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RESUMO

Cidades sao vulnerdveis aos impactos das mudangas climéticas. Governos locais t€m um papel importante na
implementacdo de politicas coordenando, facilitando e implementando a¢des relativas a essas mudangas.
Esse artigo explora quais sao os fatores que habilitam e limitam governos locais a tomar a¢des na dire¢dao de
adaptacdo a mudancga climdtica a partir de um marco analitico que leva em conta vulnerabilidades e
governanga urbana para construcdo de cidades resilientes.
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ABSTRACT

Cities are particularly vulnerable to the effects of climate change. Local governments play an important role
in implementing climate change policies as key actors in coordinating, facilitating and implementing climate
change actions. This paper explores the factors that enable and hinder local governments to take action in
terms of climate adaptation through an analytical framework that accounts for vulnerabilities and urban
governance to build resilient cities.

Keywords: Adaptation; climate change; local governance; resilience; urban climatic governance;
vulnerability




ISSN 1678-7226

Martins R. D Almeida (5-18)

Rev. Geogr. Académica v.4, n.2 (xii.2010)

1. INTRODUCAO

Os 1impactos das mudancas climaticas sdo
esperados em dreas urbanas e rurais afetando ndo
somente recursos hidricos, florestas e ecossistemas,
mas também a produgcdo de alimentos, as zonas
costeiras € a saide humana (Parry et al., 2007).
Impactos das  mudancas  climdticas  como
tempestades, secas e ondas de calor poderdo afetar
negativamente a disponibilidade de 4gua potédvel, a
distribuicdo de energia elétrica e os sistemas de
transporte das cidades. Em cidades litoraneas,
elevacdo do nivel médio dos mares e suas
consequéncias colocam-se como uma das principais
preocupacdes para essas localidades. Dada a situacdo
de muitas cidades brasileiras, que contam com
familias vivendo em d4reas sujeitas a inundacdo e
deslizamento de terra, bem como ndo dispdem de
habitacdo e sistemas de saneamento bdsico para
parcela importante da populacdo, os impactos das

mudancas climdticas poderdo ser ainda mais
desastrosos (Satterthwaite et al., 2007; Satterthwaite,
2008).

Neste contexto, governos locais s@o

fundamentais para implementar politicas publicas
relativas as mudancas climadticas, pois eles estdo
proximos de onde os impactos dessa mudanga
deverdao ocorrer e t€ém o potencial de empreender
acoes tanto de mitigacdo como de adaptacdo (Puppim
de Oliveira, 2009). De forma geral, a resposta dada
por cidades em relacdo as mudancas climdticas
concentra-se na reducdo das emissdes liquidas de
gases de efeito estufa (GEE), chamada de mitigagao,
e na diminuicdo dos impactos das mudangas
climdticas por meio de ajustes e alteragdes em
sistemas sociais e naturais no ambiente urbano
(adaptacdo). Adaptacdo também pode oferecer
redugdes locais e regionais dos impactos climéticos,
bem como diminuir a vulnerabilidade em relacdo a
variabilidade do clima (Dawson, 2007).

Em viérios paises, governos locais aparecem

frequentemente como atores fundamentais
coordenando, facilitando e implementando essas
acoes  (Storbjork, 2007). Torna-se, portanto,

necessdrio analisar o papel que esses governos t€ém na
formulacido e implementacdio dessas politicas
publicas, especialmente em dreas urbanas que
agregam a maioria da populacdo mundial e sao

importantes centros de atividade econdmica e infra-
estruturas em geral (Satterthwaite et al., 2007).

Na auséncia de uma tradicdao consolidada de
estudos sobre o tema no Brasil, esse artigo contribui
com a emergente producdo cientifica sobre cidades e
mudancas climaticas explorando fatores que apoiam
e limitam governos locais a empreender agdes na
direcdo da adaptacdo. Tanto no Brasil, quanto no
debate internacional, poucos sdo os trabalhos
cientificos que vao além da andlise de poucas
cidades, oferecendo uma perspectiva internacional
sobre o tema (Alber e Kern, 2008; Bulkeley et al.,
2009). Todavia, os poucos trabalhos encontrados
mostram e relatam dificuldades e barreiras
enfrentadas por governos locais ao buscar
implementar tais acdes no nivel local, normalmente
recaindo sobre questdes relacionadas a capacidade de
formulacdo e implementacdo dessas politicas
publicas de enfrentamento as mudancgas climéticas,
bem como nos sistemas de governanga dessas esferas
de governo (Storbjork, 2007; Keskitalo e Kulyasova,
2009).

Além disso, parte considerdvel da literatura
sobre adaptacdo as mudangas climéticas tem como
foco de andlise as dreas rurais onde as pessoas sdao
mais dependentes de recursos naturais para manter
sua subsisténcia. Entretanto, discussOes recentes
ressaltam a urgéncia de maior compreensao tanto das
vulnerabilidades, como das alternativas de adaptagcao
em dreas urbanas, especialmente onde os niveis de
pobreza e taxas de crescimento populacional sdo
mais elevados (Satterthwaite et al., 2007; Tanner et
al., 2008). Acreditando na importante contribui¢dao
que a Geografia pode dar a esses estudos, tendéncia
essa ja verificada internacionalmente, busca-se
estimular o engajamento de pesquisadores brasileiros
no tema. Assim colocado, esse trabalho discute a
vulnerabilidade das cidades a partir de um marco
analitico que entende o desafio da adaptacdo em
termos da governanga urbana para construir cidades
mais resilientes as mudancgas climaticas.

A primeira parte do artigo, apds a introducao,
discute o método aplicado nesta pesquisa, bem como
as estratégias de investigacdo. Em seguida, discorre-
se sobre a governancga do clima numa perspectiva que
reconhece diferentes niveis de resposta, bem como
escalas do problema, do global para o local.
Posteriormente, apresenta-se o papel dos governos
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locais na governanca climdtica urbana e da
vulnerabilidade e riscos presentes nas cidades a luz
dos impactos projetados das mudancas climdticas. A
quarta parte do artigo concentra-se na discussao
sobre adaptacdo as mudancas climdticas em dreas
urbanas a partir de um marco que privilegia a anélise
desses processos a partir de trés grupos de fatores que
apoiam e limitam os governos locais nas acdes de
adaptacdo.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho envolveu a
andlise de diversos estudos de caso publicados em
revistas cientificas internacionais e em relatérios de
pesquisas de centros renomados de investigacao que
sdo referéncia para a drea de cidades e mudancgas
climéticas como Tyndall Centre for Climate Change
Research, Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) e International Human
Dimension Programme on Global Environmental
Change. Os estudos de caso analisados sao trabalhos
recentes, publicados ao longo desta década. A
maioria dos casos selecionados foi de cidades de
paises em desenvolvimento, sobretudo do continente
asidtico, continente onde se espera que os efeitos da
mudanga do clima sejam um dos mais acentuados
(Parry et al., 2007). Também foram analisados casos
de realidades de paises industrializados, como Reino
Unido, Alemanha, Estados Unidos e Canada, de
forma a compor um quadro comparativo relevante no
plano internacional (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo geografica dos estudos de caso

analisados selecionados de periddicos cientificos e instituicdes
de pesquisa

As questdes centrais que nortearam a analise
deste trabalho foram: como os governos locais e
subnacionais podem enfrentar o desafio colocado
pelas mudancas climéticas, diminuindo
vulnerabilidades e aumento a resiliéncia dos sistemas
urbanos? E quais os fatores-chave que facilitam ou
limitam essas a¢des? Para isso também foi realizada a

revisdo da literatura internacional sobre o tema como
forma ndo s6 de compor um conjunto amplo e
abrangente de diferentes realidades e abordagens para
compreender qual o papel dos governos locais e quais
elementos sdo importantes na implementacdo de
medidas de adaptacdo, como também verificar as
diferentes estratégias que estdao sendo empregadas em
diferentes contextos.

3. RESULTADOS

3.1. Governanca climatica urbana: do global para
o local

A assinatura da Convencao-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudan¢a do Clima (UNFCCC em
inglés) na Conferéncia das NacOes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, Rio 92, € tida
como O primeiro passo em termos de acodes
coordenadas para enfrentar o problema do
aquecimento global. Esse processo foi estimulado por
crescente consenso no interior da comunidade
cientifica de que o aquecimento da superficie da
Terra estaria relacionado com o aumento das
emissdes de GEE desde o periodo pré-industrial
(Figura 2). Tal esfor¢o foi seguido pela negociacdo e
ratificacdo do Protocolo de Quioto, sendo que os
compromissos para implementacio dos acordos
ficaram sob responsabilidade dos governos nacionais
dos paises signatdrios desses tratados.
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Figura 2 — Aumento da temperatura da superficie da Terra e o
aumento da concentragdo de CO, desde 1880. Fonte: The

Graphsc Design: Michael Emst, The Woods Hole Research Center
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Por esta razdo, grande parte da literatura sobre
a esfera politica da mudanca climatica € marcada pela
andlise dos niveis global e regional de governanca
priorizando o desenvolvimento e a implementacdo do
regime internacional do clima. Tal regime engloba os
principios, as normas € 0S processos que regem esse
arranjo de tomada de decisdo e governanga no plano
internacional (Bulkeley e Betsill, 2003). Todavia, o
tema tem uma dimensdo local importante, ja que
grande parte das atividades humanas que levam ao
aquecimento global e contribuem para as mudancas
ambientais globais, em geral, acontecem no nivel
local (Wilbanks e Kates, 1999).

Assim, enquanto o marco das relagdes
internacionais continua a ser um importante objeto de
pesquisa, as cidades sdao hoje consideradas uma das
arenas fundamentais onde a governanca do clima esta
acontecendo por conta de acdes concretas de
enfretamento as mudancgas climaticas, sobretudo de
mitigacdo (Satterthwaite, 2008; Bulkeley et al.,
2009). Nos meios académicos e politicos, esse
reconhecimento tem levado a um crescente interesse
em pensar a problemdtica das mudangas climéticas
como um problema urbano e o debate sobre cidades e
mudanca climdtica vém recebendo cada vez mais
atencdo no interior das ciéncias humanas (Bulkeley e
Betsill, 2003; Lankao, 2007; Betsill e Bulkeley,
2007).

De acordo com Bulkeley er al. (2009) o
desenvolvimento de uma abordagem urbana para a
governanga do clima estd intrinsecamente
relacionado ao aparecimento de redes transnacionais
de cidades e autoridades locais no final da década de
1980. No inicio, o foco de atuagdo dessas iniciativas
foi apoiar a elaboracdo de inventarios de GEE,
propondo a adoc@o de metas de reducao das emissoes
desses gases. Alguns exemplos dessas redes sdo a
Cities for Climate Protection (CCP), uma iniciativa
do International Council for Local Environmental
Initiatives (ICLEI), a Climate Alliance e a Energie-
Cités.

Embora tradicionalmente as medidas de
mitigacdo tenham sido mais comumente empregadas
em iniciativas concretas e receberam mais recursos
tanto de governos locais, como de organismos
internacionais — como UNFCCC, por exemplo — o

tema da adaptacdo estd cada vez mais presente no
debate publico sobre mudancas climéticas na medida
em que o aquecimento global € considerado
inequivoco pela maioria da comunidade cientifica
especializada na andlise do tema. Outro ponto que
deve ser ressaltado e que cada vez ocupa maior
espaco na discussdo sdo as escalas temporais
envolvidas ao redor do problema. Ou seja, mesmo
que fosse possivel transformar a matriz energética do
planeta, mudar comportamentos e adotar padroes de
desenvolvimento ambientalmente sustentdveis no
curto prazo, as emissdes passadas e presentes de GEE
ainda ficariam na atmosfera por vdrias décadas
(Matthews e Caldeira, 2008). Dado que as mudangas
tecnoldgicas, sociais e culturais necessdrias também
sdao de longo prazo, cresce a necessidade de
planejamento e implementacio de medidas de
adaptacdo (Parry et al., 2008). Nesse sentido, de
acordo com Alber e Kern (2008), redes
transnacionais de cidades que por varios anos
concentraram seus esfor¢os em mitigacdo comegaram
recentemente a expandir seu interesse e atuagdo
também para adaptacdo.

3.2. O papel dos governos locais (e subnacionais)

Pode-se dizer que o tema da adaptacdo as
mudancas climdticas se relaciona com governos
locais de, pelo menos, quatro formas diferentes
(Bulkeley e Betsill, 2003; Alber e Kern, 2008).
Primeiro, as cidades sdo centros de alto consumo de
energia e produzem grandes quantidades de residuos
sOlidos que sdao fonte de emissdes de GEE (Lankao,
2007). Vale notar que com acdes de mitigagdo,
diminui-se a necessidade de adaptacdo no longo-
prazo. Segundo, muitos governos locais ja estdo
envolvidos com acdes de desenvolvimento
sustentdvel por meio de, por exemplo, a
implementacdo da Agenda 21. Além disso, os
impactos da mudanca climdtica tém implicacdes
diretas no contexto urbano e as cidades deverdo se
adaptar a nova situacdo de mudanca. Em terceiro
lugar, governos locais sido, em geral, facilitadores de
acdo, pressionando governos nacionais e estudais a
desenvolver projetos na escala local que podem ter
um efeito-demonstracdo e serem replicados e
disseminados para outras localidades e esferas de
governo. Quarto, as relagdes e sinergias entre
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politicas relacionadas as mudangas climaticas,
governanca urbana e desenvolvimento sustentdvel
sdo, em geral, mais evidentes no nivel local e podem
servir como uma oportunidade e um incentivo para a
promo¢do de inovagdes  sociais, politicas,
tecnolégicas e administrativas que auxiliem nas
respostas ao problema (Lankao, 2007).

Nesse sentido, € importante compreender o
escopo do envolvimento de governos locais em
medidas de adaptacdo. A qualidade do governo no
nivel local tem papel importante nas atividades de
gestdo de riscos climdticos. Atualmente, a maioria
dos governos locais, principalmente nos paises em
desenvolvimento, apresenta baixa capacidade
institucional para lidar tanto com o tema da
adaptacdo as mudancas climaticas, bem como com
eventos climdticos extremos em geral (Parry et al.,
2007; Satterthwaite et al., 2007; Satterthwaite, 2008;
Tanner et al., 2008). Abaixo sdo apresentadas
algumas das responsabilidades observadas de
governos locais (e subnacionais) em fungdes que se
relacionam as medidas de adaptacdo as mudancas
climdticas. Normalmente esses governos sao
responsaveis por:

1. Finangas: gestdo financeira e contdbil do
orcamento municipal; coleta e gestao de
impostos, licenciamentos e taxas.

2. Engenharia e obras publicas: constru¢do e
manutencdo do espaco publico.

3. Desenvolvimento urbano: regulacio do uso
do solo, zoneamento urbano, registro de
imoveis e planejamento urbano.

4. Sadde publica: coleta, distribuicio e
tratamento de &4gua potdvel, controle de
polui¢do, coleta e tratamento de residuos
sOlidos, higiene sanitdria, limpeza de dareas
publicas, além de servicos médicos e
ambulatoriais.

