pesquisas e monitoramento ambiental, uma vez que possibilitam,
com eficiéncia, a obtencdo e tratamento de elevadas quantidades de dados e informagdes
sobre recursos naturais. Logo, o monitoramento ambiental das alteracdes ocorridas no
ambiente evoluiu consideravelmente tanto em questdo de agilidade como em questdo de
qualidade por dispor de imagens provenientes de satélites que podem ser trabalhadas em
diferentes escalas, desde continental a local, além da resolugdo temporal que permite a
comparacdo de diferentes épocas do ano e anos distintos facilitando o estudo dindmico da

regido. Além disso, as geotecnologias geram inumeras possibilidades de desenvolvimento de
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sistemas de gestdo e de monitoramento territorial, capazes de fornecer subsidios as demandas

de sustentabilidade socioambiental (SAUSEN, 2010; BATISTELLA e MORAN, 2008).
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1 OBJETIVO GERAL

Identificar as alteragdes de cobertura e uso da terra ocorridas no periodo de 1984 a
2022 no municipio de Cabo Frio (RJ), principalmente as relacionadas a extracdo de areia e
exploragdo de sal, e classificar as novas formas de relevo observadas utilizando-se a
classificacdo dos relevos tecnogénicos proposta pelo Sistema Brasileiro de Classificagao do

Relevo (SBCR, 2022).

1.1 Objetivos especificos

-Identificar e mapear as areas onde ocorrem ou ocorreram a extragao de areia e sal no
municipio de Cabo Frio através do uso de geotecnologias;

-Classificar as formas de relevo associadas a extracdo de areia e exploracdo de sal
seguindo a proposta de classificacao do relevo do SBCR (2022);

-Avaliar a relacdo entre as areas construidas e as areas de extracao observadas, além
de analisar outras mudangas na cobertura e uso da terra ocorridas no periodo de 1984 a 2022;

-Relacionar, analisar e discutir os resultados obtidos com os dados dos mapeamentos

posicionando-os no contexto historico e socioecondmicos da area.



22

2 JUSTIFICATIVAS

A escolha do municipio de Cabo Frio como area de estudos ocorreu pela sua
complexidade e pelos inumeros conflitos ambientais que podem ser objetos de estudos da
geografia. Por estar localizada em uma planicie costeira, o seu conjunto de ambientes sofreu
fortes impactos nos ultimos 30 anos ligados a expansdo imobiliaria produzida pelo turismo de
veraneio (CPRM, 2000a).

Nao ¢ dificil de se encontrar guias e paginas turisticas que destaquem as cidades de
Cabo Frio, Armagdo de Buzios e Arraial do Cabo como principais polos de turismo do estado
do Rio de Janeiro, e do Brasil. A expansdao acelerada aliada com os loteamentos
indiscriminados, todos assentados sobre as planicies costeiras, acarretaram consideraveis
danos ambientais, pois promoverem a destrui¢do da vegetacdo nativa e a contaminacdo das
lagunas costeiras e do lengol fredtico, em um ambiente onde ocorre a escassez da
disponibilidade de dgua superficial e subterranea (CPRM, 2000a).

O Nucleo de Estudos Costeiros (NECost) pertencente ao Departamento de Geografia
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e coordenado pelo professor Thiago
Pereira retine uma rede de colaboradores como professores, pesquisadores, alunos de pods-
graduacdo e graduacdo, além de uma solida experiéncia em atividades académicas, pesquisa
cientifica e projetos no que tange aspectos relacionados a geomorfologia costeira, dinamica
fisico-ambiental e impactos socioambientais das areas costeiras ¢ marinhas do Estado do Rio
de Janeiro.

O municipio de Cabo Frio ¢ um dos laboratorios de estudos mais utilizados pelo grupo
de pesquisa para a realizagdo de suas pesquisas, focadas principalmente em trés linhas de
atuacdo. Sendo elas: Morfodinamica e Arquitetura Deposicional interna entre Praias e Dunas
frontais no litoral do estado do Rio de Janeiro; Interagdo geomorfologia e geofisica rasa na
determinagdo de processos costeiros entre praia e dunas no litoral do estado Fluminense; e
Dinamica atual e evolugdo deposicional e ambiental do litoral Fluminense no quaternario
tardio.

Entretanto a vigente pesquisa busca se aprofundar em outros assuntos pertinente a
Geografia em ambientes costeiros, se diferenciando das pesquisas ja realizadas em Cabo Frio
ao se concentrar no debate sobre os impactos e as alteracdes que as atividades da extragao de
areia e exploracao do sal trouxeram para a paisagem do municipio. Assim buscando uma nova

abordagem onde se integram os estudos costeiros e antropogénicos na tentativa de relacionar a
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humanidade como um possivel novo agente geomorfologico e dentro dessa tese apresentar a

proposta para a classifica¢do das formas de relevo antropogénicas.
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3 AREA DE ESTUDOS

O municipio de Cabo Frio, localizado no estado do Rio de Janeiro, ¢ o 14° em
populacdo com uma estimativa de 234 077 habitantes no ano de 2021 (IBGE, 2023). Esta
localizado entre os municipios de Armagdo de Blzios, o qual se emancipou de Cabo Frio em
1995; Arraial do Cabo, outro municipio emancipado de Cabo Frio, entretanto no ano de 1985;
Araruama; S3ao Pedro da Aldeia; Casemiro de Abreu e Silva Jardim. Segundo o site do
municipio (CABO FRIO, 2023). Cabo Frio ¢ o sétimo municipio mais antigo do Brasil e o

principal da Regido dos Lagos, além de ser conhecido por suas atragdes turisticas.

Figura 1: Mapa de localizagdo do municipio de Cabo Frio

780000E 800000E 820000E

CASIMIRD, DE'ABREU,

SILVAYARDIM)

7500000N
7500000N

=4
=}
=]
S
=]
@
¥
~

7480000N

SAO,PEDRO/DAAIDEIAY

Sisterna de Coordenadas Geograficas:
Sirgas 2000/ UTM - 23S;
Fonte: MPR] in Loco e IBGE;
Autor: Jodo Victor Pequeno Rufino

Legenda

[ Municipio de Cabo Frio
[ Limites municipais

| Estado do Rio de Janeiro
_| Limites Estaduais
Google Satellite

7460000N
7460000N

780000E 800000E 820000E

3.1 Geologia

Cabo Frio encontra-se localizado no Dominio denominado de Regido dos Lagos que

constitui-se por ortognaisses paleoproterozoicos e por rochas supracrustais (Complexo
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Buzios) interpretadas como remanescentes de um back arc (uma bacia de retroarco,
sedimentar associada a zonas de subduc¢do) metamorfizadas na facies anfibolito superior, em
evento colisional com cavalgamento para NW, sobre o Dominio Serra do Mar, durante os
estagios terminais da colagem brasiliana, no Cambriano (CPRM, 2001 ¢ SCHMITT et al.
1999).

Inicialmente esse dominio foi descrito como sendo Unidade Regido dos Lagos (REIS
et al., 1980; GOMES et al., 1981 e FERRARI et al., 1981), sendo formado por ortognaisses
bandados/dobrados, cinzentos, de composi¢ao tonalitica a granitica, com abundantes
paleodiques anfiboliticos deformados (CPRM, 2001).

Entretanto, o termo Unidade Regido dos Lagos foi cunhado por Reis et al. (1980) no
Projeto Carta Geologica do Estado do Rio de Janeiro (1:50.000), embora a identificacdao de
rochas ortoderivadas remontem a Rosier (1957). Posteriormente, Heilbron et al. (1982), com
base no mapeamento geoldgico detalhado entre o Cabo dos Buzios e Cabo Frio, descreveram
este conjunto como integrante do embasamento das rochas metassedimentares do Grupo
Buzios, com protoélitos igneos, caracterizando sua composic¢ao e estruturacao (CPRM, 2016).

O trabalho de Schmitt ef al. (1999), foi referéncia para a area da Geologia, pois
apresentou um detalhamento estrutural como suporte para estudos geocronologicos,
demonstrando uma evolucdo comum, tanto para a sequéncia supracrustal, como para os
ortognaisses, caracterizando assim como um evento tangencial precoce com transporte
tectonico para NW, possivelmente de idade cambriana. Entretanto, a autora Fonseca et al.
(1994) trouxe outra abordagem, onde sugeriu que a regido do Complexo Buzios
corresponderia a um bloco cratdnico, designado como Craton de Cabo Frio, correlaciondvel
com, segundo a autora, a extremidade ocidental do Craton do Congo, na Africa (CPRM,
2001).

a) Litologia de Cabo Frio: O mapa seguinte (Figura 2) adaptado de Heilbron et al.
(2016) simboliza a litografia de Cabo Frio onde as categorias representam as
seguintes caracteristicas:

Nb: Grupo Barreiras, predominio de camadas horizontais de arenito conglomeratico

com matriz caolinica, com lentes e lencois de conglomerado e brecha, ricos em seixos e
granulos de quartzo e/ou feldspato, e intercalacdes de argilito caolinico silto-arenoso e arenito
caolinico. Um ou mais horizontes de canga geralmente ocorrem proximos a superficie do

terreno.
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NP3bp: Grupo Buzios — Palmital, cianita-sillimanita-granada-biotita gnaisses com
intercalagdes de rochas calcissilicaticas bandadas, granada anfibolitos, complexo-granada
anfibolitos e granada quartzitos.

PP3rl: Complexo Regido dos Lagos, biotita metagranitoides com magnetita,
granulacdo média a fina textura equigranular e veios apliticos.

PP3rlar: Complexo Regido dos Lagos, Unidade Araruama - hornblenda metagranito
com megacristais de feldspato potéssico.

Qlpr: Depositos praiais antigos, sedimentos arenosos.

Q2a, Depositos aluviais, barras arenosas, planicie de inundagdo e preenchimento de
canal.

Q2el: Depositos eolicos litoraneos, areia quartzosa.

Q2li: Depositos litoraneos, areia com conchas marinhas; argila e silte ricos em matéria
organica; dunas de areia fina bem selecionada; ocorréncias locais de beachrocks (rochas
sedimentares formadas pela cimentacdo de sedimentos praiais por carbonatos de célcio em
zona de intermar¢).

Q2pm: Depositos de pantanos e mangues, argila, turfa, silte, sedimento silicicléstico,

lama.



Figura 2: Mapa da litologia de Cabo Frio

793000E 806000E 819000E

5 g
z z
g ¢
z z
75 10 12,5 15km
793000E ' 806000F 819000E

Legenda

[ Q2 Sistema de Coordenadas
[ Nb [ Q2pm Geogréficas: SIRGAS 2000/ UTM
I NP3bp 1 Municipio de Cabo Frio 235;
I PP3rl [ Limite dos Municipios Fonte: MPRE-IIFI;I]QI\I;IOCO’ IBGE e
W PPriar Google Satellite Autor: Jodo Victor Pequeno
E3 Qlpr Rufino
B Q2a
[ Q2el

Fonte: HEILBRON ET AL., 2016. Adaptado pelo autor, 2024.



28

O trabalho de CPRM (2016) se trata de um texto explicativo de cada uma das
categorias apresentadas no mapeamento de Heilbron ef al. (2016), com isso temos a seguir as
categorias que representam Depositos Quaternarios e sua explicagdo, sendo elas:

b) Depdsitos praiais antigos (QIlpr): sdo depositos de praiais marinhos e/ou
lagunares, de idade pleistocénica associados ao Ultimo evento transgressivo
marinho ocorrido no Pleistoceno, por volta de 123.000 anos atrés, constituidos
principalmente por sedimentos arenosos associados a sedimentacao

praial/lagunar.

¢) Depositos aluvionares recentes (Q2a)
Constituem depositos nas margens, fundos de canal, barras arenosas e planicies de
inundacao de rios, além de areias, cascalheiras, siltes e argilas resultantes dos processos de

erosdo/transporte e deposicao a partir de areas fontes diversas.

d) Depositos edlicos litoraneos (Q2el)

Representam depositos associados a campos de dunas costeiras, constituidos por areias
quartzosas resultantes do retrabalhamento pelo vento dos depositos praiais. A maioria desses
depositos € composta por dunas vegetadas, sendo raras as dunas ativas, entretanto em Cabo
Frio se encontram as dunas do Per6 que apresentam caracteristicas de duna ativa.

e) Depositos litoraneos (Q2li)

Esses depdsitos sdo associados a areias marinhas holocénicas, a fei¢des fisiograficas

como a laguna de Araruama e a extensas planicies formadas por corddes arenosos.
f) Depésitos de pantanos e mangues (Q2pm)
Sao depositos geralmente associados a sistemas lagunares ou estuarios, sendo

possivel se observar nesses ambientes as planicies de marés que interagem com as

porcdes da desembocadura dos baixos cursos dos canais fluviais.

3.2 Unidades Geomorfologicas e Aspectos Geoambientais
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Para auxiliar o desenvolvimento de planejamentos voltados a gestdo do territorio
fluminense, a CPRM desenvolveu dois trabalhos intitulados de: Geomorfologia do Estado do
Rio de Janeiro (CPRM, 2000b) e Diagndstico Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro
(CPRM, 2000a). Com isso foi possivel separar e caracterizar as unidades geomorfoldgicas e
os dominios geoambientais do estado, sendo abordadas a seguir as delimitagdes das quais o

municipio de Cabo Frio faz parte.

a) Unidade Geomorfologica Baixadas da Regido dos Lagos

Essa unidade caracteriza uma sequéncia de baixadas fluviomarinhas alinhadas num
trecho retilineo do litoral, de dire¢do W-E, entre as cidades de Niteroi e Cabo Frio. Essas
baixadas foram originadas a partir da formag¢do de um duplo sistema de ilhas-barreiras, a
partir do ultimo maximo transgressivo no Holoceno. Esse sistema duplo de corddes arenosos
ancorados por pontdes rochosos mantém uma direcao retilinea W-E até atingir as elevagdes
isoladas de Arraial do Cabo e a ilha do Cabo Frio. A partir desse trecho, os corddes arenosos
infletem na direcdo SW-NE, ancorando-se no cabo de Buzios. Essa por¢ao leste das planicies
costeiras € mais extensa e desenvolvida, e, associada a um clima mais seco € de ventos
frequentes de direcao NE, propiciou a formagao de campos de dunas, como as dunas do Per,
entre as cidades de Cabo Frio e Buzios (CPRM, 2000b).

A unidade da Baixada da Regido dos Lagos caracteriza-se pela acelerada expansao
imobiliaria verificada nos tltimos anos em funcdo da construcao de casas de veraneio e do
incremento do turismo. Os corpos lagunares também se encontram seriamente
comprometidos, devido ao lancamento de esgoto e detritos, e de sucessivos aterros. As
planicies arenosas apresentam, localmente, problemas de erosdo costeira e sofrem risco de
contaminagdo dos lengoéis fredticos por implantacdo inadequada de fossas sanitarias (CPRM,

2000b).

b) Unidade Geomorfologica Baixada do Rio Siao Joao

A segunda unidade presente no municipio de Cabo Frio compreende os extensos

fundos de vales dos rios Sao Jodo, Una e das Ostras, preenchidos por sedimentos de origem

fluvial e fluviolagunar. A baixada foi originada a partir do empilhamento de uma sequéncia de
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cristas de corddes arenosos, a partir do Ultimo mdaximo transgressivo no embaiamento
compreendido entre o cabo de Buzios e o promontério de Rio das Ostras. A sedimentagdo
marinha isolou, a sua retaguarda, corpos lagunares, que ocuparam os fundos de vales dos rios
citados. Posteriormente, essas lagunas foram ressecadas e parcialmente recobertas por
sedimentos aluviais até os dias atuais, caracterizando as planicies fluviolagunares dos baixos
cursos dos rios Sao Jodo, Una e das Ostras (CPRM, 2000b).

Ocorreram obras de retificagdo dos rios Una e Sao Jodo e a construcao da barragem de
Juturnaiba, para abastecimento de &gua para a Regido dos Lagos, com isso houve o
rebaixamento do nivel do lengol freatico, tornando grandes extensdes das baixadas aptas ao
desenvolvimento de atividades agropecudrias. Entretanto, essas intervengdes acarretaram uma
série de impactos, tais como sedimentagdo fluvial a montante da barragem e erosao a jusante,
e o incremento da descarga de sedimentos fluviais na foz do rio Sao Jodo (CUNHA, 1995 e

CPRM, 2000a).