5. Politicas sociais: habitacdo, escolas, creches,
juventude, idosos, etc.

6. Defesa civil: resposta a desastres, incéndios,
servicos de ambulancia e resgate.

7. Administracdo publica: vérias tarefas e
responsabilidades administrativas incluindo a
gestdo de recursos humanos.

Medidas de adaptacdo envolvem mudangas e

melhorias significativas em politicas publicas e
instrumentos de gestdo jad disseminados na
administracio publica em muitas dessas dareas.
Autores como Satterthwaite et al. (2007), Dawson
(2007) e Tanner et al. (2009) afirmam que ¢
impossivel conceber um programa efetivo de
adaptacdo as mudancas climdticas sem um governo
local competente, capaz e sensivel aqueles que estao
sob maior risco. Dessa forma, o processo de
adaptacdo deve ser dirigido e coordenado a partir do
nivel local onde os riscos e as vulnerabilidades
associadas aos impactos da mudanca climédtica sao
dependentes e influenciam o contexto local.

3.3. Vulnerabilidade e risco em areas urbanas

De forma geral, areas urbanas sdo vulneraveis
aos impactos das mudangas climaticas, mesmo
considerando as grandes diferengas existentes em
termos de sistemas naturais e ecoldgicos e de
dindmicas sécio-econdmicas. Atualmente, mais da
metade da populagdo mundial vive em dreas urbanas
e estima-se que o ndmero de pessoas vivendo em
cidades em 2050 correspondera ao total da populagao
mundial no ano de 2004, ou seja, cerca de 6,3 bilhdes
de pessoas (Bulkeley et al., 2009). Em termos
globais, 80% das cidades estdo localizadas proximas
a rios e zonas costeiras, tornando-as suscetiveis a
maior incidéncia de inundagdes, seja por conta de
tempestades, como pela elevacdo do nivel do mar
(Satterthwaite et al., 2007; Bulkeley et al., 2009).

Segundo o Fourth Assessment Report,
Working Group II (AR4) do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), publicado em 2007, os
assentamentos urbanos mais vulnerdveis as mudancgas
climaticas sdo, geralmente, localizados em zonas
costeiras ou proximos a rios. Também se destaca a
dependéncia econdmica de recursos naturais que sao
sensiveis ao clima, bem como as localidades que
apresentam as maiores taxas de urbanizagao (Parry et
al., 2007). O Quadro 1 ilustra alguns dos impactos da
mudanca climdtica em dreas urbanas.
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Quadro 1 - Impactos das mudangas climdticas em dareas
urbanas. Fonte: Wilbanks ef al. (2007); Satterthwaite (2008).

MUDANCA IMPACTOS NAS AREAS
CLIMATICA URBANAS
MUDANCAS NAS MEDIAS
- Demanda energética crescente
TEMPERATURA (aquece?dor /~ar condic?onado)
- Deterioragdo da qualidade do ar
- Ilhas de calor urbano
- Risco crescente de enchentes
- Risco crescente de deslizamentos
de terra e escorregamento de
PRECIPITACAO | TP .
- Migracdes das zonas rurais
- Interrupg¢do das redes de
abastecimento de produtos
alimentares
- Inundagdes costeiras
ELEVACAO DO - Reducdo de renda oriunda de
NIVEL DOS agricultura e turismo
MARES - Salinizagdo das fontes de dgua
doce
MUDANCAS NOS EXTREMOS
- Inundag¢Ges mais intensas
- Maior risco de deslizamentos
CHUVAS - Perturbacgdes nos meios de
INTENSAS E subsisténcia e na economia das
TEMPESTADES | cidades
- Danos em casas, fabricas e infra-
estruturas
- Escassez de dgua potavel
- Maior preco dos alimentos
SECAS - Perturbagdes no sistema
hidroelétrico
- Migracdes das zonas rurais
ONDAS DE - Maior demanda energética no
CALOR OU DE curto prazo (aquecedor / ar
FRIO condicionado)
MUDANGAS | o nvel do mar
ABRUPTAS DO P
- Possiveis impactos de um aumento
CLIMA -
rapido e extremo das temperaturas
MUDANCAS NA EXPOSICAO
MOVIMENTOS - Migracdes de habitats rurais
POPULACIONAIS | perturbados
MUDANCAS ;
BIOLOGICAST | At ds bl e veors
ECOLOGICAS

Existe uma ampla literatura que ressalta os
riscos associados a eventos climaticos extremos,
assim como a relacao entre elevagdo do nivel do mar,
disponibilidade de 4gua potdvel e perturbagdes na

producdo local e regional de alimentos (Dawson,
2007; Tanner et al., 2009). Porém, nao é possivel
fazer generalizacOes sobre esses riscos, uma vez que
a natureza e a escala desses eventos variam
consideravelmente de acordo com as diferentes
localidades e regides do mundo, assim como
dependem de aspectos fisicos e sociais especificos.

A capacidade das pessoas de evitar o perigo,
de enfrentd-lo e ainda de adaptar-se para evitar
perdas e riscos futuros € influenciada por recursos
individuais e comunitdrios. Esses riscos também sdo
interdependentes, variando de acordo com a
localidade, disponibilidade e qualidade da infra-
estrutura, além da provisdo de servigos publicos e a
presenca de redes sociais e publicas de protecdao
(Satterthwaite et al., 2007; Tanner et al., 2009).

A falta de atencdo a esses riscos enfrentados
por grande parte dos centros urbanos ameaca e
expOem vdrias pessoas a possibilidade de sofrer com
os impactos da mudanca climdtica (Hardoy e
Pandiella, 2009). A evidéncia empirica sugere que
aqueles que vivem em dreas que nao sdo adequadas
para residéncia e ndo dispdem de recursos individuais
€ comunitdrios (ativos) estdo mais expostos,
apresentam menores capacidades de resposta e
adaptacgdo e, portanto, sdo mais vulneraveis.

Assim, a vulnerabilidade como idéia-forca é
geralmente definida em termos da exposicao ao risco,
da capacidade (ou incapacidade) de reacdo, ou seja,
da capacidade adaptativa diante da materializacdo do
risco. De acordo com Liverman (1990),
vulnerabilidade € o grau pelo qual um sistema ou
uma unidade de andlise - podendo ser uma cidade ou
uma pessoa - € exposto a experimentar um dano ou
perda por conta de perturbacdes, choques ou
estresses. No interior da comunidade cientifica que
trabalha dentro do campo das dimensdes humanas
das mudancas ambientais globais, vulnerabilidade
também € identificada em termos da exposi¢do da
unidade de andlise a crises, estresses e choques,
assim como a capacidade inadequada dessa unidade
em fazer face as consequéncias e aos perigos
decorrentes desses choques (De Sherbinin et al.,
2007).

O modo desordenado como os centros
urbanos vém crescendo em todo o mundo somado a
caracteristicas fisicas e naturais distintas que sdo
observadas em diferentes partes do planeta deixam
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claro que vulnerabilidades em relacio a eventos
climéticos existem independentemente da presenca
da mudanga climatica de natureza humana, uma vez
que a prépria variabilidade natural do clima ja € fonte
de perdas, danos e mortes todos os anos. Porém, num
contexto de mudangas climdticas, a dimensdo
humana desses riscos assume forma de crescente e
preocupante vulnerabilidade, sobretudo quando sdo
analisados grupos populacionais especificos. Nesse
sentido, vale destacar, como principais vetores de
vulnerabilidade, a segregacdo espacial, limitacdes do
planejamento urbano, caréncias em infra-estruturas e
desigualdades soécio-econdmicas (Tanner et al.,
2009). Assim, espera-se que a mudanca climdtica e
seus impactos agravem a situagdo atual em muitas
dessas cidades tornando medidas de adaptacdo cada
vez mais necessarias (Satterthwaite et al., 2007).

3.4. Adaptacao as mudancas climaticas

Existe grande interesse da comunidade
cientifica em identificar politicas publicas e arranjos
institucionais que podem apoiar medidas de
adaptacdo. Apesar de um crescente repertério de
tecnologias e técnicas de gestdo para responder a
eventos climaticos, danos associados a esses eventos
como, por exemplo, tempestades e enchentes
ocorrem todos 0os anos em vdrias partes do mundo e
no Brasil, resultando em perdas econdmicas e de
vidas humanas (Satterthwaite et al., 2007).

Medidas de adaptacdo bem sucedidas podem
reduzir a vulnerabilidade da sociedade fortalecendo e
apoiando mecanismos de enfrentamento que ja
existem, envolvendo acdes especificas e integrando a
reducdo de vulnerabilidades no interior de politicas
publicas mais amplas (Tanner et al., 2009). Para
adaptar-se a mudancga climatica sdo necessdrias acoes
em todos os niveis de governo e setores da sociedade
levando em conta a escala temporal em que ocorrem
essas mudangas, ou seja, no longo prazo (Adger,
2005).

O tema da adaptacio ndo pode ser
considerado como novo. Ao longo da histdria
humana, diferentes povos tém se adaptado a
variabilidade climdtica por meio da alteracdo de
assentamentos humanos, préaticas de agricultura e
aspectos relacionados aos modos de vida e
subsisténcia em diferentes localidades (Dawson,

2007). Nesse sentido, como o tema ¢ tratado de
forma essencialmente local, j4 que os impactos da
mudanga climética sdo sentidos de forma mais aguda
neste nivel, as respostas ao problema deverdo ser
formuladas e  implementadas levando em
consideragdo necessidades, caracteristicas e valores
da localidade em questao (Wilbanks e Kates, 1999).
Contudo, em muitos casos, essas estratégias deverao
ser apoiadas por politicas e programas presentes em
niveis hierdrquicos superiores, como no caso das
politicas nacionais (Adger, 2005; Satterthwaite,
2008; Tanner et al., 2008).

Adaptacao refere-se tanto aos processos como
as condi¢des necessdrias para adaptar-se. O termo
apresenta interpretacoes especificas de acordo com as
diferentes  disciplinas (como no caso da
Antropologia, Ecologia e da Biologia). Ao longo da
literatura sobre mudanca climatica, muitas definicdes
foram propostas e algumas se referem somente aos
aspectos sociais (Smit et al., 1999). Assim, pode-se
interpretar a adaptacdo como sendo em relagdo a
mudanca climética ou a mudancas de cariter mais
geral, como mudangas culturais ou sdcio-
econdmicas. Pode ser tanto em resposta a efeitos
adversos, como também em relacdo a oportunidades
positivas decorrentes de impactos climdticos atuais e
futuros, como, por exemplo, no caso da pratica de
agricultura em dreas alagadas ou sob gelo.

Acdes relacionadas a adaptacdo envolvem a
participacao de diversos atores, instituicdes e variam
de acordo com sistemas socio-ecoldgicos. Além
disso, essas medidas necessitam de intenso
planejamento e conhecimento sobre temas que a
ciéncia ainda apresenta grandes incertezas e
abordagens disciplinares muitas vezes conflitantes
(Parnell et al., 2007). Essa teia complexa de
processos multifacetados que envolvem tanto as
medidas de adaptacdo, a vulnerabilidade fisica e
sOcio-econdmica, bem como as capacidades
adaptativas presentes nos meios naturais € humanos
(ou sdcio-ecoldgicos), além de infra-estruturas
urbanas, servigos e politicas publicas, variam de
regido para regido (Alber e Kern, 2008).

4. DISCUSSAO

O desafio de conceber a mudanca climética
no nivel local e implementar acdes de adaptagdo nao
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¢ tarefa facil (Satterthwaite er al., 2007). Diferentes
estudos apontaram desencontros entre politicas
publicas que tém efeito sobre a adaptacdo urbana,
como, por exemplo, Ferreira (2001) para casos no
Brasil.  Internacionalmente,  Storbjork  (2007)
ressaltou o aparecimento de conflitos quando se
tentou implementar politicas locais relativas as
mudancas climdticas na Suécia. Esses sao apenas
alguns exemplos que demonstram barreiras que
influenciam a capacidade de governos locais
desenvolverem politicas publicas apropriadas em
relacdo a adaptacdo e que ainda ndo sdo bem
compreendidas e avaliadas em grande parte da
literatura sobre o tema.

A andlise de varios estudos de caso comprova
a complexidade da tematica e oferece um repertério
de abordagens para formular estratégias de
adaptagdo. Essas estratégias buscam, de forma geral,
coordenar esfor¢os para minimizar impactos por
meio da reducdo de vulnerabilidades existentes e
aumentar a resiliéncia das comunidades, das infra-
estruturas urbanas e dos sistemas sécio-ecoldgicos
através de diferentes arranjos de governanga e
medidas institucionais e legais.

Também € importante ressaltar que grande
parte dos estudos analisados para propdsito desse
artigo € de autoria de pesquisadores afiliados a
centros de investigacdo de paises industrializados, em
grande parte localizadas na Europa, Austrilia e
Estados Unidos. Mesmo quando o foco da
investigacdo foram as cidades localizadas em paises
de contexto em desenvolvimento (América Latina,
Africa e Asia), a pesquisa foi realizada por centros e
instituicdes dos paises desenvolvidos, salvo poucas
excecdes. Martins e Ferreira (2009; 2010) ja haviam
discutido resultados semelhantes quando analisaram
a pesquisa cientifica sobre as dimensdes humanas das
mudancas climéticas na América Latina.

De um lado, esses resultados mostram que
existem maiores preocupacdes sobre as respostas
urbanas a mudanca climdtica por parte das
instituicdes de pesquisa dos paises industrializados.
Também permitem problematizar a questdo por
diferentes angulos de andlise. Um primeiro ponto que
merece destaque € que muitos paises em
desenvolvimento ainda nao internalizaram a agenda
das mudancas climdticas em suas pesquisas, ji que
reconhecem outros temas como sendo mais

importantes. Tal fato estimula preocupagdo, uma vez
que se espera que os impactos das mudangas
climiticas sejam mais acentuados nos paises em
desenvolvimento.

Outro ponto que merece ser mencionado € a
responsabilidade histérica dos paises industrializados
em relacdo ao aquecimento global. Apesar de paises
emergentes como Brasil, Russia, India e China
(BRIC) terem comecado a contribuir de forma
significativa com as emissdes de GEE nas ultimas
duas décadas, esses paises ainda emitem bem menos
que os paises industrializados em termos per capita.
As figuras 3, 4 e 5 ilustram a realidade das emissoes
totais em termos absolutos e per capita. Assim, o
maior nuimero de pesquisas oriundas de
investigadores e centros de paises industrializados
pode ser interpretado como uma maior preocupagao
com o problema nido somente em termos histdricos,
como também futuros, dado que hoje existem novos
e grandes emissores de GEE.

Emissao Total
(Milhdes de toneladas métricas de CO2)

V] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

China | | 6017,69

Estados Unidos | 5902,75

Rissia | 1704,36

fndia | 1 129317

lapdo 1246,76

Alemanha 857,6

Canada 614,33

Inglaterra | 585,71

Coréia do Sul | 514,53

47148

Italia 468/19

Africa do Sul | 44358

México [T 435,6
Arabia Saudita || 424,08

Franga 417,75
Australia ] 217,06

Brasil 377,24

Espanha 372,61

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Irs |
|
|
|
|
|
|
|
|
I

Ucrania 328,72

Polnia [ 303,42

Figura 3 — Emissdo Total de CO, por paises. Dados de 2006.
Fonte: Union of Concerned Scientists
<silvaporto.com.br/blog/?tag=emissoes-de-gee>
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Emissao Por Habitante

Japio | 9,78

(Toneladas CO2 por habi e)
0 5 10 15 20 25
Australia | | 20,58
Estados Unidos | | 19,78
Canadad | | 18,81
Arabia Saudita | 15,7
Russia | : | 12
Coréia do Sul | 10,53
Alemanha | | 104
Africa do Sul | | 10,04
|
|

| 9,66
Espanha 9,22
iélia [ 8,05
I 7 .:7
Ird | 7.25

) | 7,05

Inglaterra

Polénia

Ucrania

Franca
China | 4,58
1 4,05
Brasil [0 2,01

fndia |11 1,16

6,6

México |

Figura 4 — Emissdes de CO, per capita por paises. Dados de
2006. Fonte: Union of Concerned Scientists
<silvaporto.com.br/blog/?tag=emissoes-de-gee>

CO; Emissions per Capita in 2007

0 2000 4000Km
[E—

Units: tonnes of CO;
201-500 s01-10.00 [l ro01 - 2000 [ 2001 -eoc0

Data Source: UNSD MDGS Database.
Map Saurce: UNGIWG M bie at

002-200 Na data available

Last Update: July 2010

Figura 5 — Emissoes Globais de CO, por paises. Dados de
2007. Fonte: United Nations Statistics Division
<unstats.un.org/unsd/environment/air_co2_emissions>

Neste contexto, o conceito de resiliéncia vem
sendo a0 mesmo tempo intensamente debatido, como
também contestado em diferentes disciplinas. Sua
aplicagdo considera uma visdo sistémica e dinamica
de sistemas socio-ecoldgicos (Nelson et al., 2007).

Nas abordagens urbanas, a cidade € considerada
como um sistema sdécio-ecoldgico complexo que
possibilita identificar fatores que apéiam e limitam a
acdo dos governos locais. Tais fatores também
orientam a discussdo sobre respostas apropriadas de
adaptacao no contexto urbano.

Neste trabalho, adota-se o conceito de
resiliéncia que se refere a capacidade de resistir e
adaptar-se em face de choques e estresses climaticos.
No contexto da vulnerabilidade urbana, aumentar
resiliéncia constitui, portanto, estratégias autdonomas
e planejadas de adaptacdo que sdo funcdes de
processos sociais, econdmicos, politicos e culturais
que reduzem a vulnerabilidade daqueles sob maior
risco (Tanner et al., 2009).

O processo de adaptacdo corresponde, assim,
ao processo de tomada de decisdo, poder e autoridade
de implementar essas acdes. Trata-se de um processo
que leva em consideracio o conhecimento, a
experiéncia, a prdtica e as estruturas institucionais
que, relacionadas entre si, caracterizam opgoes,
alternativas e determinam acdes (Nelson et al., 2007).
Faz-se necessario uma combinacgdo de vérios fatores,
incluindo os diferentes tipos de atores, conhecimento,
estruturas de governanga e marcos institucionais.

Para identificar esses fatores e compreender
como eles se relacionam para construir cidades mais
resilientes € necessdrio uma andlise integrada da
realidade urbana (Figura 6). Tal marco, concebido a
partir da literatura sobre adaptacdo e da andlise dos
estudos de caso que sdo objeto desse artigo, busca
aspectos relativos aos mecanismos de governanca
urbana. Os grupos de categorias utilizados
funcionam, neste caso, como lentes sob as quais esses
processos podem ser observados, servindo como
estratégia para organizar o processo de investigacao e
de analise, identificando fatores relevantes.
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Figura 5 — Marco analitico de cidades resilientes

Na escala das cidades, deve-se pensar sobre
os impactos da mudanca climdtica, medidas de
adaptagdo, mitigacdo e na sustentabilidade urbana de
forma integrada, uma vez que a andlise ndo pode ser
retirada de seu contexto regional, nacional e, em
alguns casos, global. Essa andlise de sistemas
urbanos pode auxiliar cidades a encontrar
instrumentos e estratégias apropriadas para enfrentar
o desafio da adaptacdo em dreas urbanas. A partir dos
estudos de caso, o Quadro 2 apresenta uma sintese
dos fatores que apdiam e limitam cidades e seus
governos locais nas a¢des de adaptacgao.

Quadro 2 - Categorias e fatores que apdiam e
limitam governos locais.

Grupos
L. Fatores que
de Fatores que apoiam ..
limitam
Fatores
-capacidade e | -baixa capacidade e
autoridade de regular e | autoridade do
coordenar agdes; governo local para
-presenca de um | implementar acdes
empreendedor politico | na  direcdo  de
ou individuo | adaptacio;
comprometido; -falta de recursos
Recurs ~ . .
o5 e -alocacdo de recursos | financeiros,
. financeiros e humanos; humanos e
capaci . .
-capacidade de | tecnoldgicos;
dade o
comunicagdo e | -falta de uma
disseminagdo; estratégia de
-competéncia para | comunicacdo para
estabelecer objetivos | sensibilizar setores
claros, exequiveis e | internos e externos
capacidade de definir | ao governo local;
prioridades;
-percepgdo das | -incerteza em
vulnerabilidades e riscos | relacdo a ocorréncia
por parte da populacdo, | e a extensdo dos
técnicos e autoridades | impactos que
locais; dificulta a defini¢do
Conhe -colaboracdo com uma | de prioridades;
. comunidade cientifica | -compreensodes
ciment . .
local sobre os impactos | baixas ou
oe N .
. das mudancas climéticas | inadequadas dos
inform . ~ .
acdio e medidas de adaptagdo; | impactos das
¢ mudancgas
climiticas e de
como essas
mudancgas
influenciam
dindmica da cidade;
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-existéncia de
programas nacionais
para apoiar iniciativas
locais de  governos
municipais;

acdes de adaptagdo;

-auséncia de uma
politica ou
estratégia nacional
para orientar 0s
governos locais;

-participacdo em redes | -foco no  curto-

nacionais, regionais e | prazo levando em

transnacionais; conta a ldgica

-criagc@o de um | politico-eleitoral ao

departamento ou | invés de

Institui agéncia planejamento de
~ intergovernamental para | longo-prazo;
coes e . Lo R

liderar o processo de | -visdo ‘business as

govern . , ~

anca planejamento e | usual’ que ndo

¢ implementagdo das | considera os custos

de ndo fazer nada;

-presenca  de  uma | -problemas na
estratégia de | coordenacdo de
participagcdo e | acdes inter e intra-
engajamento dos setores | governamentais
relevantes; envolvendo
diferentes
secretarias,

departamentos e
esferas de governo;

Os grupos de fatores escolhidos para analisar
os processos de adaptacdo foram: recursos e
capacidade; conhecimento e informacdo e
institui¢cdes e governanga.

4.2.Recursos e capacidade

A disponibilidade de recursos financeiros e
humanos sdo fundamentais para o planejamento e
implementacdo da adaptacdo. Algumas dessas
medidas requerem a constru¢do ou a melhoria de
infra-estruturas urbanas que muitas vezes estdo além
da capacidade de investimento de muitas cidades.
Essa questdo estd diretamente relacionada ao tema do
financiamento da adaptacdo. Em alguns paises, os
governos locais dispdem de maior poder e autonomia
fiscal, porém, na maioria dos casos, serd necessario
um financiamento adicional para a adapta¢do urbana
oriundo do governo nacional ou da cooperacdo
internacional para o desenvolvimento.

Apesar da importancia dos  recursos
financeiros, recursos humanos, tecnolégicos e capital
politico e social também sdo indispensdveis para
iniciar e sustentar essas politicas no longo prazo
(Carmin et al., 2009). Uma equipe bem treinada e

dedicada para cuidar de assuntos referentes a
mudanca climética mostrou-se um fator importante
nas cidades que j4 iniciaram o processo de adaptacao.
A lideranca de um empreendedor politico ou alguém
com capacidade de introduzir o tema na agenda de
governo e desenvolvé-lo ao longo do tempo também
se mostra fundamental para mobilizar recursos e
explorar alternativas inovadoras, muitas vezes além
da fronteira territorial da cidade.

Além disso, hd evidéncias na literatura que
cidades que experimentaram eventos climdticos
extremos ou desastres associados a esses eventos
tiveram um estimulo para iniciar acdes no sentido da
adaptacdo, apesar de muitas vezes esses eventos nao
terem ligacdo direta com a mudangca do clima
(Bulkeley et al., 2009).

4.3.Conhecimento e informacao

O  processo de adaptacdo  requer
disponibilidade de informacdo e conhecimento em
relacdo aos impactos e como se adaptar. Para uma
politica publica abrangente no nivel local faz-se
necessario um conjunto de dados e informagdes sobre
a localidade (em termos de dados, modelos, cenarios,
mapas, diagnosticos e andlises. Conhecimento e
informacdo disponiveis para formular, planejar e
implementar estratégias de longo-prazo € um dos
passos estruturantes do processo de adaptacao.

Algumas cidades com capacidade de avaliar
suas vulnerabilidades e desenvolver cendrios futuros
combinados com Sistemas de Informa¢do Geografica
(SIG) ilustram que possuir uma boa base de dados e
informacao sobre os impactos da mudanga climética
auxilia e impulsiona as acodes, além de auxiliar
gestores e autoridades politicas locais com
informacdes confidveis que eles podem se basear no
processo de tomada de decisdo em contexto de
grande incerteza.

O tema da mudanga climadtica, de forma geral,
abrange altos niveis de incerteza, principalmente no
nivel local (Satterthwaite et al., 2007; Dawson, 2007;
Satterthwaite, 2008). Dessa forma, esforcos na
direcdo de oferecer orientagdo sobre onde se
localizam as dreas mais criticas e quais opgdes
podem ser exploradas aparecem como elementos
importantes para estimular uma discussdo sobre
alternativas de adaptacdo na cidade.
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Entretanto, a realidade empirica mostra que a
disponibilidade desses dados no nivel local € escassa,
principalmente nas cidades dos paises em
desenvolvimento. Além do mais, mesmo quando os
dados estdo disponiveis, existe uma série de
problemas e lacunas na interface entre ciéncia e
esfera politica para que esses dados possam resultar
em politicas publicas concretas (Cash e Moser,
2000).

Muitas cidades vém apostando na criagdo de
féruns como espacos de intercambio de experi€ncias
e idéias onde gestores, técnicos, politicos,
pesquisadores e representantes da sociedade civil t€ém
a oportunidade de discutir suas vulnerabilidades,
avaliar opcdes e tracar alternativas de forma
multidisciplinar e participativa (Carmin et al., 2009).

4.4.Instituicoes e governanca

Marcos institucionais e estruturas de
governanga, como legislagdo, normas € mecanismos
de participacdo que possibilitam a implementacdo de
politicas de adaptagdo, sao elementos fundamentais e
ainda pouco estudados no nivel local em termos de
mudanca climética (Bulkeley er al., 2009). Além de
conhecimento e recursos, um conjunto de condigdes
configura e delimita a capacidade da cidade de agir
em termos de adaptagcdo. Alguns desses fatores sdo: a
presenca de mecanismos de governanca local
participativa e democratica, a capacidade de didlogo
e interacdo com diferentes setores da sociedade, a
existéncia de legislagcdes e planos diretores que
possibilitam a intervencdo do governo local no
planejamento urbano, a provisdo de infra-estrutura
urbana e servicos publicos e a disponibilidade de
sistemas de alerta e defesa civil (Satterthwaite, 2008).

Virias das cidades pioneiras em termos de
respostas de adaptacdo as mudancas climadticas
criaram departamentos especificos e equipe
multidisciplinares, dando a eles visibilidade, garantia
de recursos financeiros e responsabilidade para
coordenar agdes e estratégias de diferentes secretarias
e oOrgdos de governo de forma inter e intra-
governamental (Carmin et al., 2009).

De forma geral, governos sdao organizacdes
estdticas e burocraticas que levam tempo para mudar
e interiorizar novos temas e prioridades. Assim, ao
invés de iniciar novos planos ou novas politicas

publicas para tratar do tema da adaptacdo, muitas
vezes é mais efetivo comecar o processo baseando-se
em programas e acdes que ja estdo em andamento.
Dessa forma, os técnicos envolvidos e a comunidade
em geral ja estdo familiarizados com as atividades. A
partir dessas acdes, esses departamentos podem
introduzir diretrizes especificas sobre adaptacdo e
estabelecer uma visdo comum do problema nas
diferentes  dreas da  administracdo  publica.
Posteriormente, numa segunda fase, planos de maior
alcance para cada 4rea de governo podem ser
desenvolvidos com metas e objetivos claros que
possibilitem o acompanhamento e a avaliacdo dos
resultados alcancados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa sobre cidades e mudancga climética
ja tem mais de uma década. Ao longo desses anos,
essa producio intelectual teve como foco as politicas
de mitigacdo e a investigagdo sobre cidades e as
medidas de adaptacdo ainda estdo em um estigio
inicial. Apesar de o nivel local ser sugerido como a
escala adequada para implementacdo de estratégias
de adaptagdo, o desenvolvimento desses planos ainda
¢ recente e apenas estd presente em poucas cidades
de acordo com o levamentamento elaborado neste
trabalho. Pesquisas sobre essas estratégias e suas
estruturas de governanga ainda sdo limitadas, como
se pode averiguar.

A andlise de vdrias respostas locais ao
problema em termos de politicas publicas e
estratégias de adaptacdo mostrou que elas podem
variar consideravelmente entre diferentes contextos e
varios fatores aparecem como importantes para
apoiar sua implementacdo. Contudo, o que
efetivamente facilita ou impede o processo de
adaptacdo e a capacidade adaptativa desses lugares é
claramente dependente do contexto onde essas acdes
estdo inseridas.

Os 1impactos das mudancas climdticas
colocam-se como uma ameaca a um grande
contingente populacional que vive em dreas
vulnerdveis de centros urbanos, estando exposto a
varios riscos. A escala destes riscos €, em grande
parte, influenciada pela qualidade da infra-estrutura
urbana e pelas estruturas de governanga que
planejam, coordenam, gerenciam e implementam
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politicas e servicos publicos. Esse artigo explorou os
fatores que apdiam cidades a implementar acdes na
direcio de adaptacdo e discutiu os riscos e
vulnerabilidades associados a mudangas climadtica.

A andlise desses fatores foi realizada através
de um marco que possibilitou analisar as relacdes
entre governanca urbana e processos de adaptacdo de
forma a reduzir vulnerabilidades e aumentar a
resiliéncia das cidades. Essa abordagem mostrou-se
robusta, porém existe a necessidade de um maior
nimero de pesquisas para aumentar a compreensao
de como estruturas de governanca, processos de
planejamento e medidas de desenvolvimento urbano,
que levem em consideragdo a resiliéncia em relagdo a
mudanca climédtica, podem estar relacionadas para
reduzir as vdrias formas de vulnerabilidades
discutidas ao longo do artigo.