¢) Dominio da Faixa Litoranea

Agora sobre os aspectos Geoambientais de Cabo Frio, o municipio se encontra em um
dominio que corresponde ao mais extenso do estado do Rio de Janeiro, estendendo-se ao
longo da linha de costa, desde a Baixada de Sepetiba até a divisa com o Estado do Espirito
Santo. Representando também, o dominio mais heterogéneo, abrangendo desde areas
inundaveis, tais como mangues, brejos e baixadas, até alinhamentos serranos isolados e
maci¢os montanhosos que podem atingir cotas de até 1.000m de altitude, sendo assim foi
preciso subdividir o Dominio da Faixa Litoranea em trés subdominios, sendo eles: Regido
Metropolitana, Regido dos Lagos/Litoral Leste Fluminense e Regido Norte Fluminense
(CPRM, 2000b).

O municipio se encontra na Regiao dos Lagos, sendo caracterizada com extenso relevo
colinoso localizado entre a linha da costa e o sopé da Serra do Mar, que se prolonga de Niterdi
até a Baixada Campista, a Regido dos Lagos consiste numa sequéncia de planicies costeiras
que se estendem de Marica até o Parque Nacional de Jurubatiba, localizado entre Macaé e
Barra do Furado. Trata-se de extensos corddes arenosos de origem marinha, intercalados por
depressoes inter-cordoes e recobertos por vegetacdo de restinga. Em alguns casos, esses
corddes litoraneos foram retrabalhados por acdo eolica, formando campos de dunas, tais como

os observados sobre a planicie costeira de Cabo Frio (CPRM, 2000b).
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3.3 Caracteristicas do Distrito de Tamoios

Dentro da area de estudo, o municipio de Cabo Frio, esta inserido o Distrito de
Tamoios (Figura 3) limitando-se ao sul pelo municipio de Armacao de Buzios, ao norte pelo
Distrito de Barra de Sao Joao pertencente ao municipio de Casimiro de Abreu, a oeste pelos

municipios de Sao Pedro da Aldeia e Araruama.

Figura 3: Mapa de localizagdo do Distrito de Tamoios.
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O Distrito de Tamoios se destaca por ser onde estdo localizadas todas as cavas de
extracdo de areia presentes no municipio de Cabo Frio. O distrito compreende o terreno
sedimentar costeiro formado prioritariamente por depodsitos marinhos que correspondem a
paleocristas praias, indicando antigas posi¢des da linha de costa ao longo do quaternario na
sua ultima fase regressiva do nivel do mar e consequente progradacio da planicie costeira, no
holoceno (LOBATO et al., 2010).

Se tratando de uma regido costeira com um extenso arco praial e com a presenga de
lagoas no seu reverso, o distrito de Tamoios € marcada por uma sucessao de corddes arenosos

holocénicos que constituem aquiferos sedimentares, esses terragos marinhos constituem
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verdadeiros mananciais de agua subterranea que ocorrem na regido (LOBATO et al., 2010 e
LIMA et al., 2020).

As planicies costeiras sofreram expansdo da malha urbano-industrial de forma
acelerada. Apesar desses tipos de terrenos serem mais apropriados a essa ocupagdo, OS
problemas ambientais também se sucedem, destacando-se a contaminacdo de rios, do lencol
freatico geralmente pouco profundo, das lagunas costeiras e das baias (CPRM, 2000a).

Os processos de extragdo de areia variam de acordo com a natureza do depdsito, o
principal método utilizado no municipio de Cabo Frio ¢ o método de cava submersa. O
processo de extragdo de areia em cavas se da através de um ciclo fechado e progressivo em
area e profundidade, utilizando-se da agua subterranea como veiculo do processo, sendo
iniciado mecanicamente até atingir o lencol freatico, momento em que passa a ser controlado
pela agua subterranea. Existe, também, um segundo processo, denominado de extragdo em
cava submersa onde ocorre a retirada de antigos depositos aluvionares correspondentes as
planicies marginais de inundagao localizadas proximas aos rios. Tal processo se inicia com a
abertura de uma cava por meio da retirada da camada de solo superficial até que se atinja o
lencol freatico. A partir dai, areia e sedimentos passam a ser bombeados por uma draga que
utiliza dgua subterranea para formar a polpa. A areia bombeada fica depositada na draga
enquanto a agua ¢ devolvida a cava para ser novamente utilizada no bombeamento, formando
um circuito fechado. Esse processo continua até que se atinja o substrato rochoso (THOMAS
e GOMES, 2005).

A extragdo de areia para construgdo civil e outros usos em escala comercial ¢ uma
atividade que normalmente resulta em altos impactos ambientais, sendo que a mitigacdo de
seus danos ¢ dificil e onerosa, de modo que alguns impactos sao praticamente permanentes no
espaco € no tempo (ANA, 2004).

Esse tipo de exploracdo geralmente ¢ realizado através da agdo conjunta de varios
pontos de areia concentrados, resultando em dezenas de lagoas proximas entre si que, como
consequéncia, produzem varios impactos tais como desmatamento, perda de solo superficial,
alteragdes no regime hidrico local e erosdo. Além disso, as lagoas formadas podem ser
utilizadas como aterro clandestino e ou receptores de efluentes. Portanto, além dos impactos
diretos gerados pela mineragdo, deve-se considerar que outros podem ser associados como
desdobramento dos primeiros (FIGUEIREDO et al., 2008).

A area mais densamente povoada encontra-se proximas a linha da costa, onde se
localizam diversas cavas, o crescimento urbano do distrito ocorreu a partir da area costeira em

diregdo as partes mais ao interior. Nessas areas interioranas, ocorrem pequenos nucleos
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populacionais atrelados a pecudria e atividades agricolas, a maior parte da vegetacdao natural
local foi desmatada e os rios foram canalizados para dar lugar a terras de pastagem e
atividades agricolas (LIMA et al., 2020).

Atualmente, as cavas de extracdo de areia abandonadas recebem esgoto in natura da
populacao residente local, as d4guas dessas cavas possuem grande potencial de interagdo com a
agua subterranea, o que pode afetar diretamente a qualidade do manancial subterraneo e,
consequentemente, a saude de seus consumidores (LIMA ef al., 2020).

Por esse e outros fatores que Lima et al. (2011; 2020) e Lobato et al. (2010) defendem
a preservacdo dos remanescentes da Mata Atlantica na regido com o objetivo de ndo so
assegurar a fauna e flora existente, mas também os mananciais hidricos superficiais e
subterraneos a fim de garantir a sustentabilidade da regido.

De acordo com Lima et al. (2020), estudos preliminares apontam que a populagdo do
distrito carece de agua potavel e saneamento basico, dependendo prioritariamente da agua de
pocos rasos do aquifero sedimentar local, fazendo com que a regido seja palco de intensos
conflitos de uso do solo, tanto pela criagdo de cavas oriundas da extracdo de areia, pela
expansdo urbana acelerada, quanto pela necessidade de se preservar os remanescentes da

Mata Atlantica para garantir o abastecimento de 4gua da regido (LOBATO et al., 2010).

3.4 Aspectos climaticos e do solo

O clima no estado do Rio de Janeiro, em geral, apresenta-se como um clima de
Tropical Atlantico, com uma média temperatura, que se eleva a medida que se aproxima da
faixa costeira, apresenta também uma precipitagdo mal distribuida, com as chuvas sendo
concentradas durante o verdo e periodos secos no inverno, com a excecao de algumas regides
que apresentam maiores indices de pluviosidade potencializados pela barreira da Serra do Mar
(NAPOLEAO e BASTOS, 2011).

Agora sobre o municipio de Cabo Frio, o clima da regido caracteriza pela influéncia
dos processos costeiros, a temperatura média anual varia entre 23° C e 25° C, apresentando
temperaturas elevadas no verdo e mais baixas no inverno, porém nao tdo reduzidas
(NAPOLEAO e BASTOS, 2011).

Entretanto, Lima et al. (2020) e Coe et al. (2007) também fazem a sua caracterizagdo

do clima de Cabo Frio. Segundo eles, o clima na regido ¢ classificado como semiarido com
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pluviosidade anual em cerca de 854 mm e temperatura variando entre 20 e 26°C, com a regiao
sendo marcada por invernos secos e verdes chuvoso.

Sobre a precipitagado, CPRM (2000b) alerta para o fato de que comparado com as
outras regidoes do estado fluminense, a regido onde se encontra Cabo Frio ¢ a que menos
chove, mesmo durante a época do verdo onde a precipitagdo aumenta em todo o Estado, sendo
a Regido Hidrografica Lagos Sao Jodo a que tem a menor taxa de pluviosidade dentre todas as
RHs do Rio de Janeiro e as areas onde se localizam os municipios de Cabo Frio, Buzios e
Arraial do Cabo, a sudeste da regido, se destacando como as areas com menor pluviosidade da
RH.

Além da menor precipitacdo, esses municipios anteriormente citados, também
apresentam a menor ocorréncia de evapotranspiracdo, com as taxas sendo altas no verao e
baixas no inverno, caracterizando um clima natural de areas de baixada. Entretanto o total
anual da evapotranspiragdo ser considerado de um nivel alto por causa da presenca de
diversas lagoas e lagunas, com a Lagoa de Araruama e o reservatorio de Juturnaiba (CPRM,
2000b),

Relativo a questdes dos solos, CPRM (2000a) relatou que na planicie costeira de Cabo
Frio, em decorréncia do clima seco e das precipitagdes inferiores a 800mm/ano, existem solos
menos espessos € pouco intemperizados (Podzolicos Vermelho-Escuros), associados a
elevados déficits hidricos anuais ou com excessivos teores de sddio, pouco adequados para
utilizacao agricola (Planossolos Solddicos), o que acarreta limitagdes para o uso € ocupacao
dessas localidades. Outros trabalhos como Lima et al. (2020) e Carvalho Filho (2000),
observam que o solo dessa regido ¢ formado principalmente por Espodossolo Hidromorfico

Distroéfico no litoral e no interior por Gleissolo pouco hiimico salino e Argissolo Amarelo.

3.5 Unidades de Conservacao e Bacias Hidrograficas

A Figura 4 representa o mapa de localizagdo das Unidades de Conservagdao do
municipio de Cabo Frio, nota-se que nem todas estdo representadas nessa imagem. Em
Tamoios, encontra-se o Parque da Preguica em vias de legalizacdo pelo governo do Estado,
para se tornar uma Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN), entretanto, dentro dos
limites de Cabo Frio existem importantes remanescentes da Mata Atlantica, como o Parque

Municipal do Mico Ledo Dourado, pertencente a Area de Protegdo Permanente do Rio Sio
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Jodo. Em Tamoios também se encontra a Reserva da Marinha, abrangendo principalmente a

bacia hidrologica do Rio Una (LOBATO et al., 2010).

Figura 4: Mapa de localizag¢do das Unidades de Conservagdo de Cabo Frio.
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Na area existe trés importantes Unidades de Conservagdo, sendo elas: Area de

Protecdo Ambiental do Pau-Brasil, criada pelo decreto estadual n® 31.346, de 6 de maio de 2002,

com o objetivo de proteger os ambientes remanescentes de Mata Atlantica, manguezais,
restingas, ilhas, dunas e aspectos geologicos; a Area de Protecio Ambiental da Bacia do Rio
Sdo Joao/Mico-Ledo-Dourado, criada pelo decreto s/n® de 27 de junho 2002, com os
objetivos basicos de e finalidade de proteger e conservar os mananciais, regular o uso dos
recursos hidricos e parcelamento do solo, garantindo o uso racional dos recursos naturais e
protegendo remanescentes da Mata Atlantica; e o Parque Estadual da Costa do Sol, decreto

estadual n® 42.929 de 18 de abril de 2011, seus objetivos sdo assegurar a preservacdo dos

remanescentes de Mata Atlantica e outros ecossistemas da regido como as restingas, mangues,
lagoas, brejos, lagunas, possibilitando a recuperagao das areas degradadas, além de servir de
refligios para animais e plantas nativas e desenvolver o turismo e atividades sustentaveis no

entrono do parque.
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Em Cabo Frio, a cobertura vegetal predominante refere-se a tipologias de florestas,
sendo a maior parte coberta por florestas de terras baixas, tanto decidual quanto semidecidual,
as mais ameagadas de todas as florestas. De forma complementar, CPRM (2000b) define que
0 municipio apresenta uma vegetacdo (disjuncdo) de restinga com expressdo maxima de
fisionomias, além de apresentar a vegetacao peculiar chamada “mata seca”. Na area de Cabo
Frio existem os seguintes dominios: floresta estacional semidecidual de terras baixas, floresta
ombroéfila densa submontana a montana (macigos costeiros) e floresta estacional decidual
(planicies costeiras) (NAPOLEAO e BASTOS, 2011).

A APA do Rio Sdo Jodo — Mico Ledo, se faz responsdvel pela protecdo dos
remanescentes desses tipos de vegetacdo, bem como das nascentes do rio de mesmo nome e a
APA Pau-Brasil, protege areas umidas e de restinga que sofrem influéncia direta das aguas
marinhas. Por apresentar uma condi¢ao climéatica especifica e contar com a acao do fenomeno
da ressurgéncia de correntes frias, essa por¢do do territdrio apresenta caracteristicas
peculiares, com a presenca de vegetagdo do tipo xerofita, como observado no municipio de
Cabo Frio (NAPOLEAO e BASTOS, 2011).

A Figura 5 representa as quatro Bacias Hidrograficas presentes no municipio de Cabo
Frio, sendo as principais a Bacia do Rio Sdo Jodo e a Bacia do Rio Una.

A Bacia do Sdo Jodo drena uma area de aproximadamente 2160 km?, com o rio tendo
120 km de extensdo, nasce na Serra do Sambé em Cachoeira de Macacu e desdgua em Barra
de Sao Joao no municipio de Casemiro de Abreu. Nessa bacia se encontra a Represa de
Juturnaiba que se configura como a principal fonte de dgua para o abastecimento humano da

Regido dos Lagos, abastecendo todos os seus municipios (NUNES et al., 2011).



Figura 5: Mapa de localizag@o dos trechos das Bacias Hidrograficas que se inserem em Cabo Frio.
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Acerca da bacia do Rio Una, nas areas mais baixas de suas bacias contribuintes, as
matas foram quase que integralmente suprimidas sendo substituidas por pastagens. O Rio Una
em si apresenta 30 km de extensdo, com a maior parte de seu percurso em trechos retificados.
Além disso, em Cabo Frio dominam planicies de mais de 200 km? e seus rios hoje se
encontram prejudicados por loteamentos e pela mineragdo de areia (NUNES et al., 2011).

O sistema da Lagoa de Araruama se destaca por ser a maior lagoa hipersalina do
Brasil, sua evaporacao média ¢ de 1400 mm/ano, entretanto as chuvas na regido sao de apenas
900mm/ano por conta do clima semiarido, as pequenas bacias contribuintes a esse sistema
tém aproximadamente 440 km? de extensdo e todos os rios sdo intermitentes. A salinidade
dessa lagoa vem sendo continuamente reduzida, aparentemente pelo despejo do restante da
agua doce (apos o abastecimento) da adutora de Juturnaiba, outro fator importante a se
destacar ¢ a poluicao desse sistema por detritos solidos e liquidos vindos dos municipios no

seu entorno, sendo Cabo Frio um deles (NUNES et al., 2011).
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4 REFERENCIAL TEORICO

A fundamentagao tedrica desse trabalho foi dividida em trés eixos de abordagem, um
relacionado as Geotecnologias e andlise ambiental; outro sobre antropoceno e a proposta de
um sistema de classificacdo do relevo; e, por fim, sobre impactos ambientais da extragdo

mineral de areia.

4.1 Geotecnologias e analise ambiental

Para compreender o complexo inter-relacionamento dos fendmenos que causam
mudangas no meio ambiente € necessario fazer observa¢des com uma grande gama de escalas
temporais e espaciais. Em seu trabalho, Sausen (2010) discute as aplicagdes do sensoriamento
remoto na analise ambiental e como essa tecnologia ¢ vantajosa além de facilitar o
desenvolvimento de trabalhos que precisem observar uma grande area de estudos por um logo
periodo de tempo.

Jensen (2000) define o sensoriamento remoto como uma ferramenta ou técnica similar
a matemadtica, em que, através do uso de sofisticados sensores, ¢ possivel medir a quantidade
de energia eletromagnética que emana de um objeto ou area geografica a distancia. O sensor
remoto funciona em harmonia com outras ciéncias de informagao geografica, frequentemente
chamadas de SIG’s (Sistema de Informacgdes Geograficas).

Novo (2010) ja enumerava as muitas aplicacdes do sensoriamento remoto na avaliagdo
dos recursos naturais. Em recursos hidricos, o autor destacava a andlise qualitativa de imagens
e fotografias aéreas, permitindo a identificagdo de alteracdes locais da superficie liquida,
padrdo de drenagem, migragdo de canais fluviais, avaliagdo do impacto regional de enchentes,
qualidade de 4gua, monitoramento de reservatorios, cadastro de areas irrigadas e inventario de
fontes de sedimentos. Outra exemplificagdo ¢ o monitoramento do uso da terra, com
informagdes obtidas sobre a cobertura do solo, sua dindmica, a area recoberta por vegetacao
nativa, por florestas, por culturas agricolas e demais usos. Destaca, ainda, como grande
aplicacdo do sensoriamento remoto, o monitoramento da vegetacdo, a previsao de safras e a
avaliacdo de pastagens degradadas. A capacidade de obtengdo de dados através do

sensoriamento remoto ¢ do GPS, aliado ao processamento desses dados nos SIG’s, permite
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que varias alternativas sejam avaliadas de forma eficaz e relativamente rapida. Essas
possibilidades levaram a uma mudancga qualitativa na forma como muitas anélises podem ser
realizadas. Planos de monitoramento ambiental podem ser progressivamente reavaliados e
refinados visando a otimizacdo das solugdes, procedimentos que seriam invidveis
tecnicamente e financeiramente pelo uso das técnicas tradicionais (BOLFE, 2006).

A sociedade atual estd cada vez mais transformando as paisagens naturais em
ambientes artificializados, influenciando significativamente os ciclos de matéria, fluxos de
energia e biodiversidade por meio de avangos tecnologicos e politicas de desenvolvimento.
Essas transformacdes tém ocasionado diversos prejuizos para os recursos naturais, com o
destaque para o desmatamento, a degrada¢do do solo, assoreamento e contaminacdo dos
recursos hidricos (BATISTELLA e MORAN, 2008). Por esses e outros fatores, existe a
necessidade de melhor compreender as dinamicas que afetam os recursos naturais atualmente,
que estdo dominados pelas atividades antrdpicas e tem sido objeto de estudo de diversas areas

do conhecimento cientifico. Como observam Batistella ¢ Moran (2008),

conhecer a distribuigdo geografica desses recursos, das intervengdes humanas e da
dinamica de uso e cobertura da terra ¢ elemento imprescindivel para subsidiar o
planejamento, o monitoramento e a gestdo ambiental. Nos ultimos anos, essas
questdes tém sido alvo de inumeras politicas publicas. Entretanto, devido a grande
extensdo territorial [...] e a estrutura muitas vezes deficiente dos governos, os
estudos dessa natureza ndo sdo realizados com frequéncia e amplitude necessaria
para permitir a caracterizagdo e monitoramento do meio fisico, biologico,
dificultando a execugdes de agdes voltadas a protecdo e a recuperagdo ambiental.

(BATISTELLA e MORAN, 2008, p.10).

Ainda nessa linha, Batistella € Moran (2008) defendem a utilizacdo das geotecnologias
no desenvolvimento de trabalhos e pesquisas voltadas ao monitoramento ambiental
justamente por essa tecnologia possibilitar com eficiéncia a obtencdo e o tratamento de
elevadas quantidades de dados e informagdes sobre recursos naturais. Através do
sensoriamento remoto ¢ possivel gerar inimeras possibilidades de desenvolver sistemas
voltados a gestdo e o monitoramento ambiental.

A fim de uma melhor defini¢do acerca do que ¢ um SIG, Menezes e Fernandez (2013)
discorrem sobre essa ferramenta pertencer ao grupo de geotecnologias de geoprocessamento
capaz de trabalhar com grandes volumes e complexidade de dados requeridos em estudos
integrativos, além de possibilitar a manipulagdo das informagdes geograficas nele
armazenado, dando condigdes para atualiza-las. Sendo assim, os SIGs possibilitam a

realizag¢do de planejamento e gestdao de areas de interesse.
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Para melhor indicar a relagdo das imagens de satélite com a producdo de
conhecimento cientifico, Castilho (2009) trabalha as diversas acepg¢des, formas e significados
que um a imagem pode assumir, expressar ou vincular propondo o carater de suporte a
construgdo de informagdes precisas e racionais, mediante a utilizagdo de instrumentos
tecnoldgicos altamente sofisticados, na producdo dos conhecimentos cientificos ndo somente
na area da Geografia como também, na Biologia, Geologia, entre outras. Como Castilho

(2009) observa,

como tudo na Geografia é uma combinagdo de técnica e politica, é dessa forma que
propomos discutir as implicagdes da imagem de satélite como insumo para a
produgdo do conhecimento geografico, procurando apontar limites e possibilidades
do uso dessa tecnologia no campo teérico e como fundamento para a agdo.

(CASTILHO, 2009, p.62).

4.2 Antropoceno e a nova classificaciao de relevo brasileiro

Durante o Holoceno as atividades da humanidade, impulsionadas no periodo
industrial, se tornaram uma crescente for¢a geoldgica e morfoldgica. O termo "Antropoceno"
foi introduzido para a época geoldgica atual, enfatizando o papel central da humanidade na
geologia e ecologia. O impacto das atividades humanas atuais ¢ projetado para durar por
periodos muito longos. Por exemplo, devido as emissdes antropogénicas passadas e futuras de
CO», o clima pode se afastar significativamente do comportamento natural nos préximos
50.000 anos (STEFFEN et al., 2007).

A atividade humana tem sido uma influéncia geologica recente, porém profunda, no
ambiente global. A magnitude, variedade e longevidade das mudangas induzidas pelo ser
humano, incluindo a transformacdo da superficie terrestre e a alteracdo da composicao da
atmosfera, levaram a sugestdo de que devemos nos referir ao presente ndo como parte do
Holoceno (como ¢ atualmente denominado), mas sim como parte do Antropoceno, um debate
que ainda ocorre vigorosamente na Geologia em busca do marco estratigrafico (LEWIS e
MASLIN, 2015).

O termo Antropoceno sugere que se somou, a época geologica natural, os processos
desencadeados pela agéncia humana intensificando os mecanismos evolutivos naturais na

Terra. Pois as atividades humanas tornaram tiao ubiquas, ou seja, universais e profundas que
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rivalizam com as grandes forcas da Natureza e estdo empurrando a Terra para uma incognita
planetaria. O “nosso planeta estd rapidamente se movendo em dire¢do a um estado com menor
variedade bioldgica, menos florestado, muito mais quente” (STEFFEN et al., 2007, p.614).

A atividade humana ¢ agora global, nossas atividades se demonstraram ser a causa
dominante da maioria das mudangas ambientais contemporaneas. Os impactos da atividade
humana provavelmente serdo observaveis no registro estratigrafico geoldgico por milhdes de
anos no futuro, o que sugere que uma nova época comegou (LEWIS e MASLIN, 2015).

Steffen et al. (2007) divide o Antropoceno em trés estadgios distintos, sendo eles

abordados a seguir.

a) Estagio 1 do Antropoceno - A Era Industrial (aproximadamente de 1800 a

1945)

Esse estagio representa uma das trés ou quatro transi¢des mais decisivas na historia,
foi o inicio da industrializagdo, seguindo os passos do Iluminismo, tendo comegado no século
XVIII na Inglaterra e nos Paises Baixos. O que tornou a industrializagdo central para o
Sistema Terrestre foi a enorme expansdo do uso de combustiveis fosseis, primeiro carvao e
depois petroleo e gas, também. Até entdo, a humanidade dependia de energia capturada a
partir de fluxos continuos na forma de vento, agua, plantas e animais. O uso de combustiveis
fosseis ofereceu acesso ao carbono armazenado de milhdes de anos de fotossintese: um
enorme subsidio de energia vindo do passado profundo para a sociedade moderna, da qual
uma grande parte de nossa riqueza moderna depende. Sem essa transi¢do, de uma sociedade
agraria para uma sociedade de alta energia, ¢ inconcebivel que a populagdo global seria

possivel aumentar de cerca de um bilhdo por volta de 1820 para mais de seis bilhdes hoje.

b) Estagio 2 do Antropoceno - A Grande Aceleracio (1945 - aproximadamente

2015)

O segundo estagio acelerou apds o fim da Segunda Guerra Mundial. A populagdo
dobrou em apenas 50 anos, ultrapassando 6 bilhdes no final do século 20, a economia global
aumentou em mais de 15 vezes e o numero de veiculos motorizados aumentou
dramaticamente, passando de cerca de 40 milhdes no final da guerra para quase 700 milhdes
até 1996. O sistema econdmico capitalista, isto €, voltado a acumulacdo do capital e
exploracdo sem precedentes dos recursos naturais, colocou uma enorme pressdo sobre o

ambiente global. Nos ultimos 50 anos, os seres humanos alteraram os ecossistemas do mundo
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de forma mais rapida e extensa do que em qualquer outro periodo compardvel da historia
humana. A Terra estd enfrentando seu sexto grande evento de extingdo, com taxas de perda de
espécies aumentando rapidamente tanto para os ecossistemas terrestres quanto marinhos. As
concentracdoes atmosféricas de varios gases de efeito estufa importantes aumentaram
substancialmente, e a Terra estd aquecendo rapidamente. Mais nitrogénio agora ¢ convertido
da atmosfera em formas reativas pela produ¢do de fertilizantes e pela queima de combustiveis

fosseis do que por todos 0s processos naturais nos ecossistemas terrestres combinados.

c¢) Estagio 3 do Antropoceno - Guardides do Sistema Terrestre?

(aproximadamente de 2015 em diante)

Apo6s um grande periodo do uso exacerbado dos recursos naturais, surgiram grupos de
pesquisadores e intelectuais, além de movimentos sociais que notaram o impacto humano no
meio ambiente. No entanto, essa grande preocupagdo da sociedade data dos anos 1960, com o
surgimento do ambientalismo moderno, através da observagdo da elevagdo dos niveis de
concentracdo de CO; na atmosfera. Na década de 1980, medi¢des de temperatura mostraram
que o aquecimento global era uma realidade, um fato que enfrentou oposi¢ao politica devido
as suas implicagdes, mas em menos de 20 anos ja ndo estava mais em séria duvida.
Observacdes cientificas mostrando a erosdo da camada de ozonio estratosférica da Terra
levaram a acordos internacionais para reduzir a producdo e o wuso de CFCs
(clorofluorocarbonetos). Em muitas questdes ecologicas, foram elaboradas politicas
ambientais locais, nacionais € internacionais, € 0 meio ambiente se tornou rotineiramente uma

considera¢do, embora raramente dominante, nos calculos politicos € econdomicos.

d) Estamos no Antropoceno?

Atualmente, ndo ha um acordo formal sobre quando o Antropoceno comegou, com
datas propostas variando desde antes do fim da tltima glaciagdo até a década de 1960. Esses
significados diferentes podem levar a mal-entendidos e confusdes em varias disciplinas. Além
disso, ao contrario de outras designacdes de unidades de tempo geologico, as definigdes
provavelmente terdo efeitos além da geologia. Por exemplo, definir uma data de inicio
precoce pode, em termos politicos, "normalizar" a mudanca ambiental global. Enquanto isso,

concordar com uma data de inicio posterior relacionada a Revolugdo Industrial pode, por



44

exemplo, ser usada para atribuir responsabilidade historica por emissdes de dioxido de
carbono a paises ou regides especificos durante a era industrial (LEWIS e MASLIN, 2015).

Zalasiewicz et al. (2010) alertam para o fato de que todas as eras, periodos e épocas
geoldgicas anteriores foram definidos em termos geoldgicos, comparando um conjunto de
estratos rochosos com outro. Os cientistas modernos se tornaram cada vez mais sofisticados
na interpretacdo dos estratos em termos da historia que representam. Estamos (formal ou
informalmente) vivendo dentro dele e somos capazes de observar a paisagem, avaliar a
biodiversidade, medir a composicdo atmosférica e a temperatura do mar, avaliar a espessura
do gelo e a altura do nivel do mar.

Virios estudos tiveram como objetivo examinar se o Antropoceno ¢ geologicamente
justificavel, se sua formalizacdao ¢ Util e como pode ser caracterizado e definido. Existem
alguns termos estratigraficos de tempo amplamente utilizados, mas nao oficiais (por exemplo,
Pré-cambriano) dos quais, no entanto, as duragdes sdo fixas e consistentemente utilizadas,
evitando ambiguidades na comunicagdo. Existe também a questdo do nivel hierarquico do
Antropoceno: isto ¢, se deve ser considerado (ou potencialmente formalizado) no nivel da
Epoca (ZALASIEWICZ et al., 2015).

Ha outra grande diferenga entre o Antropoceno e as eras geoldgicas anteriores. As
outras todas terminaram: conhecemos toda a sua historia. O Antropoceno esta em andamento.
Por quase qualquer medida, os efeitos da perturbagdo humana continuardo por séculos e
milénios; alguns (como a mudanca biotica causada) terdo efeitos permanentes. A extensao de
longo prazo dessa mudanca "incorporada" no futuro ¢ atualmente desconhecida, pois depende
em grande parte da interacdo de efeitos de retroalimentagdo que amplificardo ou diminuirdo
os efeitos da mudanga antropogénica (ZALASIEWICZ et al., 2010).

Atualmente, o Segundo Estagio do Antropoceno de Steffen et al. (2007) representaria
o limiar pronunciado e relativamente acentuado na modificagdo humana do ambiente global.
Porém autores como Ruddiman (2003) e Ellis et al. (2013) argumentam que a transi¢ao do
Holoceno para o Antropoceno ndo ocorreu no final do século XVIII com a Revolugdo
Industrial, mas sim entre 5.000 ¢ 8.000 anos atras, com o inicio do desmatamento e da
agricultura, o que levou a niveis elevados de CO2 e CH4 na atmosfera. Para esses autores, os
seres humanos tém sido uma forga planetdria desde o surgimento da civilizagdo, entdo o
industrialismo e a queima extensiva de combustiveis fOsseis ndo representam nada
fundamentalmente novo no projeto humano. Se os seres humanos tém transformado a Terra
por muitos milhares de anos, entdo estd em nossa natureza fazé-lo. O Antropoceno ¢,

portanto, um evento natural e ndo refletiria de uma falha humana, apesar das graves
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consequéncias das atividades humanas no ambiente. O desmatamento e a agricultura
desempenhariam o papel central na criacdo do Antropoceno, entretanto, ainda segundo esses
autores, os seres humanos nao sdo uma forca destrutiva, mas sempre foram “zeladores
sustentados e permanentes da biosfera” (HAMILTON, 2016).

Outros autores que sugeriram uma datacao alternativa para o Antropoceno sdo Lewis e
Maslin (2015) que apontam o Pico Orbris como a transicdo do Holoceno para o Antropoceno.
Essa datacdo seria pela significativa diminuicao observada no CO2 atmosférico entre 1570 e
1620 decorrente da queda populacional dos seres humanos que vivam nas Américas. Estima-
se que havia cerca de 54 milhdes de pessoas vivendo nas Américas quando os primeiros
europeus chegarem em 1492 e houve uma reducdo para apenas 6 milhdes de individuos em
1650. Essa reducdo ocorreu gracas a exposi¢ao a doencas trazidas pelos europeus, além de
guerras, escraviddao e fome. A diminui¢do quase total da agricultura e a redu¢ao no uso de
fogo resultaram na regeneracdo de mais de 50 milhdes de hectares de florestas, savanas
lenhosas e pastagens, com uma absor¢ao de carbono pela vegetacado e solos.