Apesar do numero limitado de estudos de
caso analisados, € possivel extrair algumas li¢des que
se sobrepdem ao marco utilizado. A capacidade de
integrar reducdo de risco nos planos de
desenvolvimento da cidade € influenciada pelo nivel
de percepcao e entendimento dos riscos climaticos e
pela lideranga politica no processo. Acesso aos varios
tipos de recursos também aparece como importante
nas cidades que apresentam relativa autonomia fiscal.
Indicadores de boa governancga, instituicdes
democriticas e participativas, além de planos
nacionais para apoiar iniciativas locais de adaptagdo
aparecem como fatores que fortalecem a capacidade
institucional e politica para implementacdo de acdes
locais.

Até agora, mitigacdo tem recebido mais
atencdo e recursos dos governos locais por conta de
estimulos institucionais diversos € uma percep¢ao
positiva dos beneficios associados nos diferentes
niveis e esferas de governo. Agora se coloca como
fundamental empreender acdes concretas na dire¢do
da adaptacdo dado que as mudangas climéticas
aparecem crescentemente como inevitaveis ao deste
século e seus efeitos deverdo ser sentidos nos
diferentes centros urbanos espalhados pelo mundo.
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RESUMO

O objetivo deste artigo foi identificar os fragmentos de vegetacdo nativa em processo de regenera¢ao espontanea
do municipio de Piquete, Sdo Paulo, Brasil, no periodo 1991-2008. Tais fragmentos desempenham papel de
sumidouros naturais de carbono atmosférico. Para tanto, foram utilizados dados orbitais e softwares de
geoprocessamento distribuidos gratuitamente. Os sumidouros espontineos de carbono foram identificados a
partir da elaboracdo de dois mapas de cobertura da terra. No periodo de 17 anos foram detectados 1.377 hectares
de vegetacdo regenerada. A taxa de desmatamento nesse intervalo de tempo foi de 340 hectares. No balango
entre o desmatamento e a regeneracao obteve-se um saldo positivo, o incremento da cobertura vegetal nativa em
Piquete/SP correspondeu a 13,32%, em relagdo ao ano de 1991. Os sumidouros espontaneos de carbono
representaram 949 hectares do territério municipal.

Palavras-chave: Sequestro de carbono, cobertura florestal, MDL florestal.

ABSTRACT

The objective of the present article was to identify the fragments of native vegetation in the process of
spontaneous regeneration of the city of Piquete, Sdo Paulo, Brazil, 1991-2008. Such fragments play the role of
natural sinks for atmospheric carbon. For this, we used satellite data and GIS software distributed freely. The
spontaneous carbon sinks were identified from the preparation of two maps of land cover. In the period of 17
years were detected 1,377 hectares of vegetation regenerated. The deforestation rate in the interval was 340
hectares. The balance between deforestation and regeneration obtained a positive balance, increased vegetation
cover in Piquete / SP corresponded to 13.32% compared to 1991. The spontaneous carbon sinks represented 949
hectares of land in the city.

Keywords: Carbon Sequestration, forest cover, The Clean Development Mechanism (CDM) Forestry.
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1. INTRODUCAO

Com o Protocolo de Quioto foram
estabelecidas metas quantitativas de limitacdo e
reducdo de gases de efeito estufa (GEE) nacionais
para os paises do Anexo I da Convenc¢dao-Quadro das
Nagoes Unidas sobre a Mudanga do Clima. A reducao
média global das taxas de GEE € de 5% abaixo das
emissoes totais de 1990 (Tecnologia, 1997). Cada pais
signatdrio do Protocolo teve suas emissOes
inventariadas e metas de reducdo estabelecidas. Cabe
a cada um deles desenvolver técnicas para a redugdo
de suas emissdes. O primeiro periodo para que as
taxas sejam efetivamente reduzidas € de 2008 a 2012.

Uma caracteristica inovadora desse acordo € a
possibilidade das reducdes serem feitas em diferentes
paises ou com diferentes projetos. Isso € possivel por
meio do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), que é uma ferramenta de flexibilizacao
baseada nas disposi¢des do artigo 12 do Protocolo de
Quioto. Por meio do MDL, os paises do Anexo I
podem executar projetos de reducdo de GEE em
paises em desenvolvimento e obter redugdes
certificadas de emissdes (RCEs). Vale salientar que as
redu¢des de GEE ndo s3ao somente feitas pela
diminuicdo das emissdes geradas pela atividade
antrépica, mas também pelo sequestro de carbono por
sumidouros. Ou seja, os paises em desenvolvimento
podem comercializar o carbono por eles retirados da
atmosfera ou a quantidade de gases de efeito estufa
que ele deixou de emitir. A taxa de reducdo ou de
retirada de gases de efeito estufa € transformada em
redugdes certificadas de emissdes - RCEs, que sdo
medidas em toneladas, e popularmente conhecidas
como ‘“‘crédito de carbono”.

Existem vérias maneiras de reduzir a
quantidade de gases de efeito estufa lancados na

atmosfera. As principais s3o atividades que
promovam o desenvolvimento de tecnologias
“limpas”, tais como producdo de carros mais

eficientes, de eletrodomésticos que consumam menos
energia, de energias renovdveis (e6lica, hidrelétrica,
solar...), entre outras. O Brasil possui vdrias
tecnologias para redug¢do de emissdo de GEE; sdo
consideradas como exemplos: o biodiesel, o etanol, a
producdo de energia elétrica a partir do metano
capturado em aterros sanitdrios e por pequenas

centrais hidrelétricas (Estratégicos, 2008).

Outro potencial processo de reducdo de GEE e
pouco estimulado no pais € o sequestro de carbono
por sumidouros naturais. Os sumidouros naturais sao
constituidos por vegetacao nativa em crescimento em
areas que ndo possuiam florestas nos tltimos 50 anos
ou em areas de florestas que foram convertidas em
pastagens ou submetidas a agricultura.

Buckeridge e Aidar (2002) salientam que a
vida vegetal é simplesmente o mecanismo mais
eficiente e disponivel para o sequestro de di6xido de
carbono da atmosfera. Durante o crescimento das
florestas, cada darvore, arbusto, cipé ou vegetacio
rasteira capturam carbono da atmosfera. No decorrer
desse crescimento, a vegetacdo sequestra taxas de
carbono maiores do que elas lancam na atmosfera
com o processo de respira¢do. O sequestro de carbono
da-se por meio da fotossintese. A fotossintese envolve
processos que ocorrem na presenca de luz
(fotoquimicos), processos que ndo necessitam de luz
(enziméticos) e processos de difusdo, que provocam
troca de diéxido de carbono e oxigé€nio entre oS
cloroplastos e o ar exterior (Larcher, 1986)

A taxa global de sequestro de carbono por
sumidouros florestais prevista é de 1,59 Gt C ano-1,
sendo que 49 % desse valor se encontram em florestas
tropicais, 11% em florestas temperadas e 40% em
florestas boreais (Malhi et al, 1999). De maneira que
os estoques de carbono estdo concentrados na
biomassa acima e abaixo do solo, na serapilheira, na
madeira morta e no solo (Estratégicos, 2008).

Nos ultimos anos, tem-se observado na regido
do Vale do Paraiba 4reas de regeneracdo espontanea
de florestas nativas em locais de pastagens, que, no
século XIX, eram fazendas produtoras de café. O Vale
do Paraiba tem demonstrado vocagdo para sequestrar
carbono da atmosfera. Nessa regido, o sequestro é
feito por meio do crescimento natural de florestas
nativas. Os pequenos proprietdrios rurais ja possuem
em suas terras fragmentos de vegetacdo nativa em
processo de regeneracdo  espontanea. Esses
proprietdrios valeparaibanos tiram seu sustento da
incipiente economia rural. Sendo assim, o mercado de
carbono revela-se como uma nova alternativa para
essas comunidades.

Para que esses pequenos proprietdrios possam
ser gratificados pelo servico ambiental que prestam a
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sociedade € preciso instrumenté-los, colocando-lhes a
disposic¢do tecnologias e produtos que comprovem sua
efetiva prestacdo de servicos a comunidade. A
primeira questdo que deve ser estudada mais a fundo é
a dindmica de cobertura da terra nos ultimos anos.
Esse estudo € extremamente vidvel devido a
disponibilidade de dados de sensoriamento remoto. J&
estd disponivel, gratuitamente, via internet, uma série
histérica de dados orbitais com mais de 30 anos de
informacdes de toda a América do Sul. Sdo infinitas
as possibilidades, recursos e dados existentes. O INPE
disponibiliza vdrias imagens de satélites distintos e
com vdrias resolucdes; inclusive imagens de alta
resolucdo espacial.

O objetivo deste trabalho € identificar os
fragmentos de vegetacdo nativa em processo de
regeneragao espontanea do municipio de Piquete/SP,
no periodo 1991-2008. Tais fragmentos florestais tém
contribuido com o acimulo de biomassa e o
consequente aumento do estoque de carbono.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo
Foi escolhida para este trabalho, como &rea

piloto, o municipio de Piquete, localizado a noroeste
do Médio Vale do Paraiba.

Legenda:
[ Estados da Federagéo

[ 1 Piquete

[_1 Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

290 145 0 290 580 870 1160 °
- i km
UTM, SAD 69

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

Com 176 Km?2, seu territorio esta inserido no
conjunto paisagistico da Serra da Mantiqueira, uma
das poucas regidoes do pais cujo relevo acidentado, de
colinoso a montanhoso, tem elevacdes superiores a
2.000 metros de altitude. As fei¢cdes do relevo local
junto ao gradiente térmico e hidroldgico resultante da
altitude propiciam uma grande diversidade de
formacdes vegetais que, em curtas distancias, passam
dos ecossistemas florestais aos ecossistemas rupestres,
as vezes, gradativamente; outras, abruptamente (Olmos
e Alvarenga, 2002). O municipio possui fragmentos de

Mata Atlantica, cerca de 32% de sua area territorial
estdo cobertos por vegetacao nativa (SOS, 2005).

O processo de uso e ocupagdo da terra de
Piquete teve inicio na segunda metade do século
XVIII, com a abertura de um caminho ligando a
Freguesia de Nossa da Piedade, atual municipio de
Lorena-SP, as minas de ouro de Itajubd, atual
municipio de Delfim Moreira-MG, no alto da
Mantiqueira (Chaves A., 1997). As terras cortadas por
esse caminho foram sendo povoadas, dando origem a
Piquete. A  vegetacdo atlantica foi  sendo,
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paulatinamente, substituida por rocas de subsisténcia, e
no inicio do século XIX, pela monocultura do café,
que se expandiu por todo o municipio. Somente as
areas com altitudes superiores a 900 metros ndo foram
devastadas. Com o declinio da cafeicultura, os antigos
cafezais foram substituidos por pastagens, para a
criacdo de gado leiteiro. Atualmente, essas dreas sao
usadas por pequenos produtores rurais. A producdo

leiteira € pequena quando comparada com as

producdes de décadas anteriores. O baixo preco do
leite e a falta de mao de obra provocam o abandono
dos pastos, permitindo a regeneracdo da vegetacao
nativa. Segue abaixo duas fotografias da regidao da
antiga Fazenda da Limeira, que possuia plantacdes de
café até o inicio do século XX e que atualmente tem
cobertura vegetal nativa em estidgio avancado de
regeneracao.

Figura 2 - Fazenda da Limeira em Piquete-SP. A foto da esquerda foi tirada na década de 1940, a da

direita em 2009.

2.2. Imagens, Software e Equipamentos Utilizados

Foram adquiridas, gratuitamente, as imagens:

1. TM/Landsat 5 - Bandas 3, 4 € 5 do dia 29 de

agosto de 1991. Resolucdo Espacial de 30
metros;

2. TM/Landsat 5 - Bandas 3, 4 ¢ 5 do dia 12 de

setembro de 2008. Resolucdo Espacial de 30
metros;
3. Landsat Geocover - Composi¢ao Colorida -
Georreferenciada. Com Resolucio Espacial de
15 metros;
Software SPRING 4.33;
GPS de navegacao Garmin;
Maquina Fotogréfica;
Cartas Topogréficas do Instituto Geogréfico e
Cartografico do Estado de Sao Paulo.

Nowns

As duas primeiras imagens foram cedidas pelo
INPE, via internet, disponivel em seu catdlogo
eletronico, no enderego: <dgi.inpe.br/CDSR/>. A
imagem Landsat Geocover pertence a NASA, que
também  disponibiliza, via internet, imagens
georreferenciadas de todos os continentes, uma étima

referéncia para a correcao geométrica de imagens
Landsat, disponivel em: <zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/>.
O Software Spring 4.33 também foi adquirido, via
internet, a partir do site: < dpi.inpe.br/spring/>.

2.3. Definicao de Classes de Cobertura da Terra

A meta do Protocolo de Quioto € que as taxas
de GEE na atmosfera sejam inferiores a 5% das taxas
emitidas em 1990. Diante desse cendrio, o0s
sumidouros de carbono identificados por este trabalho
sd0 dreas que ndo continham florestas, em 31 de
dezembro de 1989, e que eram usadas
predominantemente pela pecudria, e que, em 2008,
apresentaram vegetacdes nativas com patamares de
floresta. Neste artigo, foi utilizada a definicdo de
floresta do MDL, ou seja, dreas com arvores de dois a
5 metros ou mais de altura, com copas cobrindo, no
minimo, de 10 a 30% do terreno ocupados por elas,
numa area minima de 1 hectare. Porém, as areas de
reflorestamento com espécies exoéticas (Pinus e
Eucaliptus) ndo foram consideradas sumidouros, pois
os dados oficiais do destino desses plantios (produgao
de papel, uso em fogdes a lenha, etc) ndo estdo
disponiveis. Processos esses que podem devolver para
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a atmosfera o carbono sequestrado durante o
crescimento dessas vegetacoes.

Para concretizar o presente trabalho foram
feitas andlises espago-temporais da cobertura vegetal
do municipio de Piquete. Para tanto, foram elaborados
dois mapas de cobertura da terra. A legenda dos
mapas estd em consonancia com alguns parametros do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do
IPCC e serd composta pelas seguintes classes
temdticas: Vegetacdo Nativa: Formacdes vegetais
nativas que apresentam coberturas florestais com
alturas superiores a 2 metros, distribuidas numa é4rea
minima de 1 hectare ou mais e com dosséis cobrindo
cerca de 10 a 30% dessa area; Reflorestamento por
espécies exdtica: Areas com plantio de eucaliptos ou
pinus; Pastagens: Areas sem vegetacdo, utilizadas
predominantemente pela pecudria; Pasto Sujo: Areas
com vegetacdo arbustiva, pastos abandonados ou sem
manutencao; Area Urbana; Mancha Urbana; Rocha:
Material Cristalino da Serra da Mantiqueira.

2.4. Analise de Imagens

Foram utilizadas técnicas de sensoriamento
remoto para a confec¢do dos mapas. O primeiro passo
foi adquirir imagens do satélite Landsat 5, sensor TM,
para uma data proxima a dezembro de 1989, e outra,
para o ano de 2008. Nao foi possivel utilizar uma
imagem para data proxima a 12/1989 devido a falta de
imagem e presenca de nebulosidade na drea de estudo.
Entdo, optou-se pela imagem coletada em agosto de
1991, més de estiagem na regido. Primeiramente, as
imagens foram georreferenciadas em ambiente
computacional, usando-se o software SPRING 4.33.
Para cada imagem foram necessdrios 12 pontos de
controle coletados na imagem Landsat fornecida pelo
projeto Geocover da NASA, com erro médio
quadratico inferior a 0,5 pixels. As imagens foram
recortadas num quadrante que abrange os limites
municipais, que foram digitalizados a partir das cartas
topograficas do Instituto Geografico e Cartografico de
Sao Paulo - IGC.