Ainda segundo os autores, a principal vantagem do Pico Orbis seria a sua importancia
geologica e historica do evento. Em comum com outras fronteiras de €poca, essa fronteira
documentaria mudangas no clima, na quimica e nos sinais paleontologicos. De forma critica,
0 movimento transoceanico de espécies ¢ uma mudanga permanentemente clara no sistema
Terra e tal fronteira marcaria o Ultimo periodo frio globalmente sincrono da Terra antes do
calor global de longo prazo do Episodio do Antropoceno. Historicamente, a Revolugdo
Industrial muitas vezes foi considerada o evento mais importante em relacdo ao inicio do
Antropoceno. No entanto, na opinido de muitos historiadores, a industrializa¢do e o amplo uso
de combustiveis fosseis s6 foram possiveis devido a anexacdo das Américas (LEWIS e
MASLIN, 2015).

Entretanto, Crutzen e Stormer (2000) defenderam a afirmac¢do de que o Antropoceno
comegou no final do século XVIIL, mostrando que o impacto humano no Sistema Terrestre
entre 5.000 e 8.000 anos atras ndo ¢ discernivel, e certamente ndo foi grande o suficiente para
perturbar a estabilidade do Holoceno da Terra. Além de Zalasiewicz et al. (2015) e (Hamilton,
2015) alertarem para o fato de que a hipdtese Orbis ndo conseguir provar de forma numérica
que a diminui¢do de CO2 alterou o funcionamento do Sistema Terrestre ¢ nem se essa
diminui¢do realmente foi causada por atividades humanas. Outro fator que contesta essa
hipétese ¢ que diversos cientistas apontam que no Holoceno pré-industrial houve diversas
diminui¢des comparaveis ao Orbis na concentracdo atmosférica de CO2, todas elas dentro da

normalidade do Holoceno.
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Todavia, houve também a sugestdo de Wolff (2014) de que as maiores mudancas
decorrentes da perturbagdo antropogénica ainda estdo a nossa frente - e que precisamos de
uma perspectiva muito mais ampla para avaliar isso: ou seja, devemos simplesmente esperar
até que as alteragdes de origem antropica estejam consideravelmente mais avancadas para
tentar fazer um julgamento formal. Existe a possibilidade de mudangas maiores acontecerem e
que o carater estratigrafico do Antropoceno provavelmente aparecerd diferente de uma
perspectiva de um futuro distante. O Antropoceno j4 tem uma base geoldgica robusta, ¢
amplamente difundida e esta se tornando um conceito integrador central na considera¢ao das
mudangas globais (ZALASIEWICZ et al., 2015).

As alteragdes antropicas fazem parte de nosso ambiente circundante (vivemos e
dirigimos em construcdes rochosas do Antropoceno que chamamos de casas e estradas, por
exemplo). Além disso, o Holoceno ¢ essencialmente uma fase interglacial, embora talvez
prolongada por emissdes modestas de gases de efeito estufa pré-industriais associadas a
agricultura inicial. O Antropoceno, por outro lado, é geologicamente unico e, de muitas
maneiras, novo: nenhuma migracao anterior de organismos, por exemplo, rivalizou com as
introducdes de espécies exdticas e/ou invasoras causadas pelo homem (ZALASIEWICZ et al.,
2010).

Além disso, a formalizacdo pode representar o reconhecimento "oficial" de que o
mundo mudou substancial e irreversivelmente por meio da atividade humana. Portanto, o
conceito do Antropoceno pode se tornar explorado para varias finalidades. Algumas delas
podem ser benéficas, outras nem tanto. O Antropoceno pode ser usado como incentivo para
reduzir as emissdes de carbono e a perda de biodiversidade. Ele tem a capacidade de se tornar
a unidade mais politizada, de longe, da Escala de Tempo Geoldgico (ZALASIEWICZ et al.,
2010).

Apesar de haver diversas interpretacdoes de em que momento o Antropoceno comegou
e o que ele representa para a relacdo ser humano x natureza, para a realizagdo da pesquisa,
utilizou-se o conceito de Grande Aceleracdo de Steffen et al. (2007), onde o aumento
populacional e crescimento econdmico apds a Segunda Guerra Mundial seriam o marco do
inicio do Antropoceno. Definindo esse como um periodo de intensificacdo das alteracdes
humanas que serdo sentidas por geragdes ou até de forma permanente. Estamos vivendo essas
alteragcdes em um tempo historico, o que quer dizer que, a cada década, mais e mais alteragdes
na paisagem, no clima, na fauna e na flora sao e serdo realizadas, em discordancia com a

capacidade de renovagao dos elementos naturais.
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Entretanto, atualmente se faz varias tentativas de se quebrar esse paradigma no qual a
natureza deve servir ao ser humano e, de acordo com terceiro estdgio de Antropoceno de
Steffen et al. (2007), estamos caminhando, mesmo que a passos muito lentos, para uma nova
visao de qual ¢ o papel do ser humano como um agente geologico ativo que, a0 mesmo
tempo, ¢ o principal responsavel pela alteracdo da paisagem, ele também ¢ o principal
responsavel pela sua manutencdo. Logo, o Antropoceno pode ser caracterizado como uma
época geoldgica em que os seres humanos irdo alterar de forma profunda e irreversivel o ciclo
de vida e geoldgico, mas também ¢ o responsavel por deter essas alteragdes. Dessa forma,
nesta pesquisa, o0 Antropoceno seria a combinagdo entre o segundo estagio e o terceiro estagio
definidos por Steffen er al. (2007), onde os cientistas desenvolvem pesquisas para a
conscientizacdo do publico geral e a criacdo de politicas publicas com o intuito de alertar,
prevenir e educar sobre os impactos que as atividades antropogénicas estdo causando na

paisagem e na biosfera.

e) Antropoceno no Brasil

Dois dos autores com mais trabalhos relacionados sobre o Antropoceno no Brasil sdo
Antonio Manoel Santos Oliveira e Alex Peloggia, segundo eles, as discussdes sobre o
Antropoceno alcangaram ampla relevancia internacional, especialmente apds a proposic¢ao,
por Crutzen e Stoermer (2000) e Crutzen (2002), do conceito de Antropoceno.

Oliveira e Peloggia destacam que a pesquisa brasileira tem muito a contribuir, uma vez
que o conhecimento sobre a categoria de materiais geoldgicos vem sendo acumulado desde a
década de 1990 (OLIVEIRA et al., 2005 e PELOGGIA, 1997).

De acordo com Oliveira e Peloggia (2014):

Os seres humanos modernos, de fato, apareceram durante o Quaternario
(Pleistoceno), e¢ sua influéncia nos processos geologicos, € claro, deve ser
considerada como uma possibilidade progressiva de alterar os processos
quaternarios e transformar as paisagens quaternarias. Se levarmos isso em conta,
sera possivel entender que, se a agdo geoldgica da humanidade for considerada -
como realmente deveria ser - existe uma situagdo nova ¢ diferenciada na historia da
Terra (OLIVEIRA e PELOGGIA, 2014, p.104).
Para esses autores o Tecnégeno/Antropoceno deve ser reconhecido como um "periodo
revolucionario" (catastrofico, devido a intensificacdo dos processos) e como um "salto" (em

funcdo da criacdo de novos processos) na historia da Terra, mas também como uma

continuidade progressiva. Os seres humanos devem ser considerados como geologicos
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durante o Quaternario e que alteraram o sistema/periodo, mas ainda sdo conhecidos como
"Homem do Quaterndrio", pelo fator que a superficie da Terra herdada pela humanidade
consistia em paisagens quaternarias formadas por solo quaterndrio (OLIVEIRA e
PELOGGIA, 2014).

Entretanto, para Oliveira e Peloggia (2014) os seres humanos transformaram
extensivamente as paisagens anteriores e criaram varios tipos de solo novos, produzindo
depositos tecnogénicos (artificiais) que configuram novas formas de terreno tecnogénico.
Portanto, a relagdo entre os processos geoldgicos do Quaternario, especificamente do
Holoceno, depositos e paisagens, € 0s novos processos tecnogénicos, deve ser claramente
compreendida como base para entender o significado dos resultados da agéncia geologica do
Homem e as consequéncias geocronoldgicas e estratigraficas.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) desempenha a
fun¢do de 6rgdo responsavel pelos mapeamentos sistematicos dos recursos naturais do pais e
assim propds a criagdo de um Sistema Brasileiro de Classificagdo de Relevo, defendendo a
importancia e urgéncia do sistema e reconhecendo a necessidade da participacao da sociedade
cientifica especializada nesse processo (SOUZA et al, 2022). A partir desse ponto
desenvolveu-se o Sistema Brasileiro de Classificagio de Relevo (SBCR), reunindo
geomorfologos e especialistas da area, a fim de debater e definir as diretrizes para construcao
desse Sistema (IBGE, 2020).

Assim desenvolveu-se delimitagdes das estruturas que compde o relevo brasileiro e
utilizando-se da metodologia de Ross (1992) se definiu o primeiro e segundo taxon. Segundo
o CEN/SBCR (2022), os taxons inferiores ainda nao foram definidos, nem em nimero, nem
em atributos qualificadores do relevo. Entretanto, foram apresentadas outras propostas de
classificacdo para os denominados (Sub)Sistemas, sendo um deles o de Relevo Tecnogénico

que sera abordado mais a frente.

f) (Sub)Sistema Relevo Tecnogénico

Segundo CEN/SBCR (2022), o relevo tecnogénico abrange uma grande variedade de
morfologias resultantes da agéncia humana, a qual constitui o elemento fundamental para sua
identificacdo, diferenciagdo e caracterizagdo, com isso, a classificagdo do relevo tecnogénico
se da, inicialmente, com a distin¢do e individualiza¢ao de formas que foram (ou sao) alteradas
ou criadas pela agéncia humana (denominadas morfologias tecnogénicas) e as que nado

sofreram alteragdo pela agéncia humana. Com o intuito de criar principios e critérios para a
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diferenciagdo das formas de relevo tecnogénicas CEN/SBCR (2022) fundamentam-se nos
estudos desenvolvidos no Brasil para o mapeamento geomorfoldgico de feigdes e processos
antropogénicos, na cartografia geotécnica e na identificacdo e caracterizagdo dos terrenos e
depositos sedimentares tecnogénico. Esses estudos vém sendo conduzidos, desde a década de
1990, por grupos cientificos de varias instituigdes brasileiras, cujos pesquisadores tém
produzido importante arcabougo conceitual e metodologico acerca das feigdes de relevo e
coberturas superficiais tecnogénicas.

Para a classificagdo do relevo tecnogénico desenvolveu-se uma abordagem
morfoestratigrafica, essencialmente genética, levando em conta as formas, os processos € 0s
materiais constituintes do terreno (CEN/SBCR, 2022).

Com isso, chegou-se a trés tipos de contextos geomorfologicos em que as formas
tecnogénicas se desenvolvem, sendo eles, de acordo com CEN/SBCR (2022):

a) aqueles em que ocorre uma dindmica morfoldgica aditiva, ou seja, que resulta em
acumulacdo de material transportado e depositado, de forma direta ou indireta, formando
Elevacdes ou Superposi¢oes Tecnogénicas;

b) os dominados por dinamicas subtrativas, que resultam em perda e exportacdo de
material, configurando Cicatrizes ou Depressdes Tecnogénicas; e

c¢) os contextos de dinamica conservativa, nos quais ndo ha aporte ou exportagdo de
material na superficie, produzindo as Corrugagdes Tecnogénicas e as Equiformas
Tecnogénicas.

Além disso, CEN/SBCR (2022) desenvolveu um quadro, representado pela Figura 6,
separando e classificando as Tecnoformas (formas criadas diretamente pela agéncia humana)
e as Geotecnoformas (induzidas pela agéncia humana):

a) Elevacdes ou Superposi¢oes Tecnogénicas, que resultam do acréscimo de materiais
no terreno, podem se dar em fun¢do da acdo humana direta, constituindo, assim, Tecnoformas
de Acumulagdo; ou podem resultar da agdo humana indireta, constituindo as Geotecnoformas
de Acumulagao.

b) Cicatrizes ou Depressoes Tecnogénicas, que resultam, inversamente, da retirada de
materiais do terreno, também podem se dar em fun¢do da acdo humana direta, constituindo
Tecnoformas de Escavagdo; ou da a¢do indireta, constituindo Geotecnoformas de Denudagio.

c) Corrugagdes Tecnogénicas correspondem a morfologias associadas a terrenos
revolvidos pela movimentacao direta de materiais in sifu, configurando as Tecnoformas de

Turbacao.
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d) Equiformas Tecnogénicas ocorrem em situagcdes em que hd modifica¢do direta ou
indireta na composi¢do ou estrutura fisica do terreno, ainda que a forma original do relevo
seja conservada. Esta modificagdo pode se dar por alteragdes das coberturas pedologicas,
constituindo as Equiformas Tecnogénicas de Modificagdo em Superficie, ou dos materiais em
profundidade, como ¢ o caso dos macicos tecnoturbados, constituindo as Equiformas

Tecnogénicas de Modificagdo em Profundidade.

Figura 6: Formas de relevo tecnogénicas organizadas segundo aspectos morfograficos (1°
nivel taxondmico) e morfogenéticos (2° nivel taxondmico), com aspectos de sua expressao no
terreno e morfogénese.

FORMAS DE RELEVO TECMOGENICAS

MORFOLOGIA &
EXPRESG A MO MORFOGENESE
Categorias Tipos TERRENO R
{1* Nival) (2% Nival)
Formas associadas a
e isiiimatia depdsilos lecnogénicos | Acréscimo direto de material
ELEVACOES E g0 construidos
SUPERPOSIGOES
TECNOGENICAS Geatecnolormas de Formas associadas a Acrdscimo induzido de
Acumulacsa depdsilos lecnogénicos material
s induzidos
Tﬂmm:ﬂrmaa da I:iCEI[rIZ'E!E [Eﬂ:nl:lg!énicas Retirada direta de matedial
CICATRIZES E Escavagio escavadas
DEPRESSOES :
TECNOGENICAS Geotecnolormas de C'E'nzeﬁ D!J Movimenlagio ou erosdo
; deprassdes .
Denudacdo & induzida de material
lecnogénicas induzidas
Movimentagio direla de
CORRUGAGOES Tecnolormas de Formas associadas a "
TECNOGEMNICAS Turbacio terrenco revolvido e dﬂ;{:z i
Equiformas Modificagdo direla ou indireta
Tecnogénicas de Formas associadas a na composicao ou astrulura
Medificacio em solos lecnogénicos lisica do terreno am
EQUIFORMAS Superficie suparficie
TECNOGENICAS Equiformas Medificagio direla na
Tecnogénicas da composi¢ao ou estrulura
Medificagio em e SO A fisica do terrenc em
Prafundidade profundidade

Fonte:CEN/SBCR, 2022. Adaptado pelo autor, 2024.

Assim temos que as formas de relevo tecnogénicas podem apresentar variada gama de
combinagdes e abrangéncia espacial, o que lhes permite transitar entre niveis taxondmicos do
mapeamento geomorfoldgico. Tanto as formas de relevo tecnogénicas como suas associagdes
ocorrem em contextos de relevo preexistente, natural ou ja transformado em algum grau e
extensao. Considerando-se esta dimensao temporal inerente a agéncia humana, a cartografia
retrospectiva constitui recurso fundamental no mapeamento do relevo tecnogénico
(CEN/SBCR, 2022).

As formas antropogénicas estudadas nessa pesquisa sdo definidas como pertencentes
ao sexto taxon, sendo utilizado o quadro apresentado anteriormente para se fazer a

classificagdo quanto a sua morfologia, expressao no terreno € morfogénese.
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Entretanto, ¢ importante citar o artigo de Moura ef al. (2023) que apresenta diretrizes
para o mapeamento das formas de relevo tecnogénicas segundo a classificagdo do SBCR.

O arcabougo tedrico-metodoldgico para os mapeamentos dos relevos tecnogénicos
deve ser fundamentado na concepc¢ao que essas feigdes se expressam de diversas formas
através dos seus materiais e dos processos atuantes na superficie da terra em fungdo da
agéncia humana, abrangendo os significados morfogenéticos e morfodindmicos refletidos nas
formas de relevo. Os contextos socio-historico-cultural também sdo importantes para a
caracterizagcdo do relevo contemporaneo, o conhecimento sobre os modos de apropriacao e
modificacdo da morfologia original torna-se necessario para a compreensao dos fatores que
definem novos processos morfodindmicos e a formagdo de depdsitos e formas de relevo
tecnogénicas (MOURA et al., 2023).