Posteriormente, as imagens foram submetidas
a processamentos, para atenuacdo dos efeitos
atmosférico e topogréfico.

2.4.1. Atenuacao de Efeitos Atmosféricos

A radiagao eletromagnética proveniente do sol
ao interagir com a atmosfera terrestre pode sofrer
absor¢do, espalhamento, refracdo ou ser refletida
(Slater, Doyle, et al., 1983). Os gases e materiais
particulados em suspensdo na atmosfera interferem
diretamente na quantidade de energia solar que chega
até a superficie terrestre e na quantidade que retorna
ao sistema sensor.

A maior parte dos efeitos atmosféricos em
imagens de satélite € causada pelo espalhamento
(Chavez Jr., 1988). O problema do espalhamento
atmosférico € que ele se torna um componente aditivo
nas informagdes orbitais da mesma cena. Entretanto,
tal efeito € mais perceptivel nas imagens geradas na
faixa do visivel e do infravermelho préximo do
espectro eletromagnético.

O espalhamento atmosférico interfere na
andlise dos resultados da aplicagdo de técnicas de
processamento de imagens multiespectrais, tais como
as de atenuacdo de efeitos topograficos. Como a drea
de estudo apresenta relevo muito acidentado, foi
necessario  fazer uso  dessas  técnicas e,
consequentemente, aplicar as de atenuacdo de efeitos
atmosféricos. Para tanto, foi utilizada a metodologia
de subtracdo de objeto escuro das imagens para a
atenuacdo do efeito de espalhamento atmosférico.
(Chavez Jr., 1988).

Todas as imagens LANDSAT utilizadas neste
trabalho foram submetidas ao processo de atenuacao
do efeito de espalhamento atmosférico. Os
histogramas das imagens geradas na faixa do visivel
foram salvos em formato .txt e, posteriormente,
inseridos em planilhas Excel. Ap6s a andlise dos
histogramas, os niveis de cinza de objetos escuros
foram ajustados e subtraidos de suas respectivas
bandas. A subtragcdo dos valores ajustados foi feita em
ambiente SPRING por meio das ferramentas de
operacoes aritméticas de imagens.

2.4.2. Atenuacao de Efeitos de Illuminacao
Em determinadas cenas de imagens

multiespectrais € possivel notar o aspecto acidentado
e escarpado do relevo. Isso € possivel gracas ao efeito
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topografico. Esse efeito também ¢é manifestado em
imagens LANDSAT e é causado pela diferenca de
radiancia  espectral proveniente de vertentes
diretamente voltadas para o sol, e as opostas a ele, e
pelo seu grau de inclinacao (Holben e Justice, 1981).

A influéncia dos efeitos de iluminacdo tem-se
apresentado como um dos principais problemas na
identificacio e no mapeamento de florestas por
técnicas de Sensoriamento Remoto, pois as variagoes
da superficie dificultam a discriminacdo de espécies
florestais, principalmente nas dareas sombreadas pelo
relevo (Conese, Maracchi, et al., 1988).

O relevo da drea de estudo assume forma
abrupta: num curto espago territorial depara-se com
altitudes superiores a 2000 metros, e, a0 mesmo
tempo, evidenciam-se altitudes proximas a 600
metros. A angulagdo da elevacao solar aliada ao perfil
topografico favorece iluminacdes distintas para as
vertentes dos relevos escarpados. Assim, um mesmo
alvo em locais distintos na mesma cena podera ter
respostas espectrais diferentes (Holben e Justice,
1981).

Nesse contexto, as imagens LANDSAT foram
submetidas a técnicas de atenuacdo do efeito
topografico. O método utilizado foi a razdo entre
bandas.

Para cada cena dos anos de andlise foi
calculada a razdo entre as bandas 4 e 3 (R4/3). Vale
salientar que todas as imagens utilizadas nesses
processos tiveram os efeitos atmosféricos atenuados.

2.4.3. Classificacao de Imagens Digitais

A classificacdo das imagens também foi feita
no SPRING. A principal fungcdo da classificacio
digital de imagens € a detec¢do de padrdes e objetos
homogéneos na cena estudada (Santos, 2002). O
classificador usado foi o Mdaxima Verossimilhanca.
Esse algoritmo, com base nas estatisticas de padrdes
pré-estabelecidos pelo intérprete, gera a funcdo de
probabilidade que melhor descreve a distribui¢ao dos
niveis de cinza dentro de cada classe tematica
(Pereira, 1996). Os conjuntos de imagens B3, B3/4 e
B5 de 1991 e de 2008 foram utilizados na
classificacdo. Os padrdes iniciais foram definidos
apos identificacdo de amostras em visitas de campo.
Foram feitas duas expedi¢des, em que se utilizou um

aparelho GPS e mdaquina fotogréfica para documentar
0s pontos amostrais.

3. Identificacdo dos Sumidouros Espontaneos de
Carbono

As éreas que foram classificadas como
“Pastagens” no mapa de cobertura da terra de 1991
satisfazem a primeira condicio do MDL para projetos
de reflorestamento. Uma vez que nesta data, essas
areas nao possuiam florestas, elas sdo elegiveis a
sumidouros espontaneos de carbono.

Para que, finalmente, fosse feita a
identificacdo dos sumidouros espontaneos de carbono,
foram utilizadas de técnicas de geoprocessamento
para se gerar um mapa de cobertura da terra, para o
ano de 2008. Os mapas de cobertura da terra de 1991
e 2008 foram sobrepostos e as dreas de interseccoes
foram subtraidas. Foi elaborado um novo mapa com
as dreas de intersec¢do. Nesse momento foi feita a
identificacdo dos sumidouros. Foram declaradas
sumidouros as dreas classificadas como ‘“Vegetacao
Nativa” em 2008, e que nao possuiam cobertura
vegetal nativa (classe: “Pastagens” ou “Exdticas”) em
1991.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Cobertura da Terra no ano de 1991

Nesse ano, 0 municipio possuia
aproximadamente 8938 hectares de areas destinadas a
criacdo de gado e equinos soltos, ou seja, localidades
cobertas  por  vegetacdo  graminoide, com
predominancia da braquidria - Brachiaria decumbens
(Figura 3). Esse tipo de cobertura da terra representou
50.5% do territério municipal.

Devido a época de geracdo da imagem, més de
estiagem, foi possivel identificar dreas com resquicios
de queimadas. Nessa data, 599 hectares (3.4%) do
territério municipal haviam sido queimados dias antes
do imageamento da regido. Nao foi possivel
identificar se as dreas queimadas eram pastagens ou
fragmentos de vegetacdo nativa por meio da imagem
de 1991. Embora a pratica de queimadas seja proibida
pela legislacdo federal, é costume, na regido, atear
fogo nos pastos para se impedir a proliferacdo de
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carrapatos. Outro fator determinante é que a grande
maioria dos pequenos proprietdrios rurais considera o
fogo como a maneira mais barata e rapida de renovar
0 pasto.

A vegetacdo nativa, ou seja, floresta
secunddria, capoeira em estdgio avancado ou primério
de regeneracdo, ocupava 7772 hectares (44%) da area

do municipio (Figura 3). Uma pequena parcela da
area de estudo — 265 hectares (1,5%) - foi
representada pela mancha urbana. O restante da drea
era ocupado por vegetacdes exoticas e pastagens
sujas, o que correspondia a 710 hectares (4% da éarea
total).
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Figura 3 - Mapa de Cobertura da Terra do Municipio de Piquete-SP, em 1991.

As pastagens sujas ndao se enquadraram na
categoria pastagens, pois apresentam vegetacio
arbustiva com grande potencial de desenvolvimento e
de possivel enriquecimento com diversas espécies
nativas devido a dispersdo de sementes por pdssaros.
Ressalte-se que os sumidouros de carbono
considerados neste artigo surgiram em dreas que eram
pasto limpo, em 1991.

4.2. Evolucao da Vegetacao Nativa

Observou-se que houve considerdvel aumento
da drea de vegetacdo nativa no municipio, no ano de
2008 (Figura 4), em relacdo a 1991. Foram detectados
1377 hectares de vegetagdo regenerada. Isto

corresponderia a um incremento de 17.7% de
cobertura vegetal nativa em relacdo ao ano de 1991, no

municipio.  Essa  vegetacdo estd  distribuida
esparsamente, fragmentada, por todo o territério
municipal.

Embora tenha havido regeneracao de vegetacao
nativa, também foi registrado degradacio e
desmatamento de fragmentos, de forma generalizada,
no municipio. A taxa de desmatamento foi de 4.38%, o
que corresponde a, aproximadamente, 340 hectares.
Portanto, no balanco entre o desmatamento e a
regeneracdo temos um salto positivo: em 17 anos
foram incrementados 13.32% de vegetacdo nativa no
municipio. E importante destacar que nio se fez
distin¢do de fisionomias vegetais, ou seja, a vegetacao
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capoeira em estdgio avancado de regeneracdo, em
estdgio primdrio, € as matas primdrias e secunddrias
foram inseridas em uma tnica classe temaética.

A taxa de regeneracdo s6 ndo foi maior devido
a seis fatores principais, a saber: intensos processos

erosivos, desmoronamentos, queimadas, extracdo
ilegal de madeira, pressdo bioldgica (braquidria) e a
falta de organizacdo da comunidade local.
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Figura 4 - Mapa de Cobertura da Terra do Municipio de Piquete-SP, em 2008.
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4.3. Sumidouros Espontianeos de Carbono

Somente 949 hectares (69%) dos 1377
hectares da vegetacdo nativa regenerada nos ultimos
17 anos foram considerados sumidouros espontaneos
de carbono (Figura 5). As dreas de vegetacdo natural
com tamanho menor do que um hectare foram
descartadas, pois estdo em desacordo com as normas
do MDL florestal. Notou-se, ainda, que dois
sumidouros, com um total de area de 11.5 hectares,
1.2% dos sumidouros, surgiram em dreas em que, em
1991, havia resquicios de queimadas. Somente pelo
uso da imagem de 1991 ndo foi possivel saber se
essas dreas continham vegetacao nativa ou pastagens
antes da queima acontecer.

Esses  sumidouros foram considerados
espontaneos, pois ndo foi elaborado um plano para o
plantio. As dreas somente foram isoladas e tiveram o
gado retirado. Os dispersores de sementes, aliados ao
calor e a umidade favoraveis, devem ter sido os
principais agentes responsdveis pelo repovoamento
da vegetacao nativa.

A ideia de que os sumidouros do municipio
podem gerar créditos de carbono € totalmente valida,
pois a regeneragdo somente ocorreu em locais que
ndo foram queimados ou rogados, e tiveram o gado
vacum e o equino retirados. Portanto, houve
intervencdo humana. A proposta € totalmente
justificavel, pois satisfaz quase todas as normas do
artigo 12 do Protocolo de Quioto.

Apesar de ter havido a intervencdo antrdpica
no processo de regeneracdo, até o presente momento
as éareas de vegetacdo nativa com surgimento
espontaneo nao sao contempladas em ambito do
MDL.

Uma constatacdo preocupante é que, durante
uma visita de campo, encontraram-se alguns
sumidouros que estdo correndo risco de serem
derrubados, em fung¢do da expansdo de dreas de
pastagem. Parte das dreas estd sendo vendida e
algumas cabecas de gado estdo sendo inseridas
novamente nesses terrenos. Ao redor de um dos
sumidouros havia sinais de rocado recente e corte de
arbustos e de troncos com didmetro superior a 5 cm e
com 1 metro e meio de altura. Areas de “pastos
sujos”, que futuramente poderiam formar novos
sumidouros, estao sendo impedidas de
desenvolvimento. Além disso, existe 0 risco iminente

de ser ateado fogo na pastagem ao redor dos
sumidouros e danific4-los.
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Figura 5 - Mapa dos Sumidouros Espontineos de Carbono do
Municipio de Piquete-SP.

4.4. Expansio das areas de Sumidouros de
Carbono no Municipio

Muitos dos sumidouros identificados nesse
trabalho poderdo ter suas dreas expandidas e
enriquecidas com espécies nativas da regido.

Atualmente, existem Orgdos e entidades dos
governos estadual e federal que disponibilizam
recursos financeiros e materiais para a recuperagdo da
vegetacdo nativa. Os proprietdrios rurais também
poderdo recorrer a Fundagdo Christiano Rosa, de
Piquete-SP, entidade de direito privado, sem fins
lucrativos, que hd mais de dez anos vem
desenvolvendo trabalhos sociais e de recuperacio
ambiental em ambito local e regional.

Diante os resultados obtidos na identificagao
dos fragmentos de vegetacdo nativa ficou evidente
que, com o simples cercamento e a retirada do gado a
regeneracdo ocorre naturalmente, pois existem bons
fragmentos de Mata Atlantica e animais dispersores
de sementes no municipio.

Areas em regeneracio espontinea também
tém sido observadas na regido sudoeste do Estado de
Sao Paulo. Durigan e Ratter (2006) chamam a
atencdo para a rdpida mudanga na sucessdo natural
das areas de vegetacdo remanescente do Cerrado. Ja
Pinheiro e Durigan (2009) demonstram a evolugdo
estrutural de fitofisionomias do Cerrado na Estacdo
Ecolégica de Assis, destaca ainda, que essas dreas
fixam carbono atmosférico contribuindo para a
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mitigacdo do aumento antropico do efeito estufa.
5. CONCLUSAO

O presente trabalho identificou os fragmentos
de vegetagdo nativa em processo de regeneragdo
espontanea no municipio de Piquete/SP, no periodo
1991-2008. Em 17 anos houve um considerdvel
aumento no actimulo de biomassa.

Durante o desenvolvimento desses fragmentos
taxas de carbono atmosférico estdo sendo fixadas.
Para se conhecer o papel desempenhado por essas
vegetacdes na reducdo da emissdo dos GEE do
municipio, serd necessario inventariar as espécies
arbéreas e calcular suas biomassas, para que,
posteriormente, se possam quantificar as taxas de
carbono sequestradas.