Com isso, os autores elaboraram uma denominada Triade Geomorfologica (formas,
materiais e processos) para fundamentar e subsidiar a proposta do sistema de classificagdo do
relevo tecnogénico.

o Formas:

Fendmenos perceptiveis, concretos, com variagdes de dimensdes, contornos,
configuragdo e volumes. Sao formas do relevo que expressam a diversidade de feicoes,
materiais € processos atuantes na superficie terrestre. Podem ter influéncias endodgenas,
exogenas e antropogénicas, além de significados morfogenéticos e morfodinamicos.

o Materiais:

Resultado dos processos atuantes na dindmica da paisagem e nas formas e materiais ja
existentes. Podendo ser a (re)mobilizacdo e transformacdo das rochas, mantos de
intemperismo, solo, coberturas sedimentares, depositos tecnogénicos, reconfigurando as
formas de relevo. A identificacdo de registro das agdes dos processos sobre os materiais € as
formas busca responder diversos efeitos da e na dinamica evolutiva do relevo, a fim de
melhor compreender a estruturacdo das distintas paisagens morfoldgicas ao longo do tempo.

o Processos:

Os modos de apropriagdo e modificagdo da morfologia original que auxiliam na
compreensdo dos fatores geradores dos novos processos morfodinamicos e registros
morfoestratigraficos (terrenos/relevos tecnogénicos). A agéncia geoldgico-geomorfoldgica
humanas, em sua intera¢do social e sob multiplas determinagdes, colocar em pratica a sua
capacidade de contornar e transformas a paisagem.

Outra abordagem complementar para esse arcabougo tedrico-metodoldgico, ¢ a

consideragdo das abrangéncias histéricas e dimensionais do estudo, bem como a
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complexidade da realidade que se pretender analisar. Se tratando de formas de relevo as
escalas de espaco-tempo estardo intrinsecamente correlacionadas e serdo diretamente
proporcionais na qual o objeto de analise se enquadra. Assim sendo, a analise geomorfoldgica
serd o estudo dos agentes e processos que leva a uma reconstitui¢do da evolucao do relevo em
distintas escalas espaciais e temporais, estando de acordo com os objetivos da pesquisa
(MOURA et al., 2023).

A escala de abordagem para formas de relevo e processos macro/meso ¢ definida por
uma escala espacial maior, com maior influéncia dos processos endogenos e uma escala
temporal ampliada (tempo geoldgico/tempo longo). Por outo lado as formas e processos
meso/mirco, muitas vezes relacionadas a superficie emersa, aos sistemas fluviais e as
vertentes, t€tm uma temporalidade diferente das observadas em grandes recortes temporais,
pois quanto maior a escala espacial, maior ¢ mais decisiva ¢ a influéncia dos processos
exdgenos e da agéncia humana, portanto, maior ¢ a necessidade da utilizagdo da escala de
tempo historica (tempo curto) para a andlise geomorfolégica. A produg¢do do espaco
geografico pela agéncia humana estd presente no tempo histérico e essa escala incorpora as
transformagdes produzidas e suas consequéncias nas formas, processos e materiais (MOURA
etal., 2023).

Além disso, os autores definem trés conjuntos de intervengdes da agéncia humana. O
primeiro conjunto seria os processos de retirada da cobertura vegetal em funcao das alteragdes
do uso da terra; o segundo como sendo as intervengdes que ocorrem por meio da criacao de
novas feigdes morfoldgicas, que podem estar associadas as atividades de mineracdo e
agropecuarias como também ao assentamento ou crescimento urbano-industrial, dentre outros
tipos de uso; e o terceiro conjunto como sendo a criagdo de depdsitos tecnogénicos e a
modificagdao antropogénica dos solos e materiais de cobertura, pelos processos que expressam
a agéncia humana, dando origem a novas morfologias ou a novos tipos de coberturas
superficiais e podendo produzir alteragdes nos proprios materiais tecnogénicos,
(re)direcionando as modificagdes nos processos morfodindmicos.

O estudo da evolucdo da cobertura vegetal e uso da terra permite avaliar as
transformagdes ocorridas no espago urbano ou rural, a partir de uma analise do modo como
como as sociedades tém se articulado com a natureza, por isso sdo fundamentais na
observagdo das formas de relevo tecnogénicas. Registros historicos das mudangas da
cobertura vegetal e uso da terra, como os mapas de cobertura € uso, sdo expressdes das
relagdes socioecondmicas nos territdrios e revelam formas de apropriacao e modificacdo da

natureza pela sociedade, podendo indicar um retrato das condigdes e da qualidade ambiental
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de uma determinada 4rea mapeada em um determinado momento do tempo (MOURA e

MORAN, 2017; MOURA et al., 2023).

4.3 Extracao, Impacto e Legislacio da minerac¢iao de areia

ABDI (2012) define o termo ‘“agregados para a construgao civil”, empregado no
Brasil, para identificar um segmento do setor mineral que produz matéria-prima mineral bruta
ou beneficiada, granular, sem forma e volume definidos, de dimensdes e propriedades de uso
imediato na induastria da construcao civil. Os agregados, mais precisamente, areia e brita,
prestam-se para atender demandas significativas da sociedade moderna, especialmente:
construgdo de casas, de industrias, no saneamento, na constru¢ao de rodovias, de ferrovias de
portos, de aeroportos, na pavimentagao etc.

O DNPM (2015) define o termo “areia” como sendo usado para identificar um tipo de
recurso natural, designando um material granular, com tamanho em um intervalo definido (2 a
0,06 mm), de composicdo silicatica, em geral com predominancia do mineral quartzo.
Entretanto, Quaresma (2009) define o termo “areia” como sedimentos clasticos gerados por
processos de fragmentacdo de rocha, constituidos basicamente por particulas de quartzo,
podendo conter minerais secundarios. Os processos de desagregacdo e transporte podem
ocorrer em meio aquoso ou eodlico. As caracteristicas fisicas dos graos, tais como as
dimensdes, grau de arredondamento e de esfericidade estdo relacionadas com a distancia de
transporte e o meio no qual as particulas foram transportadas.

Nessa pesquisa, a definicao utilizada para definir areia sera de Quaresma (2009) onde
arela ¢ um termo genérico abrangendo um amplo conjunto de materiais granulares,
constituidos principalmente de quartzo, e com diferentes especificagdes e usos, sendo a
construgdo civil um dos principais. Além disso a areia pode se apresentar na forma de
sedimentos inconsolidados nos leitos dos rios atuais, nas planicies e terragos aluviais € em
dunas litoraneas.

No Brasil, as reservas de areia sdo relativamente abundantes em quase todas as regides
do pais, apesar disso, seu aproveitamento fica, muitas vezes, condicionado as restrigdes
ambientais, sociais e politicas, especialmente em areas urbanas, onde a mineracao disputa

espaco, sempre em desvantagem, com grandes empreendimentos imobilidrios (ABDI, 2012).
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Por se tratar de extragdo de recursos naturais ndo renovaveis da crosta terrestre, a
mineragdo geralmente ¢ vista como uma atividade altamente impactante e ndo sustentavel.
Entretanto, a mineracao ¢ a base da industria moderna, fornecendo matéria-prima para todos
os demais setores da economia, portanto, essencial para o desenvolvimento de qualquer
sociedade (RAMADON, 2016).

Notavelmente, quase todas as atividades humanas na superficie terrestre causam
algum tipo de modificag¢do, sendo a mineracao talvez uma das que mais alteram o relevo e a
paisagem. Esses autores também alertam para o fato de que areia, cascalho e pedras para
construcdo civil sejam talvez os materiais mais importantes que sdo extraidos da superficie
terrestre, devido a utilizacao na construgao civil (GUERRA ¢ MARCAL, 2006).

A extracdo mineral ¢ considerada estratégica no Brasil, como na maioria dos paises,
principalmente pelo fator de que os depositos minerais sdo bens publicos, extraidos por
concessdo do estado. Os efeitos ambientais e socioecondmicos do aproveitamento desses
depositos dependem, principalmente, da forma na qual a atividade de extrag¢do serd planejada
e, principalmente, de como sera desenvolvida (RAMADON, 2016).

Conforme consta no documento “Diretrizes Ambientais para o Setor Mineral” do
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 1997), em uma defini¢do mais técnica, a atividade de
extracdo mineral consiste em “mineragdo” propriamente dita e engloba as atividades de
pesquisa, lavra e beneficiamento de minerais, e caracteriza-se pela existéncia de um plano de
aproveitamento econdmico de um corpo mineral conhecido. A atividade, assim definida,
compreende trés etapas que correspondem a implementagdo, operacdo e desativacdo. Nesse

3

sentido, a mineracdo configura-se como uma forma de

(RAMADON, 2016).

‘uso temporario do solo”

De acordo com Nogueira (2016) e Lelles (2004), os procedimentos desde a fase inicial
da cava até a sua fase de recuperagdo e os impactos decorrentes da extracao de areia podem

ser descritos a seguir:

a) Fase de Instalacao

Na abertura de redes viarias para o acesso ao local onde as cavas de extragdo de areia
serdo exploradas, utiliza-se diversos maquinarios em diferentes etapas (retirada da vegetagao,
retirada das camadas superficiais do solo por maquinario pesado e abertura das cavas de
extracdo). Na etapa de supressao da vegetagdao nativa e a retirada do solo, normalmente sdao

utilizadas motoserras e tratores com correntes amarradas para a derrubada das arvores e
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retroescavadeiras e caminhdes para a retirada do solo acima dos depositos de areia a serem
explorados. Na etapa de instalacdo dos silos, balsas e outras estruturas necessarias para a
atividade de extragdo de areia, utiliza-se grande quantidade de maquinarios pesados € mao de
obra.

Os impactos decorrentes dessa primeira fase de instalacdo sdo: geracdo de poeira e
material particulado; emissdo de gases provenientes de combustdo de motores dos
maquinarios; movimentos de terra e aporte de sedimentos para os cursos d’agua; compactagao
do solo, geragdo de ruido; supressao da vegetacdo existente; risco de vazamentos de 0leos,
graxas e/ou combustiveis dos maquinarios utilizados; alteracdo da paisagem; e consumo de

combustiveis fosselis.

b) Fase de Operacao

A seguinte fase representa a retirada do material mineral, extragdo de areia em cava
submersa, como descrito anteriormente. A etapa de estocagem consiste no armazenamento da
areia em caixas de areia ou entdo em silo. Os locais de estocagem podem ser temporarios,
quando a areia ainda ird passar por processo de peneiramento e somente depois sera estocada
em locais permanentes, onde ocorre o carregamento para seu transporte. ApOs a areia ser
conduzida ao seu local de estocagem ela passa pelo processo de drenagem natural, sendo que
as aguas e as particulas finas dissolvidas voltam direto para as cavas ou sdo escoadas pelo
terreno adjacente onde ocorre a extragcdo. Na etapa de carregamento e transporte ocorre o
carregamento dos caminhdes responsaveis pelo transporte da areia até a sua fonte de
consumo, normalmente sao utilizadas retroescavadeiras para essa atividade, porém também
podendo ser feita por esteiras ou direto dos silos.

Os impactos sdo: compactagdo do solo; alteragdo da paisagem; geragdo de ruidos;
geracdo de efluentes e rejeitos; aporte de sedimentos nos cursos d’agua; geragdo de poeira e
material particulado; emissdo de gases provenientes da combustdo de motores dos

maquinarios utilizados; e consumo de combustiveis fosseis.

c) Fase de Desativacao e Recuperaciao da area
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Nessa fase ocorre a retirada das estruturas utilizadas na extragdao de arcia através de
tratores e caminhdes, visto o peso e dimensdo das estruturas. O processo de recuperagao ¢
longo e dindmico, além de extremamente complexo. Devem ser utilizadas técnicas de
recuperagao das caracteristicas do solo, envolvendo, quase sempre, praticas de
reflorestamento e recomposicdo paisagistica, propondo o retorno da 4area as suas
caracteristicas mais proximas as iniciais, antes da extragdo, além de ser feitos planos de usos
alternativos quando nao houver a possibilidade da recomposigao.

Os impactos da desativacao sdo: geracdo de poeira e material particulado; emissao de
gases provenientes de combustdo dos motores das maquinas utilizadas; compactacao do solo
pelos equipamentos pesados que retiram as estruturas; alteragdo da paisagem pela retirada das
estruturas; reducao da oferta do produto na regido com a desativacdo do empreendimento;
geragdo de ruidos devido aos caminhdes e tratores; e consumo de combustiveis fosseis.

Os impactos da recuperagdo sdo: recomposicao da cobertura vegetal e recomposicao

da topografia do terreno com o controle de erosao.

d) Legislacao Mineraria Brasileira

No Brasil existe uma série de instrumentos legais, comecando pela Constituigdao
Federal que regulamentam as atividades mineradoras. O artigo 20 da Constitui¢ao Federal em
seu inciso IX, estabelece que sdo bens da Unido “os recursos minerais, inclusive os do
subsolo”, no artigo 22 inciso XII, estabelece que compete a Unido legislar privativamente
sobre as “jazidas, minas, outros recursos minerais ¢ metalurgia” e o artigo 23 inciso XI,
estabelece a competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos municipios
em “registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direito de pesquisa e exploracdo de
recursos hidricos e minerais em seus territorios” (NOGUEIRA, 2016).

A extracdo de areia obedece a legislagdo mineral brasileira que ¢ regida pelo Codigo
de Mineracao, decreto-lei n® 227/1967, alterado pela lei n® 9314/96, e regulamentado pelo
Decreto n° 62.934/68. A aplicacdo e fiscalizacdo eram de responsabilidade do Departamento
Nacional de Produg¢do Mineral (DNPM) que atualmente se tornou uma Superintendéncia de
Fiscalizagao na Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), no estado do Rio de Janeiro essa
competéncia também cabe ao Departamento de Recursos Minerais do Estado do Rio de

Janeiro (DRM).
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De acordo com a lei n°® 9314/96 existem cinco formas de regime de aproveitamento de
substancias minerais, entretanto na atividade de extragdo de areia apenas trés sdo utilizados
sendo: Regime de Autorizacdo de Pesquisa, Regime de Concessdo de Lavra e Regime de
Licenciamento.

A mineragdo ¢ classificada como uma atividade potencialmente modificadora do meio
ambiente, por esse motivo esta sujeita aos processos de licenciamento ambiental e a
recuperacgao de areas degradadas (OBATA e SINTONI, 2003).

O licenciamento ambiental ¢ um instrumento presente na Lei n® 6.938/81, que
estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente. Alguns dos instrumentos instituidos por
essa lei, destacam-se o zoneamento ambiental, a avaliagdo de impacto ambiental (AIA) e o
licenciamento ambiental. Todos esses instrumentos sdo necessarios para a implementacao de
qualquer atividade de potencial poluidor ou modificador do meio ambiente (NOGUEIRA,
2016).

O Decreto 99.274/90 regulamentou a Lei n° 6.938/81 vinculando a elaboracdo do
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA),
para atividades que utilizam recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras ou capazes, sob qualquer forma, de provocar degradacdo ambiental, quando
houver: constru¢ao, instalacdo, ampliacao, funcionamento e desativagdo (NOGUEIRA, 2016).

As atividades de mineracdo que modifiquem o meio ambiente, através da resolugdo
CONAMA N°1, de 1° de janeiro de 1986, precisam da aprovagdo do EIA/RIMA para o seu
licenciamento, entretanto na resolugdo CONAMA 010/90 criou-se uma excecdo para que
empreendimentos de extragdo de substancias minerais “in natura” de emprego imediato na
constru¢do civil, ou seja, as atividades de extragdo de areia e outros agregados, fossem
dispensados da apresentacdo do EIA/RIMA, ficando a critério do 6rgao ambiental competente
em fun¢do da natureza, localizagdo, porte e demais peculiaridades do empreendimento
(NOGUEIRA, 2016).

A auséncia da necessidade de elaboracdo EIA/RIMA para o licenciamento da extragao
de areia ¢ um dos fatores que auxilia na facilidade em instalar esses empreendimentos, na
dificuldade de conter e mensurar seus impactos € na recuperagao das areas onde as atividades
foram encerradas.