Em continuidade a este trabalho serdo feitos
novos mapeamentos com dados referentes a 2008,
com maior precisdo, utilizando-se de imagens de alta
resolucdo  do  Satélite  CBERS  fornecidas
gratuitamente pelo INPE. Também deverd ser feito
um mapeamento com dados de 2000, a fim de
demonstrar que a vegetacdo nativa nao possuia
patamares de floresta nesta data. O intuito desses
esforcos € o de instrumentalizar os pequenos
proprietarios rurais para que possam ter acesso ao
mercado de carbono e agregar valor as suas
propriedades.
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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi elaborar um inventdrio das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) da
Universidade Federal do Tocantins provenientes das fontes controladas e das atividades administrativas
realizadas no ano de 2009 pela Reitoria e Campus Universitario de Palmas, para calcular o nimero de arvores
nativas do Cerradao a serem plantadas na regido do municipio de Palmas-TO para neutralizar as emissdes destes
GEE reportados em diéxido de carbono equivalente (CO,e). Utilizando para esse propdsito as Especificacdes do
Programa Brasileiro GHG (Greenhouse Gas) Protocol associada com as metodologias de cédlculo de emissdes de
GEE publicadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC) para a realizacdo do
inventério, e utilizando o Guia de Boas Préticas para o Uso da Terra, Mudanga no Uso da Terra e Florestas
(LULUCEF) publicado pelo IPCC para o célculo de neutralizacdo do COze. O resultado do inventario mostrou que
as unidades inventariadas emitiram cerca de 218tCO,e e que para a neutralizacdo destes, seriam necessario
plantar aproximadamente 1.702 4rvores para sequestrar todo CO,e em um periodo de 20 anos. As metodologias
utilizadas para a composi¢do do inventdrio dos GEE apresentaram ser excelentes ferramentas para a
determinacdo do perfil de emissdo, e apesar das incertezas apresentadas do fator de fixacdo de carbono, este pode
ser utilizado para o calculo de neutraliza¢cdo dos GEE como uma forma de mitigagao ambiental.

Palavras-chave: Inventdrio de Gases de Efeito Estufa, Fatores de emissdo, Fator de fixacdo de Carbono,
Cerradao, Universidade Federal do Tocantins, Palmas-TO.
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ABSTRACT

The main objective of this paper was to establish an inventory of the Federal University of Tocantins’
Greenhouse Gases (GHGs) emissions derived from controlled sources and administrative activities conducted in
2009 by the Rectory and the University Campus of Palmas, in order to calculate the number of Savanna’s native
trees to be planted in the region of the county of Palmas-TO to neutralize GHG emissions reported in carbon
dioxide equivalent (CO,e). Utilizing the Specifications of the Brazilian Program GHG (Greenhouse Gas)
Protocol for this purpose associated with the calculus methodologies of GHG emissions published by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the completion of the inventory, as well as using the
Good Practice Guide for Land Use, Land-Use Change and Forestry (LULUCF) published by the IPCC for

neutralization of CO,e calculus. The inventory result showed that the listed units emitted around 218tCO,e and for its
neutralization, it would be necessary to plant approximately 1.702 trees for sequestering all CO,e over a period of 20 years. The
methodologies used for the composition of the GHG inventory came up as excellent tools for determining the emission profile. Despite
the uncertainties about the carbon fixation rate, it can be used to calculate the neutralization of GHG as a way of environmental
mitigation.

KeyWOI‘dS: Inventory of Greenhouse Gases, Emission Factors, Carbon fixation factor, Cerraddo (savana), Federal University of
Tocantins, Palmas-TO.
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1. INTRODUCAO

Diariamente a midia noticia as catéstrofes
climaticas e as mudancas do clima que estdo
acontecendo em escala global. Ao longo dos
ultimos cem anos, a concentracdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE) vem aumentando por causa da
atividade industrial, agricola e principalmente por
causa da atividade de transporte pelo grande
consumo de combustiveis fosseis pelos veiculos
terrestres. O acimulo desses gases impede o calor
das superficies terrestre de ser liberado ao espaco,
ocasionando aumento na temperatura média da
superficie da Terra e mudancas nos padrdes
climaticos mundiais (MCT, 2010a).

Segundo as informacdes apresentadas na
Sintese do quarto relatério do IPCC sobre Mudangas
Climaticas, o aumento da temperatura média da terra
poderd acarretar até o final do século XXI, impactos
econdmicos, sociais e ambientais que afetardo todos
0os paises, porém, serdo sentidos de maneira
diferenciada em cada regido. A maioria dos impactos
serd negativa trazendo enormes prejuizos para a
humanidade (IPCC, 2007).

Na tentativa de estabilizar as possiveis
consequéncias dos gases causadores do efeito estufa,
foi estabelecida, durante a Conferéncia para o Meio
Ambiente ¢ Desenvolvimento, realizada no Rio de
Janeiro em 1992, a Convenc¢do Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima (Leal, 2008). A
partir de entdo, passaram a ocorrer Conferéncias
anuais das Partes (COPs), que culminaram, em 1997,
com a assinatura por diversos paises, do Protocolo de
Quioto, que tem como meta principal regular as
emissoes de GEE pelos paises industrializados,
impondo a reducdo obrigatdria de, em média, 5,2%
com relacdo aos niveis emitidos em 1990, no periodo
compreendido entre 2008 e 2012 (Cooper et al.,
2009).

A realizacdo de inventario de emissdo de GEE
em dioxido de carbono equivalente (CO,e), que
segundo Paiva (2008) ¢ uma medida padrao
estabelecida pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU) para quantificar as emissdes dos GEE listados
pelo Protocolo de Quioto, tem como principal
objetivo o de permitir o conhecimento do perfil de
emissdo, e a partir deste, realizar um planejamento
para a sua reducdo, bem como a neutralizacdo da

emissdo levantada.

A neutralizacio de carbono pode ser
considerada como uma forma de mitigacdao
ambiental, em que empresas, instituicdes e cidaddos
tém a possibilidade de compensar suas emissdes de
CO; por meio do plantio de darvores que fixam
carbono através do processo de fotossintese durante
seu crescimento € desenvolvimento. Assim, o CO,
que € lancado na atmosfera € retirado pelas florestas,
ou seja, é neutralizado (Netto et al., 2008).

O principal objetivo deste trabalho foi
elaborar um inventdrio das emissdes de GEE da
Universidade  Federal do  Tocantins (UFT)
provenientes das fontes controladas e das atividades
administrativas realizadas no ano de 2009 pela
Reitoria e Campus Universitdrio de Palmas, para
calcular o nimero de arvores nativas do Cerradao,
uma das fitofisionomias do Cerrado, a serem
plantadas na regido do municipio de Palmas-TO para
neutralizar as emissdes destes GEE reportados em
COQC.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho definiu como darea de
estudo da Universidade Federal do Tocantins, o
limite organizacional do Campus Universitario de
Palmas em que sua estrutura fisica estd instalada no
municipio de Palmas-TO que tem coordenadas
geogréficas pontuais 10°42°29”S e 48°25°02”W, e o
limite organizacional da Reitoria que estd instalada
na area do Campus Universitario (Figura 1).
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Palmas no Tocantins.
Sem escala.
Fonte: SEPLAN (2010).

Foto espacial do ampu
Universitario de  Palmas
(UFT).

Fonte: Google Earth (2010).

Tocantins no Brasil.
Sem escala.
Fonte: SEPLAN (2010).

Campus Universitario de Palmas
(UFT) no municipio de Palmas.
Sem escala.

Figura 1 — Mapa de localiza¢do do Campus Universitario de Palmas (UFT).
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A vegetacdo caracteristica da regido € de
fitofisionomias do cerrado: cerraddo, cerrado stricto
sensu, campo sujo e campo limpo. Na drea de estudo
a vegetacdo predominante € do tipo cerradao.
Segundo Ribeiro e Walter (1998) citado por Karug et
al. (2002), o cerraddo € caracterizado por uma
formacdo florestal onde a dominincia de espécies
vegetais € lenhosa de dossel alto e fechado,
apresentando espécies que ocorrem no cerrado sensu
strictu e na floresta tropical, com arvores variando de
8 a 15 metros de altura.

O clima predominante no cerrado € o tropical
com estacao seca, ou tropical sazonal, dentro da

classificagdo climdtica Aw/As de Koppen-Geiger,
com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura
média anual é de 22,5°C, com precipitacio média
anual entre 1200mm e 1800mm.

2.2. Elaborac¢ao do Inventario de Gases de Efeito
Estufa

Para a realizacdo do inventario dos GEE
referente ao ano de 2009 da drea de estudo foram
utilizados os principios metodolégicos apresentados
nas Especificacdes do Programa Brasileiro GHG
Protocol publicado pelo World Resources Institute
(WRI) (2010), em que a realizacdo do inventério
seguiu os seguintes passos basicos:

2.2.1 Identificacdo das Fontes de Emissao

A metodologia apresentada no Programa
Brasileiro GHG Protocol divide as emissdes em trés
grandes escopos mais emissoes de biomassa. Sao eles
(WRI, 2010):

¢ Escopo 1: Emissoes Diretas de GEE — Sao
aquelas provenientes de fontes que pertencem ou sao
controladas pela Organizacdo, que devem ser
divididas em: combustio estacionaria, combustio
movel, emissdes de processos fisicos e quimicos,
emissoes fugitivas e emissoes agricolas.

¢ Escopo 2: Emissoes Indiretas de GEE — Sao
emissOes atribuidas a compra de eletricidade, calor
ou vapor, que sdo emitidas no local de sua geragao.
Pode ser dividida em: compra de energia elétrica e

compra de calor ou vapor.

e Escopo 3 (opcional): Outras emissoes
indiretas de GEE — Emissoes indiretas relacionadas
a atividade da Organizacdo, mas que ocorrem em
fontes que ndo pertencem ou ndo sao controladas pela
organizacdo, como por exemplo, terceirizacdo de
servigos, transporte de matérias-primas, produtos
acabados e descartdveis, uso de combustivel pelos
funciondrios para sua locomog¢ao até a Organizagao
ou em atividades pela Organizacao.

e Emissoes de biomassa: Sao emissoes
resultantes da combustdo de biomassa e que devem
ser tratadas de forma diferente daquelas provenientes
de combustiveis fosseis. O CO, liberado na
combustdo de biomassa € igual ao CO, retirado da
atmosfera durante o processo de fotossintese, desta
forma, € possivel considerd-lo “carbono neutro”. Por
outro lado, as emissdes de metano (CH;) e 6xido
nitroso (N,O) ndo podem ser consideradas neutras
em virtude de estes gases ndo serem removidos da
atmosfera durante o crescimento da biomassa e
devem ser contabilizadas no Escopo 1.

Com base nas informagdes acima, foram
incluidas neste Inventdrio as seguintes fontes de
emissoes identificadas a partir de visitas ao local da
area de estudo (Quadro 1):
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Quadro 1 - Identificacdo das fontes de emissdes de GEE referentes ao ano de 2009 distribuidas por unidade organizacional.

Unidade Fonte de .
e Escopo - Descricao da fonte
Organizacional emissao
~ Emissdes de CO, pelos diferentes combustiveis
Combustao ore . .
mével utilizados (gasolina e diesel) nos transportes terrestres
(veiculos) e transportes aquaticos (embarcacdes).
Reitoria 1 . e . P
Emissdes de CO, pela utilizacdo de diesel em mdquina
Emissido agricola (trator) e emissdes de CO, e N,O originadas da
agricola correcdo e adubacdo do solo na drea da Estacdo
Experimental do Campus Universitario de Palmas.
~ Emissdes de CO, pelos diferentes combustiveis
Combustao o1 . .
P utilizados (gasolina e diesel) nos transportes terrestres
mobvel p
(veiculos).
1
~ Emissdes de CO, pela utilizacdo de gas liquefeito de
Combustao . ~ . .
Campus estaciondria petréleo (GLP) em fogdes de cozinha e equipamentos de
Universitéario de laboratério (bico de bunsen).
Palmas
Emissdes de CO, originadas no local de geracdo da
eletricidade consumida pelo Campus. O consumo de
Compra de . e oo . -
2 . energia elétrica da Reitoria foi contabilizado no
eletricidade . . .
consumo do Campus, pois a Reitora consome a energia
elétrica comprada pelo Campus Universitdrio de Palmas.
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As emissdes do Escopo 3 ndo foram
contabilizadas por motivo da grande dificuldade em
identificar todas as fontes de emissOes indiretas
pertencentes a este Escopo.

2.2.2 Abordagem de calculo

A abordagem de célculo utilizada neste
Inventédrio para o calculo das emissdes de GEE em
COse das fontes contempladas foi por aplicacdo de
fatores de emissdo. Os fatores de emissdo reportam a
quantidade de CO,e emitida por unidade de atividade
(Brasil et al., 2008).

2.2.3 Coleta de dados e fatores de emissao

A coleta de dados foi realizada por meio de

visitas a Diretoria Administrativa da Reitoria
(DIRAD), a Administragio do Campus e a
Administragdo da Estagdo Experimental localizada
na area do Campus Universitario de Palmas, em que
o critério para a coleta das informacgdes tomou por
base as varidveis de cada ferramenta de cdlculo
selecionada para a confec¢do de planilhas impressas
onde foram registrados os dados. Os dados coletados
foram referentes ao periodo de janeiro a dezembro de
2009.

Os fatores de emissdo utilizados no inventario
para as emissoes resultantes das fontes identificadas
como consumo de combustiveis, aplicacdo de
calcério, aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e
consumo de energia elétrica, sdo os recomendados
pelo IPCC, United State Environmental Protection
Agency (US EPA) e Ministério da Ciéncia e
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Tecnologia (MCT) (Tabela 1).

Tabela 1 - Fatores de emissdo das principais fontes de emissao

Fonte de _— Fonte de
.~ Fator de emissao .
emissio Publicaciao

Alcool (E100) 1,469 KgCO,/1 US EPA, 2008

B{fﬁiinensfrl 2,499 KgCO,/1 US EPA, 2008
Diesel 2,681 KgCO,/1 US EPA, 2008
Gasolina 2,327 KgCOy/1 US EPA, 2008
GLP 1,612 KgCO,/1 IPCC, 2006
Energia 0,0246 tCO,/MWh  MCT, 2010b
Elétrica
Fertilizante 0,01[Kg N,O-N/
Nitrogenado KgN)] IPCC, 2006

2.2.4 Aplicacao das ferramentas de calculo

Para calcular as emissdes dos GEE das fontes
contempladas neste Inventdrio, foram utilizadas as
seguintes ferramentas de cdlculo selecionadas no
Guia de Orientacoes de 2006 do IPCC para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa:

a) Emissao de CO; por consumo de combustivel

Para o célculo das emissdes de CO, por
consumo de diversos tipos de combustiveis (tanto em
sistemas de combustio moével como estaciondria)
empregou-se a seguinte equacdo geral do IPCC
(2006):

Emissdo = Z]: (Combustive 1, ® EF ;) Eq. (1)

Onde: Emissao = Emissdao de CO, (Kg);
Combustivel; = Combustivel consumido (TJ); EF; =
Fator de emissdao do combustivel; (Kg/TJ); j = Tipo
de combustivel (Alcool, Biodiesel, Diesel, Gasolina e
GLP).

As unidades da varidvel Combustivel e EF
foram substituidas respectivamente pelas unidades
litro (1) e quilograma por litro (Kg/l).

O célculo das emissdes de CO, por consumo
de combustivel levou em consideracdo a fracdo de
biodiesel contido no diesel e a fracdo de etanol

(4lcool) contido na gasolina. Pois de acordo com a
Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) (2009) citado
pelo Programa Brasileiro GHG Protocol (2010), todo
diesel comercializado no Brasil no ano de 2009
possuiu uma fracdo média de biodiesel de 3,5% e
toda  gasolina  brasileira também  possuiu
obrigatoriamente uma fracdo varidvel de combustivel
biogénico, no caso o etanol de 25%.

As emissdes de CH4 e N,O por consumo de
combustivel pelas fontes de combustio mdvel nao
foram calculadas, devido haver uma grande
dificuldade de serem estimadas com exatiddo
comparadas com as emissdes de CO,. Pois os fatores
de emissao de CH,4 e N,O dependem da tecnologia do
veiculo, do combustivel e das condi¢des de uso
(IPCC, 20006).

b) Emissao de CO; por consumo de energia
elétrica

As emissodes indiretas de CO, por consumo de
eletricidade durante a realizacdo das atividades
administrativas foram calculadas conforme a seguinte
equagcdao desenvolvida a partir dos principios da
abordagem de célculo de emissdo por fatores de
emissdo do IPCC (2006):

Emissdo =CE, ¢ EF[  Eq (2)

Onde: Emissdo = Emissdo de CO, por
consumo de energia elétrica, no ano y (t); CE, =
Consumo de energia elétrica, no ano y (MWh);
EF,"® = Fator de emissdo de CO, do ano y pela rede
elétrica ((/MWh).

¢) Emissoes resultantes da aplicacao de calcario

Para o calculo das emissdes de CO,
resultantes da aplicacdio de carbonatos, que
contenham cal (carbonato de calcio (CaCQOs) ou
dolomita (CaMg(COs),)), foi utilizado a seguinte
equacgdo do IPCC (2006):

o EF,

Cateario ) T (M o EF

Dolomita )

Emissdo CO, —C=(M
Eq. 3)

Onde: Emissao CO,—C = EmissOes anuais de
carbono (C) por aplicagdo de calcério (tC/ano) (para

Calcdrio Dolomita
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a conversdo de CO,-C para tCO,, o valor obtido foi
multiplicado por 44/12); M = Quantidade anual de
carbonato de calcio (CaCOs;) ou dolomita
(CaMg(CO3),) (tC/ano); EF = Fator de emissdo, tC
por tonelada de calcdrio ou dolomita. O fator de
emissao € equivalente ao conteido de carbono nestes
materiais (12% CaCOs, e 13% CaMg(COs3),).

d) Emissoes resultantes da aplicacio de

fertilizantes

A aplicacdo de adubos nitrogenados em solos
agricolas resulta na emissdo de N,O, importante gis
do efeito estufa, cujo potencial de aquecimento
global € estimado em aproximadamente 310 vezes
maior do que o CO,. Para estimar as emissdes de
N,O resultantes das aplicacdes de fertilizantes, foi
utilizado a seguinte equacdo adaptada a partir dos
dados apresentados nas Orientagdes do IPCC (2006):

Emissdo N,O

Eq. (4)

Direta

—N =[(Fg, +F0N)0EF]O(%jO310

Onde: N>Opireta-N = Emissoes diretas de N,O
como resultado da aplicagdo de adubos contendo
nitrogénio (tCOze/ano); Fsy = Quantidade de
fertilizante sintético utilizado (tN/ano); Fon =
Quantidade de fertilizante organico utilizado
(tN/ano); EF = Fator de emissdo para emissoes
decorrentes da adicdao de N (adimensional); 44/28 =
conversdao de N,O-N para N,O; 310 = Potencial de
Aquecimento Global do N,O para conversio em
tCOase.

2.3. Calculo de Neutralizacao de CO;e por plantio
de arvores

Para quantificar o numero de drvores nativas
pertencentes ao Cerraddo que ¢ uma das
fitofisionomias do bioma Cerrado presente no
municipio de Palmas-TO, para neutralizar as
emissdes do CO,e emitidos pela Reitoria e Campus
Universitario de Palmas da UFT no ano de 2009, o
presente trabalho utilizou a seguinte equagdo
apresentada por Azevedo e Quintino (2010):

Et
g s

Onde: N = Numero de arvores a serem
plantadas; Et = Emissdo total de GEE estimado no
calculo de emissdo (tCO,e); Ft = Fator de fixacdo de
carbono em biomassa no local de plantio
(tCOqe/éarvore); 1,2 = Fator de compensagdo para
possiveis perdas de mudas.

Segundo Azevedo e Quintino (2010), o fator
de fixagdo € estimado de acordo com a quantidade de
carbono seqiiestrado da atmosfera pelas plantas, que
por sua vez, depende das diferencas de espécies, solo,
clima e tipo de vegetacao.

Assim, a determinagdo do fator de fixacdo de
carbono em biomassa para o plantio de arvores
nativas do Cerraddo, foi realizada com base nos
dados apresentado no Good Practice Guidance for
Land Use, Land-Use Change and Forestry
(LULUCF) publicado pelo IPCC no ano de 2003, o
qual apresenta informagdes sobre as taxas de
Incremento Médio Anual (IMA) de Biomassa para
florestas tropicais e subtropicais em processos de
regeneracdo natural localizadas em Regides da
América que tem clima imido com uma estacio seca
curta.

De acordo o IPCC (2003), o valor por
omissdo do IMA da biomassa viva acima do solo em
processo de regeneracdo natural das florestas situadas
em Regides da América que tem clima tropical ou
subtropical dmido com uma estagdo seca curta com
precipitacdo anual de 2000>P>1000mm, ¢é 7
toneladas de matéria seca/ ha/ ano para florestas com
idade < 20 anos e 2 toneladas de matéria seca/ ha/
ano para florestas com idade > 20 anos. O valor por
omissdo do IMA da biomassa abaixo do solo pode
ser considerado igual a 0. A incerteza por omissao do
IMA da biomassa viva acima do solo é de +43% em
torno da média do IMA. A fracdo de carbono na
matéria seca por omissao € igual a 50% ou 0,5.

Com base nas informacdes acima, o célculo
do fator de fixacdo de carbono por arvore foi
realizado por meio da seguinte equagao:

36




ISSN 1678-7226

Santos, D.R.R.; Picanco, A.P.; Maciel, G.F.; Serra, J.C.V. (29-40)

Rev. Geogr. Académica v.4, n.2 (xii.2010)

IMAe (1C/t seca)e(44/12)

tCO,e/ drvorel ano= -
n°drvorel ha

Onde: tCO,e/arvore/ano = Toneladas de CO,e
seqiiestrado por arvore em 1 ano; IMA = Incremento
M¢édio Anual da biomassa viva acima do solo mais o
IMA da biomassa viva abaixo do solo(toneladas de
matéria seca/ha/ano); tC/t seca = Teor de Carbono na
matéria seca (0,5); 44/12 = Conversao do C para
COy; n° arvores/ha = Numero de arvores por hectare
em fase de crescimento.

O ndmero de arvores/ha utilizado para realizar
o cdlculo foi de 1.667 arvores/ha, visto que, de
acordo com Bechara (2006), o plantio tradicional de
espécies arbdreas para recuperagdo de dreas degradas
localizadas no Cerradao, € realizado sob espacamento
de 3 x 2 metros, totalizando cerca de 1.667 arvores
por hectare.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Inventario dos Gases de Efeito Estufa

Apés o levantamento das informagdes referente ao
ano de 2009 das fontes de emissio de GEE
identificadas como consumo de energia elétrica,
aplicagdo de calcario, aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados, consumos de combustiveis pelos
transportes terrestres, aqudticos e por fontes
estacionarias, calcularam-se as emissoes de CO,e
empregando as diferentes metodologias de célculo
citadas no presente trabalho (Tabela 2).

Como pode ser observado na Tabela 2, cerca
de 76% das emissdes da Reitoria e Campus
Universitario de Palmas da UFT pertencem ao
Escopo 1, sendo que os transportes terrestres
controlados por estas unidade € a fonte mais
significativa das emissdes diretas, detendo cerca de
93% das emissdes deste escopo e 70% da emissao
total de 218,31tCOze, em que a Reitoria €
responsavel por emitir 82% das emissdes totais
gerado pelos transportes terrestres no ano de 2009. A
emissao indireta por consumo de energia elétrica é a
segunda fonte mais significativa, representando
aproximadamente 24% das emissdes totais e as

demais fontes emissoras consideradas neste
inventdrio representam juntas, 6% das emissdes
totais. Assim, a Reitoria € responsavel por emitir
63% das emissdes totais enquanto que o Campus
Universitdrio de Palmas € responsdvel por emitir
37% das emissdes.

As emissdes de CO, por queima de biomassa
foram reportadas separadamente da Tabela 2, pois
podem ser consideradas como ‘“carbono neutro”
conforme apresentado na metodologia descrita no
trabalho. O resultado das emissdes da queima das
fracdes de biomassa presentes nos combustiveis
brutos da gasolina e diesel foram respectivamente
13,65tCO, proveniente da queima de é&lcool e
3,25tCO, proveniente da queima de biodiesel, sendo
que 86% destas emissdes pertencem a Reitoria.
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Tabela 2 - Emissoes de CO,e referentes ao ano de 2009 distribuido por unidade organizacional com suas respectivas fontes de

emissdo.

Unidade Fonte de o~ Emissao Percer.ltu~al
o Escopo ™ Descriciao da Fonte Consumo de emissao
Organizacional emissiao (tCOze)
de GEE
Consumo liquido de diesel 26.440.75 L 70.89 3047
pelos transportes terrestre.
Com?ustao Consumo liquido de gasolina 23.439.66 L 54,54 25
moével pelos transportes terrestre.
Consumo liquido de gz,isiohna 72897 L 17 077
pelos transportes aquaticos.
Consumc/) hquldo df: diesel 235455 L 631 2.9
L por mdquina agricola.
Reitoria 1 —— —
Aplicagdo de: Calcarlo 3 ton 143 0.7
Dolomitico
Emissao Aplicagdo de Adubo NPK
agricola 04-14-08 0.08 ton 002 001
Aplicagdo de Adubo NPK
04-30-16 9 ton 1,75 0,8
Aplicagdo de Adubo NPK
45-00-30 0,3 ton 0,66 0,3
i Consumo liquido de diesel 6.936.1 L 18.6 8.5
Combustio pelos transportes terrestre.
moével fqui i
1 Consumo liquido de gasolina 37161 L 8.65 4
pelos transportes terrestre.
Combustao Consumo de GLP por fogdes 7 botijoes de 122 05
Campus estaciondria de cozinha e laboratoriais. 108 L > >
Universitario de .
Consumo de energia elétrica
Palmas S
durante a realizagdo das
atividades administrativas
Compra de . 2.135,54
2 cletricidade (A Reitoria consome a MWh 52,54 24,05
mesma energia elétrica
comprada pelo Campus
Universitario de Palmas).
EMISSAO TOTAL 218,31tCO.e
3.2. Calculo de Neutralizacao do CO;e por plantio Com base nos dados apresentado no

de arvores

Visto que o intenso crescimento da biomassa
viva acima do solo é até aos 20 anos de idade, o
numero de mudas de arvores nativas do Cerraddo
estimadas para neutralizar a emissao de 218,31tCOze
da Reitoria e Campus Universitirio de Palmas
referente ao ano de 2009, considerou um periodo de
20 anos contado a partir do ano de plantio para a
neutraliza¢do. Assim, o resultado do fator de fixacao
de carbono da Equacdo 6 foi multiplicado por 20,
obtendo o seguinte resultado:

1
tCQel drvorem20anos= M
166Zrvore ha

7J 020=0154CQe/ drvorem20ano:

LULUCEF, o resultado do fator de fixacdo de carbono
da Equacdo 6 pode apresentar uma incerteza de
+43% sem considerar o IMA da biomassa viva
abaixo do solo (parte do tronco e raizes) mais as
incertezas da quantidade de drvores em fase de
crescimento por hectare utilizada no calculo.
Portanto, com o resultado da Equacao 6, foi estimado
a quantidade de mudas de arvores nativa do Cerradao
a serem plantadas para neutralizar em 20 anos a
emissao total de 218,31tCO,e provenientes das fontes
controladas e das atividades administrativas
realizadas no ano de 2009 pela Reitoria e Campus
Universitario de Palmas, utilizando a Equacao 5:

218,31
N = 8,316C0,e e1,2 |=1.702drvores
0,154tCO,e/ drvore
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Considerando o espacamento de plantio das
mudas de 3 X 2 metros (6m2/muda), a area necessaria
para o plantio de 1.702 mudas é de 10.212m* ou
aproximadamente 1,02ha.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados deste estudo,
chegou-se as seguintes conclusdes:

A metodologia apresentada nas
Especificagdbes do Programa Brasileiro GHG
Protocol para elaboracdo de Inventdrio de GEE,
associada com as metodologias de calculo do IPCC
para estimar as emissdes dos gases resultantes das
fontes controladas e das atividades administrativas
realizadas no ano de 2009 pela Reitoria e Campus
Universitirio de Palmas da UFT, apresentaram-se
como excelentes ferramentas para a composi¢ao do
inventdrio de GEE reportados em CO,e, permitindo o
conhecimento do perfil das emissdes destas unidades.

A metodologia de célculo utilizada para a
determinagcdo do fator de fixacdo de carbono em
COxe por drvore nativa do Cerraddo, pode apresentar
incertezas além dos +43% por motivo de nao ter sido
considerado o IMA da biomassa viva abaixo do solo
(parte do tronco e raizes) mais as incertezas da
quantidade de arvores em fase de crescimento por
hectare estimados para o IMA da biomassa viva
acima do solo utilizado no célculo.

Apesar das incertezas apresentadas na
determinacdo do fator de fixacdo de carbono, a
metodologia utilizada nao demandou um tempo
oneroso para a sua determinacdo, e pode ser utilizada
por empresas, institui¢des e cidaddos para calcular o
nimero de &rvores nativas do Cerraddo a serem
plantadas para neutralizar suas emissdes de maneira
voluntdria como uma forma de mitigagdo ambiental.

No entanto, sugerem-se a elaboracdo e
realizacdo de pesquisas mais detalhadas, para a
obtencdo de uma gama de informagdes e andlises
mais criteriosas para a determinagcdo de um fator de
fixacdo de carbono geral para as arvores nativas do
Cerradao.
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RESUMO

A modelagem numérica € uma importante ferramenta para a estimativa e previsdo dos recursos de energia
solar, imprescindiveis para o desenvolvimento, implementacdo e operacdo de projetos para aproveitamento
dessa fonte energética limpa e de cardter renovdvel. O artigo apresenta o estudo realizado para
desenvolvimento e adaptagao de modelos empiricos para estimativa de irradiagdo solar em superficie em dois
ambitos: com abrangéncia local para localidades especificas e com abrangéncia regional para todo o territorio
brasileiro. Os baixos desvios estatisticos entre as estimativas dos modelos e as medidas coletadas em
superficie (RMSE de 17% a 23% para o modelo regional e de 15% a 26% para os modelos locais) mostraram
a boa confiabilidade das estimativas fornecidas pelos mesmos. Adicionalmente, o desempenho de dois
modelos classicos da literatura (Ruth e Chant, 1976; Collares-Pereira e Rabl, 1979) foram comparados com o
modelo local para Sdo Martinho da Serra — RS, verificando-se boa concordancia entre suas estimativas, com
excecdo dos periodos de céu limpo (K; > 0,7), nos quais o modelo local mostrou-se superior aos modelos
cléssicos.

Palavras-chave: Energia solar, radiacao solar, Projeto SONDA.