Outro aspecto a ser abordado ¢ que o processo de licenciamento ocorre em trés
momentos distintos, Regime de autorizagdo de pesquisa, Regime de concessdo de lavra e

Regime de Licenciamento.
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De acordo com Nogueira (2016) e Obata e Sintoni (2003) cada regime vai ter as
seguintes caracteristicas:

Regime de Autorizacao de Pesquisa — caracterizado pela expedicao, através do Diretor
Geral do DNPM, atualmente acredita-se que deve ser uma fun¢ao do Diretor Geral da ANM,
do Alvard de Autorizagdo de Pesquisa. Esse documento permite a realizagcdo de pesquisas e
trabalhos técnicos para a defini¢do da substancia de interesse econdmico dentro dos limites da
area previamente solicitada e aprovada, com o prazo maximo de trés anos. Entretanto esse
documento garante apenas a pesquisa € nao a lavra, cuja concessao somente ¢ solicitado apos
o cumprimento técnico e administrativo das condigdes contidas neste regime. Estdo
enquadrados nesse regime os processos de Requerimento de pesquisa e Autorizagdo de
pesquisa.

Regime de Concessao de Lavra — caracterizado pela expedicao, através do Ministério
de Minas e Energia, da Portaria de Lavra. A partir desse documento fica habilitada a pratica
de trabalhos de extragdo mineral. E um titulo concedido a partir do cumprimento de todas as
disposi¢oes legais, técnicas e administrativas anteriores, relativas ao regime de autorizagao.
Somente apods a apresentacdo do licenciamento ambiental através do 6érgdo competente ¢ que
ocorre a concessdo da lavra, entretanto, como dito anteriormente, no caso da atividade de
extracdo de areia, o licenciamento ambiental através do EIA/RIMA ndo ¢ obrigatorio. Os
processos dentro desse regime sao de Direito de Requerer Lavra e Requerimento de Lavra.

Regime de licenciamento — o Licenciamento Mineral obedecia ao Decreto-Lei n°
227/67, art. 2° que era o consentimento da Unido a particulares para a instalagdo de lavra
minerais e a sua utilizagdo imediata na constru¢do civil. Porém o licenciamento dependia da
obten¢do da parte interessada de licenga especifica expedida pela autoridade administrativa
local, no municipio que se situa a jazida e da efetivagdo do registro junto ao DNPM.
Entretanto, a Lei 9314/96 revogou o art. 2° do Decreto 227/67, fazendo com que as
substancias minerais de uso imediata na construg¢do civil possam ser requeridas, para seu
aproveitamento econdmico, pelo Regime de Autorizacdo de Pesquisa e Concessdo de Lavra,
caracterizando assim o regime para as substancias em questdo. Nesse regime estdo os

processos de Licenciamento, Concessao de Lavra e Disponibilidade.
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5 METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa foi desenvolvida visando que os mapas de cobertura e uso
da terra sdo apenas um produto e para que se chegasse a um resultado satisfatorio sobre as
alteragdes antropicas que ocorrem bem como a criagdo de novas formas de relevos, seria
necessario analisar os contextos socioeconomicos local (Cabo Frio), regional (Rio de janeiro)
e global (Brasil), pois no periodo estudado de 1984 a 2022, nao s6 o estado fluminense como
o pais foram palco de diversos eventos que impactaram diretamente a configuracdo da
paisagem de Cabo Frio.

Assim, foram utilizados dados primarios — desenvolvidos através do processamento
de imagens de sensores remotos; ¢ dados secundarios — provenientes de institui¢des publicas e
de outras pesquisas que de alguma forma possam colaborar para o embasamento das
discussdes que serdo apresentadas nos resultados.

O fluxograma que ¢ apresentado na Figura 7 visa auxiliar a melhor compreensao dos
passos metodologicos adotados no desenvolvimento da pesquisa voltados aos mapas de
cobertura e uso da terra e as discussdes sobre as alteracdes socioecondmicas e da paisagem
que ocorreram no municipio de Cabo Frio, esses mapas serdo de grande utilidade para a
identificacdo e classificagdo dos relevos tecnogénicos. No subcapitulo 5.5 sera apresentado
outro fluxograma contendo a metodologia desenvolvida para a identificacdo e classificacao

dessas novas formas de relevo.



Figura 7: Fluxograma das etapas da pesquisa.

60

Levantamento

de dad Obtengéo de Levantamento Pesquisa
DADOS Delimitagio da te i}ﬁos cenas Landsat - tedrico bibliografica
dreas de estudos Cigeosil;?sui(;: € 5 e Landsat 8 conceitual e ?e})ilﬁtgrlzfles;%gec:
TS (NASA/USGS) metodologico antrpicas
Processamento das
Selecdo de cenas L1TP imagens no programa . P
(calibradas QGIS por meio de e
3 : e reas de interesse (ROIs
radiometricamente e Classificagao Ret: f Interest)
ortorretificadas), maior Supervisionada - degni-ns © d“ Elifs npara
nivel de qualidade e Semiautomatica & adc 5[‘559 SACODE ur]q O
adequadas para andlise de (Semi-automatic ggo rg fg:acggg 012 Ta rtg
séries temporais em nivel Classification Plugin), prog] P g
de pixel baseado em Congedo o)
(2014)
METODOS @ @ @
Correcao atmosféricos Confecgdo da matriz de
Selegdo do “Tier 1” (cenas DOS1 (Dark Object erros das classificagdes de
Landsat corm maior Substration 1) e Conversio cobertura e uso da terra
qualidade de dados e mais dos dados DN (Digital através do Indice Kappa
adequadas a andlise de Numbers) para refletdncia (Martinez, 2015) para a
séries temporais) (TOA - Top of Atmosphere validagéo da acuracia dos
reflectance) mapas obtidos
Tabelas com o Tabelas com os
valor do pixel de dados de fonte Identificagdo e
Mapas de cada classe em secunddrias: Analise conjunta classifcagdo dos
Cobertura e uso Hectare (HA) e . Sumdrios dos mapas de relevos
da Terra de Cabo sua variacfio de Minerais (DNPM cobertura e uso tecnogénicos
RESULTADOS Frio de 1084, um ano e ANM), dados de da terra com segundo o
1995, 2005, 2014 e comparado com o consumo de dados e pesquisas CEN/SBCR (2022)
B zuzé ano anterior, hem cimento (SNIC) e secundarias e Moura et al.
como a variacao dados (2023)

total de 1984 a

populacionais
(IBGE)

5.1 Levantamento de informacdes e bases cartograficas

Fonte: O autor, 2024.

O primeiro passo para a realizacdo da pesquisa foi a delimitagdo da area de estudos

como sendo o municipio de Cabo Frio (RJ), inicialmente a area estudada seria toda a Baixada

Litoranea, entretanto prezou-se por uma area de estudos menor para que assim a discussao e

os resultados fossem melhor trabalhados, além do fato de haver apenas dois municipios onde

ocorrem a extracdo de areia nessa regido, sendo Cabo Frio o principal e com maior destaque.

No site do Ministério Publico do Rio de Janeiro (http://apps.mprj.mp.br/sistema/cadg/)

¢ possivel se encontrar e baixar arquivos shapefile de diversas parte do Estado e com

inimeras utilidades, para a realizagdo dessa pesquisa os arquivos utilizados foram a
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delimitacdo dos limites municipais do estado fluminense e os limites dos bairros de todos os
municipios do Estado.

Dentro do programa QGIS versao 3.22.14, foram criadas camadas shapefile proprias
para o municipio de Cabo Frio, pela sele¢ao do seu poligono e salvando-o como uma nova
camada, além da constru¢do do shapefile do Distrito de Tamoios, que consistiu na sele¢dao dos
bairros que compdem esse distrito e depois se dissolvendo os seus limites dando assim origem
a uma nova camada.

Como exposto anteriormente, o desenvolvimento da pesquisa busca ndo somente se
basear em dados proprios como relaciona-los com dados de outras pesquisas, para isso foram
levantados dados que pudessem aprofundar e incorporar as discussdes, levando em conta
multiplos fatores e agentes.

Os dados de cobertura e uso da terra foram incorporados com processos de
transformagao antropica da paisagem de Cabo Frio, a configuragdo geomorfologica da regido,
a disponibilidade de recursos naturais e areas protegidas, dados de crescimento populacional e
producdo mineral de areia e os contextos socioecondmicos na quais o municipio, o estado € o
pais estavam envolvidos, para assim formular graus de interagdes entre os elementos e
agentes presentes na regiao.

Foram pesquisados todos os dados disponiveis sobre producdo e consumo de areia
disponiveis em 6rgdo publicos como os Sumarios Minerais do Brasil e Boletim Mineral
(DNPM, ANM e MME), dados populacionais do municipio de Cabo Frio e de todos os
municipios da Baixada Litoranea (IBGE), dados sobre o consumo de cimento no Brasil € no
estado do Rio de Janeiro (SNIC e CBIC), informagdes sobre as lavras de extracao de areia nos
limites do municipio de Cabo Frio (SIGMINE), além de pesquisas que relatam as alteragdes
que ocorreram na paisagem de Cabo Frio. Sendo todos esses dados relacionados de alguma
forma com os resultados obtidos dos mapas de cobertura e uso da terra, produzidos através do
Processamento Digital de Imagens de sensores remotos (PDI) dentro do programa de cédigo
aberto Quantum GIS (QGIS) e a sua classificacio no complemento (Plug-in) para
Classificacdo Semiautomatica SCP (Semi-Automatic Classification Plugin) desenvolvido por

Congedo (2017).

5.2 Programas e bases de dados utilizado
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5.2.1 Quantum GIS

A vigente pesquisa foi desenvolvida utilizando-se de técnicas de PDI, para isso o
programa escolhido foi o QGIS, uma multiplataforma de SIG de codigo aberto (free and open
source) que possibilita ao usudrio visualizar, gerir, editar, analisar dados georreferenciados,
criar mapas para impressao e publicar informagdes geoespaciais. Desenvolvido pelo
programador Gary Sherman em 2002, licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU, o
QGIS ¢ um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) desde 2007.
Funciona em Linux, Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta inumeros formatos de
vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades. O programa ¢ impulsionado por
voluntarios que regulamente auxiliam de diversas maneiras, como: desenvolver codigos,
corrigir e relatar bugs, contribuir com documentagdo, promo¢ao e apoio a outros usuarios nos
foruns de discussdo. O QGIS disponibiliza um numero de funcionalidades em constante
crescimento, principalmente devido ao fator de ser constantemente atualizado pelos
desenvolvedores e voluntarios, através das fungdes nativas e de complementos (plugins), além
de estar disponivel em mais de 48 idiomas (MENEZES, 2018 e QGIS, 2023).

Igual a outros softwares SIG, o QGIS ¢ capaz de oferecer aos usudrios uma gama
completa de possibilidades para se trabalhar na producdo e confec¢do de dados
georreferenciados, utilizando-se de diversas opgdes de projecdes cartograficas. Os mapas
podem ser feitos a partir de camadas raster e ou/vetoriais, com as possibilidades de armazenar
dados em forma de pontos, linhas ou poligonos, e em forma de tabelas de atributos para uma
espacializacdo dos objetos estudados (MENEZES, 2018).

Nesta pesquisa a versao utilizada do QGIS serd a 3.22.14 (Figura 8), disponibilizado
de forma gratuita através do site: https://www.qgis.org/pt _BR/site/index.html
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Figura 8: Interface do QGIS 3.22.14.
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Fonte: O autor, 2024.

5.2.2 Extenscdo para Classificacdo Supervisionada Semiautomatica (SCP)

Dentro do QGIS, através da aba Complementos ¢ possivel serem adquiridos diversos
plug-in ou entdo extensdes desenvolvidas pelos proprios usuarios, a escolhida para o
desenvolvimento dessa pesquisa foi a extensdo Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).

Segundo Congedo (2017):

O objetivo geral do SCP ¢ fornecer um conjunto de ferramentas entrelacadas para
processamento raster, a fim de fazer um fluxo de trabalho automético que facilite a
classifica¢ao da cobertura do solo, que também pode ser realizada por pessoas cujas
principais areas de atuag@o ndo sejam o sensoriamento remoto. A primeira versdo do
SCP foi desenvolvida por Luca Congedo em 2012 para o “ACC Dar Project”, a fim
de criar uma ferramenta para a classificagdo da cobertura do solo de forma acessivel

e automatica. (CONGEDO, 2017, p.1).

Assim como o QGIS a extensdo SCP também ¢ de cdédigo aberto, sua finalidade ¢
permitir uma classificacdo semiautomatica (também conhecida como classificacao
supervisionada) de sensoriamento remoto de imagens. O plug-in ainda oferece ferramentas
para fazer o download de imagens de satélite gratuitas, o pré-processamento, pos-

processamento e calculo raster.
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O foco principal do SCP ¢ a classificacdo da cobertura da terra através de imagens de
sensores remotos por meio da classificacdo supervisionada. Possibilitando a producdo de
varreduras da cobertura do solo usando algoritmos de classificagdo Minimum Distance
(distancia minima), Maximum Likelihood (maxima verossimilhanca) e Spectral Angle
Mapping (mapeamento de angulo espectral), disponiveis no SCP. Esses algoritmos
necessitam de assinaturas espectrais ou a criagdo de Regides de Interesse (ROIs) como a
entrada que define as classes de cobertura do solo a serem identificadas na imagem.

O plug-in SCP consegue trabalhar com imagens multiespectrais adquiridas por
satélites, avides ou drones, permitindo também a pesquisa e aquisicdo das cenas de forma
gratuitas dos sensores Landsat e Sentinel, de forma direta pela extensdo. As ferramentas
disponiveis de pds-processamento incluem: precisao de avaliagdo, a mudanga de cobertura e
uso da terra, relatorio de classificagdo, indice Kappa, classificagdo para vetor e reclassificagao

dos valores de raster. A versao utilizada na presente pesquisa foi a 7.10.10.

Figura 9: Interface do SCP 7.10.10.
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5.2.3 Sensores Landsat

A familia de sensores remotos do Programa LANDSAT (Land Remote Sensing

Satelite) iniciado no final da década de 1960, desenvolvidos e langados pela National
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Aeronauticsand Space Administration (NASA) em parceria com a United States Geological
Survey (USGS), tem como o objetivo a observacdo dos recursos naturais. O primeiro satélite
foi lancado em 23 de julho de 1972 e recebeu o nome de Landsat 1 e, desde entdo, foram
langados mais oito satélites da mesma familia com o ultimo sendo langado no ano de 2021 e
denominado de Landsat 9 (BATISTELLA e MORAN, 2008; USGS, 2016).

A partir do langamento dos primeiros satélites de recursos naturais iniciou-se
efetivamente uma nova fase em gestdo ambiental. Essa fase foi caracterizada pelo uso de
imagens de orbitais como fonte primdria de dados, possibilitando a geracdo periddica de
informagdes sobre as superficies. As imagens Landsat ainda sdao muito utilizadas em
aplicacdes ambientais, também por conta do imenso arquivo histdrico de mais de trinta anos,
e subsidiam a elaboragdo de projetos de acompanhamento do uso e cobertura das terras, apoio
ao monitoramento de areas de preservacdo, cartografia tematica, atualizacdo cartografica,
entre outros (BATISTELLA e MORAN, 2008).

Os sensores remotos escolhidos para a realizagdo da presente pesquisa foram:
Landsat-5 e Landsat-8, a Tabela 1 representa as suas respectivas informagdes. Todas as cenas
obtidas sdao de autoria da NASA/USGS e disponibilizadas de forma gratuita na pagina Earth
Explorer (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov). As imagens de ambos os satélites
correspondem a orbita-ponto 216/076 onde abrange grande parte da Baixada Litoranea e o
municipio de Cabo Frio em sua integralidade. As cenas foram capturadas, sempre no periodo
do dia (matutino), dos seguintes dias: 12 de setembro de 1984, 7 de julho de 1995 e 5 de
agosto de 2005, do Landsat-5; 27 de junho de 2014 e 3 de julho de 2022, do Landsat-8.

Tabela 1: Informacdes sobre os sensores Landsat utilizados na pesquisa.

Satélite LANDSAT 5 LANDSAT 8

Data da passagem do

. 12/09/1984, 7/07/1995 e 5/08/2005 27/06/2014 e 3/07/2022
sensor na area

1 banda Pancromatica; 8
bandas multiespectrais; 2
bandas termal.

N° de Bandas 6 bandas multiespectrais; 1 banda
termal.

30 metros (Bandas
multiespectrais); 100
metros (Band termal); 15
metros (Banda

30 metros (Bandas multiespectrais);

Resolugao espacial 120 metros (Band termal)

Pancromatica)
Area de abrangéncia 185 x 185 km 185 x 185 km
no solo
Periodo de revisita 16 dias 16 dias

Instrumentos sensores MSS e TM TIRS e OLI
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Orbita-ponto 216-076 216-076

Fonte: BATISTELLA e MORAN, 2008. Adaptado pelo autor, 2024.

5.2.4 Google Earth Pro e outros programas utilizados

O Google Earth é um software cuja funcdo ¢ apresentar um modelo tridimensional do
globo terrestre, construido a partir de um mosaico de imagens de satélite e aéreas obtidas de
diversas fontes. A sua versdao Pro apresenta algumas funcionalidades mais adequadas para
projetos e pesquisas, com imagens de satélite em uma melhor resolucao, mapas detalhados,
terrenos ¢ modelos 3D, além de outras funcionalidades essenciais para um trabalho
académico. No inicio de 2015 foi liberado o acesso gratuito a versao Pro do Google Earth,
com funcionalidades adicionais em relacdo a versao basica. Nessa pesquisa, o Google Earth
Pro foi utilizado com o intuito de auxiliar na identificagdo e coleta dos ROIs (Regions of
Interest) empregados nos mapas de cobertura e uso da terra. Inicialmente foram coletados em
média 15 para cada classe, a partir de uma rapida analise das imagens do municipio de Cabo
Frio e foi criado um shapefile, contendo os pontos, em seguida foi exportado para o programa
QGIS. Assim, esse arquivo shape contendo os pontos foi sobreposto as cenas de 1984, 1995,
2005, 2014 e 2022 para verificar se de fato os pontos continuavam pertencendo a uma mesma
classe ou se, ao longo do tempo, alteravam a sua natureza. Com essa comparagdo foram
criados ROIs, de acordo com a necessidade de cada um dos mapas com o objetivo de ter pelo
menos 15 ROIs para cada classe. Além disso, a coleta desses pontos no Google Earth Pro
auxiliou na andlise das alteragdes que ocorrem ao longo dos anos em Cabo Frio, pois foi
possivel detectar que alguns dos pontos passavam de uma classe para outra.

Outros programas utilizados para o auxilio no desenvolvimento desta pesquisa foram
programas de edi¢do de texto como Word, planilhas eletronicas como o Excel, ambos do
pacote de ferramentas fornecidos pela empresa Microsoft, navegador Opera GX e Google

Chrome, além do Adobe Acrobat Reader.

5.3 Analise da cobertura e uso da terra
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As informagdes disponibilizadas pelos satélites de recursos naturais sdo ferramentas
importantes para a andlise do territorio brasileiro, particularmente, na gestdo de ambiental,
mapeamento da cobertura e uso da terra, zoneamento ecoldgicos-economicos, avaliagao de
impactos ambientais, modelagem de processos ambientais, entre outras areas (BATISTELLA
e MORAN, 2008).

Em um ambito nacional, o IBGE esta alinhado ao entendimento e recomendagdes dos
conceitos basicos consagrados pela Food and Agriculture Organization of the United Nation
— FAO onde, no mapeamento dos atributos da terra ¢ preciso que sejam compreendidos e
definidos os termos “terra”, “uso da terra” e “cobertura da terra” (FAO, 1976).

Sendo assim, a utilizagdo da nomenclatura de cobertura e uso da terra visa unificar os
conceitos e assegurar a compatibilidade dos resultados, inclusive com os outros paises que
promovem pesquisas semelhantes (IBGE, 2006). Entretanto, existem diferentes perspectivas
no processo de classificacdo da cobertura e uso da terra, pelo fato que o processo tende a ser
subjetivo, mesmo quando utilizada abordagens numéricas objetivas, pois os modelos de
cobertura e uso da terra se modificam, na medida da demanda, pelos recursos naturais. Cada
classificagdo ¢ feita de forma a atender as necessidades de cada pesquisa, € poucos
pesquisadores se dardo por satisfeitos com um inventdrio que ndo atenda a maioria das suas
necessidades. Por isso, ao se desenvolver um sistema de classificagdo para ser utilizado com
técnicas de sensoriamento remoto, ¢ fundamental que a estrutura usada seja capaz de
satisfazer a maioria das demandas da pesquisa e, dever ser, prioritariamente, baseadas em
certas linhas mestras de critérios de avaliagdo (ANDERSON et al., 1979).

Considerando o conceito do IBGE (2006), o uso da nomenclatura cobertura e uso da
terra visa, como objetivo principal, unificar os conceitos e assegurar a compatibilidade dos
resultados, inclusive com os outros paises que promovem pesquisas semelhantes.

A “cobertura da terra” diz respeito aquelas areas onde predominam as caracteristicas
naturais ou construidas podendo ser determinada por observagdo direta (campo ou através de
sensores remotos). Enquanto a defini¢cdo de “uso da terra”, o IBGE leva em consideracao as
areas sob utilizagdo econdmica, realizadas pelo homem (na superficie terrestre) que tem como
objetivo obter algum produto ou beneficio, entendidas assim, como uma representacao
sintética de um conjunto de atividades econdomicas com expressdo espacial que, de alguma
forma, interagem nesse espago, devendo refletir a maior significincia espacial de um

determinado tipo de uso (IBGE, 2006).
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Os instrumentos de andlise espacial fazem ligacdes entre o meio fisico e
socioecondmico, sendo indispensdveis em estudos ambientais, na tomada de decisdes em
ordenamento e planejamento do territorio, € na defini¢do de politicas de gestdo de recursos
naturais (MONTEIRO, 2008). Logo, a utilizagdo de sensores remotos, em especial para o
mapeamento de cobertura e uso da terra, tem um carater fundamental para o desenvolvimento
de pesquisas e monitoramento ambientais, por possibilitar uma eficiéncia na obtencdo e
tratamento de elevada quantidade de dados e informagdes sobre os recursos naturais. Sendo
assim, a utilizagdo dessas técnicas e tecnologias permite inuimeras possibilidades de
desenvolvimento de sistemas de gestdo e de monitoramento territorial, além de representar um
avango que permite uma melhor visdo sindptica e multitemporal, de conjuntos e dinamicas

sobre a ocupacao do espaco geografico (BATISTELLA e MORAN, 2008).

5.4 Classificacdo supervisionada como ferramenta de analise

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) possibilitam a realizagdo de diversas
pesquisas no ambito da andlise espacial, no monitoramento da superficie terrestre e dos
recursos naturais. Uma dessas muitas possibilidades ¢ obter informagdes através das imagens
capturadas por sensores remotos para a analise quantitativa delas, onde se atribui a cada pixel
da imagem um significado em func¢do de suas propriedades numéricas, chegando assim ao que
¢ denominado como classifica¢do. As técnicas de classifica¢do visam atribuir a cada pixel um
rotulo em funcdo de suas propriedades espectrais e/ou espaciais (NOVO, 2010).

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, utilizou-se o método de classificagdo

supervisionada que, de acordo com Novo (2010), corresponde a:
um conhecimento prévio do analista sobre a localizagdo espacial de algumas
amostras de classes de interesse. Independentemente da técnica adotada, a
classificacdo supervisionada se baseia no pressuposto de que cada classe espectral
pode ser descrita a partir de amostras fornecidas pelo analista (NOVO, 2010, p.
316).
A classificacdo supervisionada de cobertura e uso da terra utilizada foi baseada em
Congedo (2014) com o pré e pos-processamento das imagens. No caso dos dados dos

sensores Thermatic Mapper (TM) do Landsat-5 e Thermal Infrared Semsor (TIRS) e

Operational Terra Imager (OLI) ambos a bordo do satélite Landsat-8, os mesmos foram
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georreferenciados no software QGIS 3.22.14. As cenas capturadas por esses dois satélites
foram processadas no complemento para classificagdo supervisionada semi-automatica (Semi-
Automatic Classification Plugin), desenvolvida por Congedo (2014), na versao 7.10.10,
incorporada no programa Quantum GIS (QGIS), versao 3.22.14. Os anos selecionados para a
obtencdo das imagens foram: 1984, 1995, 2005, 2014, e 2022. Para uma melhor andlise,
foram adotados procedimentos metodologicos iguais para todas as imagens a fim de seguir
uma determinada paridade entre eles.

O pré-processamento desses dados consistiu, inicialmente, na conversao dos dados de
DN (Digital Numbers) para reflectancia (TOA — Top of Atmosphere reflectance), além de ter
sido utilizado o do método de corre¢do atmosférica DOS1(Dark Objetc Subtration 1).

Ap6s os passos de pré-processamento das imagens, criou-se um raster virtual de
composi¢ao RGB — cores verdadeiras — com as bandas 3, 2 e 1 para os satélites Landsat-5 e
uma composi¢ao com as bandas 4, 3 e 2 para o satélite Landsat-8.

Com a inten¢do de aperfeicoar os processos e melhor destacar a drea a ser estudada foi
feito um recorte em todos os arquivos de imagem de forma a selecionar apenas a area de
interesse. Para tal procedimento, foi utilizado um poligono envolvente como mascara,
referente aos limites de Cabo Frio (RJ).

A proxima etapa foi o processamento de classificacdo que consistiu em definir
categorias de interesse por meio de selecdo de pontos amostrais. Com o auxilio do programa
Google Earth Pro foram selecionadas areas representativas para as classes, designadas como
ROIs, para a determinagdao de padrées de comportamento dos pixels para cada classe,
possibilitando que o sistema realizasse a busca destes padrdes em toda a imagem.

Utilizando o Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (2006) foram definidas as
seguintes classes de cobertura e uso da terra:

1 - Corpos hidricos (agua costeira e agua continental)

2 - Vegetagdo densa (area florestada e unidades de conservagao)

3 - Campos e pastagens (pastagens, areas de plantio e areas campestres)

4 - Sedimentos nao consolidados (areia proveniente de extracao, dunas, areia de praia
e area degradadas com presenga de solo exposto)

5 - Area de extragdo de areia (dgua proveniente do afloramento do lencol freatico
provocado pela extracdo de areia)

6 - Salina (areas onde ocorriam a producao de sal)

7 - Rocha exposta (afloramentos rochosos)

8 - Areas urbanizadas (cidade, vilas, industrias etc.)
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Por fim, procedeu-se ao processamento final dos dados, resultando nos célculos das
areas em hectares e das porcentagens de cada classe. Esses dados foram posteriormente
transferidos para uma planilha Excel, onde foram utilizados para calcular a variagdo
percentual entre os anos analisados.

Depois de finalizada a etapa de processamento de classificag@o, as imagens resultantes
foram verificadas com base nas suas respectivas amostras de treinamento de acordo com os
indices de precisao Kappa (K) presentes na Tabela 2. O coeficiente Kappa quantifica a
concordancia entre a escolha de amostras realizadas pelo observados e a escolha feita de
forma aleatéria, incluindo neste calculo um fator que subtrai a interferéncia do acaso

(MARTINEZ, 2015).
Tabela 2: Escala de valor de Kappa.

Escala do valor de Kappa
Coeficiente Kappa Forg¢a da concordancia
Menor que zero Poor (insatisfatoria)
0a0,2 Slight (desprezivel)
0,21a04 Fair (suave)
0,41 20,6 Moderate (moderada)
0,61a0,8 Substantial (substancial, grande)
0,81al Almost perfect (quase perfeita)

Fonte: O autor, 2024.

5.5 Metodologia de identificacio e classificacdo dos relevos tecnogénicos

Os mapas de cobertura e uso da terra, assim como o plugin SCP foram de grande
importancia para a identificacdo dos relevos tecnogénicos. Esses mapas foram um meio que
se encontrou para conseguir quantificar as alteracdes que esses novos relevos acarretaram a
paisagem de Cabo Frio. Entretanto, ndo foram os unicos métodos utilizados, na Figura 10, um
fluxograma exemplifica os caminhos metodologicos que se encontrou para identificar e

classificar essas feig¢des.
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Figura 10: Fluxograma da identificagdo dos relevos tecnogénicos.
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Fonte: O autor, 2024.

Inicialmente buscou-se pesquisas que fornecessem informacdes sobre o municipio de
Cabo Frio e sobre a bacia hidrografica do Sao Jodo. O municipio por pesquisas anteriores,
como Rufino (2021), terem constatado que a cidade era um dos maiores produtores de areia
do Rio de Janeiro e a bacia por ser onde esta concentrado a maior parte da atividade de
extracdo mineral da regido. O foco nas cavas de extracdao de areia se deu por ser a forma de
relevo tecnogénico mais latente da regido, podendo ser observada por imagens de satélite com
0 Google Maps e no Google Earth, além de as cavas de extracdo de areia abandonadas
estarem atualmente rodeadas de casas de veraneio, fazendo com que esse novo relevo tenha
sido incorporado a paisagem, sendo, as vezes, até¢ de desconhecimento da populagdo local a
sua origem.

Para separar as areas de extracdo de areia em Regides de Interesse (ROI), foi utilizado

no Google Earth a ferramenta de “criar pontos”. Baseando-se na metodologia proposta por
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Dias (2022), a identificacdo das cavas se deu por critérios qualitativos como coloracdo da
agua e discordancia com relevos contiguos, além da utilizacdo da ferramenta de “Imagens
historicas” para verificar o processo de formacdo dessas feicdes ao longo dos anos de 1984,
2004, 2014 e 2022.

Essa ferramenta ¢ importante para avaliacdo da evolugdo das feicdes tecnogénicas, na
escala espacgo-temporal, pois permite uma melhor visualizagdo do processo formador dos
relevos identificados, mostrando muitas vezes que a area modificada pela interven¢ao humana
¢ maior do que a que se demonstra presente na configuracao da paisagem atual. Um exemplo
disso ¢ a area ao redor das cavas de extragdo de areia abandonadas no bairro de Unamar, que
atualmente encontram-se quase que completamente edificadas e no processo de extragdo da
areia os sedimentos nao aproveitados viram rejeitos, que sao acumulados ao redor das cavas e
formam um outro tipo de relevo tecnogénico, que atualmente ¢ de dificil identificacdo
justamente pela expansdo urbana em cima dessas areas (DIAS, 2022).

Posteriormente esses ROIs foram exportados em base shapefile para o QGIS e
utilizados como apoio para a realizagao dos mapas de cobertura e uso da terra. A Figura 11
apresenta as areas de interesse que foram separadas em A e B. As Figuras 12 ¢ 13 mostram a
evolugdo observada das cavas de extragao de areia, dos ROIs A e B, através da ferramenta de

Imagens histdricas, com os anos selecionados de 2022, 2014, 2004 ¢ 1984.



Figura 11: Areas de interesse A e B com marcag@o das areas de extragdo de areia.

Fonte: Google Earth, 2024.
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Figura 12: Trecho da area de estudo com ocorréncia dos areais utilizados na classificag@o do relevo

tecnogénico para anos distintos da area A.

Fonte: Google Earth, 2024.
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Figura 13: Trecho da 4rea de estudo com ocorréncia dos areais utilizados na classifica¢ao do relevo

tecnogénico para anos distintos da area B.
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Fonte: Google Earth, 2024.

Durante o processo de mapeamento de cobertura e uso da terra observou-se que a agua
proveniente das cavas de extracdo de areia possuia uma resposta espectral diferente da agua
“natural” dos rios e do mar. Por isso, criou-se a classe denominada de Area de extracdo de
areia, com o intuito de quantificar o crescimento dessa nova forma de relevo.

Entretanto, as salinas presentes no municipio de Cabo Frio, encontradas
principalmente ao redor da Lagoa de Araruama, também apresentaram uma resposta espectral
diferente. Em outros mapeamentos de cobertura e uso da terra, como o utilizado no
MapBiomas, tanto as salinas como as cavas de extracao de areia sdo classificados como sendo

corpos hidricos, como se fossem iguais a dgua dos rios e mar. Esse foi um dos fatores
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fundamentais para que fosse realizado um mapeamento direcionado a quantificagdo tanto das
cavas de extragdo de areia como das salinas.

Além da classe ja citada de extragdo de areia, criou-se a classe de Salinas e observou-
se a evolugdo dessas feicoes através do método de Imagens historicas, criando assim a area de

interesse C representada na Figura 14 e a evolucdo da sua paisagem na Figura 15.

Figura 14: Areas de interesse C com marcagdo das areas de exploragdo de sal.
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Fonte: Google Earth, 2024.
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Figura 15: Trecho da area de estudo com ocorréncia de salinas utilizados na classificacdo do relevo

tecnogénico para anos distintos da area C.

Fonte: Google Earth, 2024.

Na Figura 16 estdo representadas as respostas espectrais das classes de Corpos
Hidricos (agua de rios e mar), das Salinas e das Areas de extragdo de areia (cavas), capturadas
através das imagens de satélite Landsat 8 do ano de 2022 e processadas no plugin SCP. Em
todos os anos analisados (2022, 2014, 2005, 1995 e 1984) essas trés classes tiveram resposta

diferentes e por isso foi possivel se fazer a sua diferenciagao.
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Figura 16: Resposta espectral das classes de Corpos Hidricos, Salinas ¢ Area de extragio
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Fonte: O autor, 2024.
A Figura 17 representa a assinatura espectral de cada uma dessas classes de forma

mais detalhada dentro do plugin SCP. As linhas pontilhadas de forma vertical representam
cada uma das bandas do sensor Landsat, como a imagem ¢ do Landsat 8 usa-se sete bandas.
Na comparagao entre Corpos Hidricos e Salinas (CH — S) observa-se que a amostra de dgua ¢
representada pela cor azul e a salina pela cor amarela, nas linhas horizontais. Ambas
comecam na banda 1, seta azul, de forma bem préxima, mas ja apresentam uma grande
distancia na banda 5, seta preta, e mantem certa distancia no final ao chegar na banda 7, seta
vermelha.

Quando as assinaturas sdo muito proximas ou entdo quando ocorre algum tipo de

semelhanca entre elas, o programa SCP destaca as amostras que estdo com essa problematica.
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O que foi o caso das amostras de Corpos Hidricos ¢ Area de extragio (CH — AA), nota-se que
a seta azul demonstra a resposta espectral quase idéntica das classes na banda 1, na banda 5,
seta preta, existe uma pequena diferenga, mas na seta vermelha que representa a banda 7,
essas classes estao bem proximas.

A classe de Corpos Hidricos continua sendo representada pela cor azul, mas dessa a
sua comparagdo ¢ com a agua das cavas que esta representada por duas amostras, uma de
coloragdo rosa e outra vermelha. Ambas as classes tém uma assinatura espectral bem parecida
no inicio ¢ no final com a sua diferenciagdo, assim como ocorre na classe de Salinas, sendo
possivel através da banda 5.

Mesmo que haja esse erro de as amostras serem consideradas parecidas, o plugin na
hora de gerar a classificagao vai utilizar-se de um algoritmo de classificacdo, nessa pesquisa
optou-se pelo algoritmo que privilegia a resposta espectral dos alvos justamente para que haja
a diferenciagdo das classes de Corpos Hidricos, Salinas e Area de extragdo. Assim, a
classificag@o corrige pixels que poderiam representar duas classes ao mesmo tempo, como foi
o caso das amostras CH — AA, e leva em consideracao os pixels em volta para que haja a sua
classificagcdo correta, logo mesmo que essas duas classes sejam parecidas o plugin consegue
fazer a sua classificagdo correta utilizando-se dos pixels em volta e das respostas espectrais

semelhantes ao seu redor.
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Figura 17: Comparagdo da resposta espectral das classes de Corpos Hidricos, Salinas e Area de extragdo
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Fonte: O autor, 2024.

Seguindo esses passos metodologicos, foi possivel fazer a identificacdo dos relevos
tecnogénicos presentes no municipio de Cabo Frio relacionados a extragdo de areia e
exploragdo de sal. Entretanto outros relevos de origem antropica foram possiveis de serem
observados tanto através do levantamento bibliografico, tendo como exemplo a construcao de
ilhas artificiais e aterramentos, como por mapeamento, no caso das salinas.

Porém, o levantamento de dados em trabalho de campo também ¢ importante para a
identificacdo dessas novas formas de relevo. Na pesquisa de Dias (2022), foi possivel se
encontrar outras formas de relevo relacionadas a extra¢ao de areia, além da forma das cavas.
Em algumas localidades, as areas adjacentes as cavas sdo utilizadas como deposito temporario

da areia extraida ou entdo como area de despejo de sedimentos sem valor comercial,
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infelizmente no mapeamento do municipio de Cabo Frio, por causa da escala de
detalhamento, essas feicdes acabaram nao sendo representadas, entretanto ¢ importante citar
que elas existem e que sdo recorrentes nessas areas de extragao.

ApoOs a etapa de identificagdo, chegou-se a classificagdo de cada um desses relevos
tecnogénicos observados no municipio, utilizando-se das bases propostas por CEN/SBCR
(2022). A classificagdo sera apresentada no capitulo de discussdo dos resultados, quando os
dados quantitativos de cada uma das classes de cobertura e uso da terra serdo apresentados e
discutidos, sendo as classes de Area de extragio e de Salinas as que representam essas novas

formas de relevo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a finalidade da pesquisa em analisar ¢ compreender os fatores que levaram
as transformagdes da paisagem natural de Cabo Frio e a sua substitui¢do por novas formas de
relevo, principalmente as alteracdes provocadas pela extragdo de areia, foram feitas cinco
classificagcdes supervisionadas de cobertura e uso da terra, referentes aos anos de 1984, 1995,
2005, 2014, e 2022.

Para a validagdo da acurécia das classificagdes supervisionadas foi utilizado o Indice
Kappa Global, com os valores organizados e possiveis de se visualizar na Tabela 3. Os
valores de Kappa provenientes das classificagdes estdo todos acima de 0,81. Sendo assim,
segundo Martinez (2015), correspondem a uma for¢a de concordancia almost perfect (quase
perfeita).

Tabela 3: Indice Kappa dos mapas de cobertura e uso da terra das areas mapeadas

Ano Acurécia Geral Indice

Kappa
1984 96% 0.9252
1995 95% 0.9127
2005 98% 0.9662
2014 98% 0.9692
2022 97% 0.9540

Fonte: O autor, 2024.

6.1 Analise temporal da cobertura e uso da terra no municipio de Cabo Frio

As Figuras 18' a 22 representam os mapas finais da classificagio supervisionada da
cobertura e uso da terra, além das Tabelas 4 a 11 representarem os dados sobre area e variagao
das classes.

Os anos de 1984 e 1995 representam o inicio da atividade de extragao mineral de areia

no municipio de Cabo Frio, que nessa época era considerada a atividade mais lucrativa da

! No mapa de 1984 a classe de Area de extragdo apresenta apenas 3 pixels, sendo possivel visualizar apenas
através de SIG.
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regido. Estima-se que, por dia, eram explorados e transportados 3500 metros ctbicos de areia
(LIMA, et al., 2011).

O ano de 2005 representa o inicio de uma nova fase da extragdo de areia no municipio.
A extracdo ilegal no distrito de Tamoios perdurou até¢ as décadas de 1980 e 1990, sendo
possivel se perceber cavas de extragdo de areia abandonadas perto da linha da costa e
rodeadas pela expansdo urbana até os dias atuais. A partir desse momento a extracdo passou a
ocorrer através de cooperativas onde varias empresas exploraram juntas uma Unica cava que
vai se expandindo ao longo dos anos (LOBATO et al., 2010).

No ano de 2014, Cabo Frio passa a figurar entre as principais cidades produtores de
areia para construcdo civil do pais, com 2 milhdes de toneladas produzidas naquele ano
(DNPM, 2015).

E o ano de 2022 representa os tempos atuais, onde o estado do Rio de Janeiro enfrenta
uma queda na produ¢do de areia para construg¢do civil com Cabo Frio ndo mais figurando
entre as maiores cidades produtoras do pais (ANM, 2017). Apds o ano de 2014 o Brasil
enfrentou uma reducao na producao de areia motivado por crises econdmicas e politicas, além
de um menor crescimento do PIB o que esté relacionado com menor investimento na area da

construcao civil (SNIC, 2022).
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Figura 18: Mapa de cobertura e uso da terra do municipio de Cabo Frio (RJ) no ano de 1984.
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Figura 19: Mapa de cobertura e uso da terra do municipio de Cabo Frio (RJ) no ano de 1995.
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Figura 20: Mapa de cobertura e uso da terra do municipio de Cabo Frio (RJ) no ano de 2005.
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Figura 21: Mapa de cobertura e uso da terra do municipio de Cabo Frio (RJ) no ano de 2014.
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Figura 22: Mapa de cobertura e uso da terra do municipio de Cabo Frio (RJ) no ano de 2022.
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A primeira classe a ser analisada, Corpos Hidricos, apresentou uma diminui¢do de
11% entre 1984 e 2022, podendo estar associado a alguns fatores. O primeiro fator seria o
ciclo das chuvas na regido, mesmo que se tenha adquirido as imagens em épocas do ano
proximas, entre junho e agosto durante o inverno, ainda assim chuvas ou grandes periodos de
secas em dias anteriores as aquisi¢des das cenas podem ter influenciado a cheia ou a
diminuicdo da vazao do Rio Sao Jodo, o principal rio da regido, e do Rio Una.

Outro fator ¢ a presenca de uma usina produtora de cana de agucar que necessita de
uma grande quantidade de agua para abastecer as plantagcdes. A reducdo também pode estar
atrelada ao aumento da vegetagcdo das matas ciliares em torno das segdes retificadas do Rio
Una e pela recuperacdo das areas de manguezal do Rio Sdo Jodo. Esses fatores contribuem
para ocultar o curso do rio nas imagens de satélite.

Hé que se destacar também que Cabo Frio apresenta um clima comparavel com as
regides semiaridas do nordeste do Brasil, segundo Coe et al. (2007). Se comparadas as
estacdes meteoroldgicas de Cabo Frio com as de regides da caatinga, o0 municipio apresenta
média de precipitagdo de 750 mm/ano enquanto as estagdes da caatinga apresentam uma
média anual em torno de 800 mm/ano.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro (PERHI, 2014)
alerta para a necessidade de ampliacdo do sistema de abastecimento da bacia do Rio Sdo Jodo,
pois somente o municipio de Cabo Frio j& representa metade da demanda de dgua tratada no
ano de 2010 e podendo chegar a quase 80% da demanda no ano de 2030, sendo considerado
uma ampliagdo imediata necessaria para que nao haja crises de abastecimento na regido, o que
j& ocorre nos meses do verdo quando a populagdo dos municipios pode dobrar e até triplicar
por ser um dos principais destinos turisticos do Rio de Janeiro.

A extragdo de areia no rio Sao Jodo que lavrou grande parte do leito atualmente se
encontra suspensa, pois acarretou grandes danos ao ecossistema local, combinado com obras
de retilinizagdo dos canais que aceleraram o escoamento do rio e ocasionou o reentalhamento
da calha dos canais. Os efeitos danosos dessas duas atividades juntas resultaram no
afundamento do leito do rio principal e de alguns afluentes. Os corregos tributarios também
afundaram para se reajustar ao reentalhamento do canal, causando pouca vaziao nos rios e
barrancas muito elevadas (BIDEGAIN e PEREIRA, 2005).

A 4agua ¢ de suma importancia para o abastecimento de Cabo Frio e os demais
municipios de regides costeiras, visto que nem sempre as empresas fornecedoras de agua

atendem a demanda local, devido ao constante crescimento da urbanizagcdo nessas regides
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estimulada pela sua vocacdo turistica, assim como a falta de politicas plblicas que atendam
esse setor (LIMA et al., 2011).

Com isso, outra possibilidade para a diminui¢do dos Corpos Hidricos ¢ o uso
desordenado dos aquiferos costeiros, o comprometimento dos mananciais hidricos
subterraneos e superficiais, outro fator agravante ¢ a retirada da vegetacdo nativa, que
preserva e sustenta todo o sistema ecoldgico, em detrimento do crescimento urbano e outras

atividades econdmicas associadas ao turismo, mineracao e agricultura (LIMA et al., 2011).

Tabela 4: Dados da classe Corpos hidricos e sua variagdo ao longo de 1984 a 2022.

Ano Corpos Hidricos Variagao

1984 3108,96 0%
1995 3031,29 -2%
2005 3149,55 4%
2014 2900,25 -8%
2022 2782,44 -4%

Total Unidade Hectare -11%

Fonte: O autor, 2024.

A Vegetacao Densa aumentou 11% na série histdrica analisada, entretanto no ano de
2005 houve uma redugdo de 24%, o que pode estar ligado ao aumento dos Corpos Hidricos
em 4%, Unica vez que eles aumentaram, também nesse mesmo ano. Pois como explicado
anteriormente, algumas regioes de mata ciliar ¢ do manguezal acabam por ocultar o curso dos
rios, levando a crer que houve supressdo da vegetacdo nessas areas. Outro fator que pode
explicar tal aumento ¢ que, como revela Lobato ef al. (2010), as diversas lutas judiciais
levaram ao abandono das cavas de extracao de areia abertas nas décadas de 80 e 90, por serem
consideradas ilegais, o que fez com que as empresas responsaveis pela exploragdo da areia
comegassem a se juntar em cooperativa e explorar novas areas que ainda ndo tinham sido
embargadas, fazendo com que todo ciclo de destrui¢dao da cobertura vegetal fosse novamente
iniciado em outro lugar. Apesar disso, nos anos que sucederam o ano de 2005, houve o
aumento da classe Vegetacdo densa, ligado principalmente a criacao de importantes Unidades
de Conservagao como: APA do Mico Ledo, APA — Pau Brasil e Parque Estadual da Costa do
Sol.

Outro fator ¢ o interesse do poder publico de Cabo Frio na conservagao das areas de
Mata Atlantica e recuperacao das areas degradadas do municipio, com a elaboragdo do Plano
Municipal de Conservagdo e Recuperagdo da Mata Atlantica (PMMA), sendo um instrumento
para a implementacdo de estratégias de protegdo, sustentabilidade e conservagdo dos

fragmentos de Mata Atlantica que ocorrem no municipio (RIO DE JANEIRO, 2017).
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O documento destaca que a prioridade no municipio deve ser a recuperagdo das areas
que estdo atualmente degradadas, como ¢ o caso de grande parte das areas centrais do distrito
de Tamoios. Os fragmentos da Mata Atlantica no municipio se apresentam de forma isolada
um dos outros, representando um mosaico, principalmente no distrito de Tamoios ¢ a
recuperacdo das areas degradadas e a criagdo de corredores ecoldgicos com a conectividade
desses fragmentos se demonstra como uma das prioridades do plano de recuperacao.

Um outro desafio para a recuperacao ambiental do municipio sdo as areas de restinga,
pois houve a proliferacdo de espécies exdticas como a casuarina € amendoeira, o que causam
o aumento das areas vegetadas na regido, entretanto limitam o crescimento e desenvolvimento
das espécies nativas da restinga. O manejo correto desse tipo de vegetacdo auxilia no
equilibrio nos sistemas das dunas, na reducdo do transporte de sedimentos pelo vento e

conserva a umidade e os nutrientes no solo (VIEIRA, 2021).

Tabela 5: Dados da classe Vegetacao Densa e sua variagdo ao longo de 1984 a 2022.

Ano  Vegetagdo Densa Variagao

1984 5582,34 0%
1995 5605,38 0%
2005 4251,51 -24%
2014 5532,21 30%
2022 6206,22 12%

Total Unidade Hectare 11%

Fonte: O autor, 2024.

A terceira classe representa Campos e Pastagens, com uma perda total de 10%, tendo
apenas um aumento de 7% em 1995, mas logo em seguida apresentou redu¢do em todos os
anos analisados. Um fator que pode explicar tal reducdo ¢ que as areas construidas se
expandem preferencialmente sobre porcoes do territdrio onde ja ndo haja vegetacao que possa
dificultar a implementacdo dos empreendimentos. Outra 