ABSTRACT

Numerical modeling is an important tool for estimating and forecasting the renewable energy resources
necessary for developing and operating solar power plants. The article presents the analysis performed in the
development and adaptation of empirical models to estimate solar radiation at the surface on two scopes: with
local coverage for selected sites and regional coverage for the entire Brazilian territory. Low statistical
deviations between model estimates and surface measurements (17% to 23% RMSE for ALL model and 15%
to 26% for local models) demonstrated the reliable performance of developed models. Additionally, two
classic models (Ruth and Chant, 1976; Collares-Pereira and Rabl, 1979) and the local model performances
were compared for Sdo Martinho da Serra. The results showed a good agreement between the estimates
provided by the three models and ground measurements, except for clear sky days (K; > 0.7), in which the
local model is better than classic models.

Keywords: Solar energy, solar radiation, SONDA Project.
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1. INTRODUCAO

Um bom planejamento do setor energético é
determinante para o desenvolvimento de um pais. No
entanto, o contraste entre o aumento do consumo de
energia decorrente principalmente do crescimento
econdmico dos paises em desenvolvimento, e a
escassez dos recursos energéticos mais utilizados
atualmente, bem como a preocupacdo com a
degradacdo ambiental gerada pela prépria extragdo e
aplicacdo desses recursos, t€ém incentivado a busca
por fontes alternativas de energia, limpas e de carater
renovdvel, principalmente solar e edlica.

Estudos envolvendo previsdes de irradiacao
solar sdo de fundamental importincia em diversas
areas da meteorologia, como estudos sobre o clima e
suas mudangas, e em dreas aplicadas, como a
agropecudria, a arquitetura e a energética (Guarnieri,
2006; Pereira et al., 20006).

Neste escopo, torna-se necessario o estudo da
disponibilidade dos recursos energéticos renovaveis
para diferentes localidades e em diferentes épocas do
ano, viabilizando investimentos na drea e propiciando
o desenvolvimento de novas formas de aplicacdo das
mesmas com novas tecnologias. Nesse sentido, o
Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional
de Dados Ambientais) mantém em operacao diversas
estacdes de coleta de dados espalhadas pelo Brasil,
contemplando  grande amplitude de fatores
climatolégicos e ambientais caracteristicos de cada
regiao.

O objetivo desta pesquisa é a realizacdo de
estudos de avaliacdo do potencial de energia solar
disponivel no territério brasileiro, utilizando a
modelagem numérica dos processos radiativos que
ocorrem na atmosfera entre a radiagdo solar e os
constituintes atmosféricos. Com esse intuito, foram
desenvolvidos e adaptados modelos para estimativa
de irradiac@o solar em superficie. Na primeira etapa,
foram desenvolvidos modelos empiricos de
abrangéncia local para estimativa do pardmetro K,
definido como a razdo entre a irradiagdo solar difusa
e a irradiacao solar global. A metodologia adotada
emprega como entrada o indice de nebulosidade da
atmosfera K,;, definido como a razdo entre a
irradiacdo solar global e a incidente no topo da
atmosfera, para oito estagdes de coleta de dados do
Projeto SONDA. Adicionalmente, desenvolveu-se

um modelo regional para aplicacio em todo o
territorio nacional utilizando os dados disponiveis das
oito estacodes selecionadas.

1.1. Modelos Numéricos para Estimativa de
Irradiacao Solar

Segundo Pereira et al. (2006) existem
basicamente dois métodos para obter as informacgdes
necessdrias para estimar a irradiacdo solar incidente
na superficie. O primeiro método seria a utilizagcdo de
uma rede de radidmetros distribuidos
estrategicamente sobre a regido de interesse, em
conjunto com a aplicac@o de técnicas de interpolagcao
das medidas de radiacdo obtidas. A adocdo de
modelos computacionais para obter estimativas da
radiacdo solar incidente por meio de relagcdes
empiricas ou da solugcdo da equagdo de transferéncia
radiativa seria a alternativa para o primeiro método
de obten¢do desses dados.

Estudos recentes mostram que a interpolagcdo
de valores medidos por uma rede de radidmetros
fornecera resultados mais precisos do que os obtidos
em modelos computacionais que utilizam dados de
satélite apenas se o numero de fotometros for grande
e a distancia entre eles pequena. Distancias inferiores
a 50 km entre os radidmetros sao necessdrias para
que as estimativas hordrias de radiacdo solar
incidente obtidas por interpolacdo apresentassem
uma precisdo similar as obtidas utilizando modelos
numéricos (Perez et al., 1997; Guarnieri et al. 2000).
Dessa forma, o custo de instalagdo e manutencao de
uma rede de radidmetros para mapeamento da
radiacdo solar incidente com boa precisdo dos
resultados obtidos em extensdes, como a do territdrio
brasileiro, seria extremamente elevado,
inviabilizando sua execu¢do. A adoc¢do de modelos
computacionais que utilizam dados de satélites é,
certamente, a melhor alternativa para o0 mapeamento
da disponibilidade de energia solar no territério
brasileiro (Pereira et al., 2006).

Segundo Martins  (2007) os modelos
computacionais podem ser classificados em modelos
estatisticos € modelos fisicos. Os modelos fisicos
caracterizam-se por utilizar métodos matematicos
que visam simular os processos fisicos de
transferéncia de energia que ocorrem na atmosfera e
solucionar a equacdo de transferéncia radiativa. A
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principal vantagem que os modelos fisicos
apresentam sobre os modelos estocdsticos estd
relacionada ao fato de serem aplicdveis para qualquer
localidade ou condic¢des climéticas sem a necessidade
de alteracdes. Um detalhe importante é que apesar da
generalidade espacial dos modelos fisicos, estes
necessitam de informagdes confidveis sobre as
condi¢des atmosféricas para fornecer estimativas
precisas da radiac@o solar incidente. Nem sempre tais
informacdes estdo disponiveis ou apresentam a
confiabilidade esperada para obtencdo de estimativas
precisas. Alémdisso, em algumas situacdes tornam-se
necessdrias adaptagdes na modelagem de alguns
processos fisicos a fim de que a influéncia de
fendmenos caracteristicos de determinadas regides ou
periodos sazonais, por exemplo, as queimadas
durante a estacdo seca nas regides Norte e Centro-
Oeste  brasileiras, possam ser levadas em
consideracdo na determinagdo das estimativas de
radiacdo solar incidente (Guarnieri, 2006; Pereira et
al., 2006; Martins, 2007).

Viérios métodos foram desenvolvidos para
solucionar a equagdo de transferéncia radiativa de
forma precisa. Por exemplo, os métodos que utilizam
harmoénicos esféricos (Dave e Canosa, 1974),
ordenadas discretas (Liou, 1976), ordens sucessivas
de espalhamento (Raschke, 1972), Monte Carlo e
diferencas finitas (Lenoble, 1985). Estas técnicas
necessitam um tempo computacional elevado para
obtencdo de estimativas da irradidncia solar,
principalmente em condi¢des de céu com nuvens de
elevada espessura Otica (Kerschgens et al., 1978),
inviabilizando seu uso rotineiro. Como alternativa
aos métodos precisos, foram desenvolvidos métodos
aproximados que demandam um  tempo
computacional muito menor com o objetivo de
utilizacdo operacional e rotineira para a obtencdo de
estimativas de irradiacdo solar confidveis. Entre os
métodos  aproximados  pode-se  destacar a
Aproximacdo de Eddington e o Método de Dois
Fluxos (“two-stream approach”) bastante utilizados
nos modelos em uso atualmente (Lenoble, 1985,
Martins et al., 2007).

Estudos executados com o modelo de
transferéncia radiativa BRASIL-SR, que utiliza a
aproximagao de Dois-Fluxos, demonstram o grande
potencial para aproveitamento da energia solar que o
Brasil possui em fun¢do de sua localizacdo tropical.

Cenarios energéticos de aproveitamento do recurso
energético solar demonstram a viabilidade econdmica
mesmo no Rio Grande do Sul, estado localizado no
extremo sul do pais e abaixo do Trépico de
Capricornio (Pereira et al., 2006).

Os modelos estatisticos caracterizam-se por
utilizar expressdes empiricas para a estimativa da
radiacdo incidente em funcdo de alguma propriedade
do sistema terra-atmosfera medida por satélite ou por
instrumentos de superficie. Estes modelos
apresentam validade restrita a regido para a qual as
expressoes empiricas foram desenvolvidas. No
entanto, podem apresentar grande confiabilidade e
apresentam uma demanda computacional muito
menor que os modelos fisicos. Em virtude dessas
vantagens, diversos estudos foram publicados para
descrever modelos estocdsticos desenvolvidos em
diversas regides do planeta para a avaliacdo da
disponibilidade de energia solar na superficie.

1.2. A Rede SONDA e Medidas de Superficie

A Rede SONDA (Sistema de Organizacao
Nacional de Dados Ambientais voltados ao setor
energético) é coordenada e executada pelo Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) em conjunto
com Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC). Sua implementacdo foi realizada
com suporte financeiro da FINEP (Financiadora de
Estudos e Projetos), e sua manutencdo e operacao
vem recebendo o apoio da PETROBRAS.

O objetivo da Rede SONDA ¢ a aquisi¢do de
dados meteoroldgicos e climéticos destinados a
atender a demanda de informacdes do setor
energético sobre os recursos de energia solar e edlica
no territério brasileiro. A Rede SONDA vem
possibilitando o estudo e desenvolvimento de
modelos numéricos para estimativas dos potenciais
de energia solar e edlica por meio de uma infra-
estrutura fisica e de recursos humanos destinada a
coleta e qualificacdo de dados meteoroldgicos,
edlicos e solarimétricos medidos em estagdes de
superficie. A Figura 1 mostra a localizacdo das
estacdes de medida ao longo do territério brasileiro.
Atualmente, quatro estacdes sao classificadas como
“EstacOes de Referéncia” por serem dotadas de um
conjunto  completo de equipamentos  para
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monitoramento da irradiagdo solar e do vento. Uma
lista detalhada dos equipamentos instalados nestas
estacOes de referéncia, localizadas em Petrolina (PE),
Brasilia (DF), Rolim de Moura (RO) e Sao Martinho
da Serra (RS), é apresentada no Quadro 1. Essas
quatro estagdes participam do programa internacional
“Baseline Solar Radiation Network” (BSRN)
coordenado  pela  Organizagdo  Mundial de
Meteorologia (WMO). A BSRN € um programa que
visa monitorar globalmente a interacdo da radiacdo
solar com outras varidveis climdticas e sua influéncia
sobre mudangas percebidas no clima do planeta. As
demais estagcdes da rede SONDA contam com
configuracdo similar as estagdes de referéncia, mas
realizam a aquisicdo de um numero menor de
varidveis.

A plataforma com os sensores de medida das
varidveis radiométricas e a torre edlica em operagao
na estacdo de Sao Martinho da Serra (RS), instalada
no Observatério Espacial do Sul (OES), subunidade
do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/CCR/INPE — MCT, € apresentada na Figura 2.
Os dados coletados nas estacdes SONDA passam por
um processo de qualificagdo com o objetivo de
identificar dados suspeitos (errdneos), reforcar a
confiabilidade e servir de alerta para a manutengao
dos equipamentos em operagdo na estacdo. Durante o
processo de qualificagdo, os dados sdo sinalizados
através da atribuicdo de um cédigo numérico de
quatro  digitos  armazenados em  arquivos
disponibilizados junto com os dados medidos na
estacdo. O processo de qualificacio dos dados de
radiacdo solar baseia-se na estratégia de controle de
qualidade de dados adotada para a BSRNenquanto
para dados meteoroldgicos e edlicos sdo adotados os
critérios de  qualidade  estabelecidos  pela
Meteorological Resource Center e publicados na
WebMET.com. Em resumo, a instalacio dos
equipamentos, a organizacdo e o controle de
qualidade dos dados coletados seguem padronizacao
estabelecida internacionalmente de modo a garantir a
confibilidade das informacoes e dados
disponibilizados para acesso publico e estudos
cientificos. As quatro estacdes de referéncia da rede
SONDA ja integram a BSRN e os dados coletados
nessas localidades estdo disponiveis nos websites de
ambas as redes. Os dados coletados nas demais
estacoes estdo diponiveis apenas no = site

<sonda.cptec.inpe.br>.
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Figura 1 - Rede de estacdes coletoras de dados do Projeto
SONDA. Fonte: SONDA <sonda.cptec.inpe.br>.

@

Figura 2 - (a) Torre anemométrica, com destaque para os
anemOmetros instalados a 10, 25 e 50 metros de altura; (b)
Plataforma com os equipamentos da Estagio SONDA em S@o
Martinho da Serra — RS. A estacdo estd em operacdo no
Observatorio Espacial do Sul (29°26'34"S, 53°49723"0), do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais.
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Quadro 1. Principais equipamentos instalados nas estagdes da rede SONDA

Piran6metro CM 21
(Kipp & Zonen)

Aquisi¢ao de dados de irradiacdo solar global
horizontal na faixa espectral de 0,3 um a 2,8 pm.

Piran6metro CM 22
(Kipp & Zonen)

Aquisi¢ao de dados de irradiacdo solar difusa
horizontal na faixa espectral de 0,2 um a 3,6 pm.

Pirelidmetro NIP
(Eppley Laboratory, Inc)

Aquisi¢ao de dados de irradiacdo solar direta
num plano normal a incidéncia da radiacgdo.

Pirgedmetro PIR Aquisi¢ao de dados de irradiacao de onda longa
(Eppley Laboratory, Inc) na faixa espectral de 3,5 um a 50 pm.
LUX Lite N oA
(Kipp & Zonen) Aquisi¢ao de dados de iluminancia
PAR Lite Aquisicdo de dados de irradiacao

(Kipp & Zonen)

fotossinteticamente ativa (PAR), na faixa
espectral de 400 nm a 700 nm.

Total Sky Imager TSI-440
(YES, Inc)

Imageador do céu para determinagdo da fracao
de cobertura de nuvens.

Sensor de Temperatura e
Umidade do Ar Mod. 41372
(R. M. Young Company)

Aquisicdo de dados de temperatura e umidade
relativa do ar.

Sensor Temperatura do Ar
Modelo 41342
(R. M. Young Company)

Aquisi¢ao de dados de temperatura do ar através
de um sensor de platina.

Sensor de Pressao
Barométrica PTB101
(Vaisala)

Aquisi¢do de dados de pressdo na faixa de 600
mb a 1060 mb, utilizando um sensor capacitivo.

Anemometro Modelo 05106
(R. M. Young Company)

Aquisi¢ao de dados de velocidade horizontal e
direcdo do vento no intervalo de 0 até 60 m/s.

Neste estudo, as integrais didrias das irradiancias
solar global e difusa serdo representadas apenas por
H e H;, respectivamente. O Pireliometro NIP mede a
irradiancia solar direta em um plano normal a dire¢dao
de incidéncia da radiagdo, enquanto que o0s
pirandmetros medem a irradiancia solar em um plano
horizontal, independente da direcio de incidéncia.
Desta forma, faz-se necessaria uma transformacdo
para determinar a irradiancia solar direta horizontal
por meio da multiplicacdo dos valores medidos a
cada minuto pelo cosseno do angulo zenital nesse
instante, determinado através da Equacdo (1).

cos @, =sin @sin d + cos @cos dcos(h) (1)

onde @representa a latitude do sitio em questdo; d¢é a
declinagcdo solar, definida como o angulo entre o
plano da 6rbita da Terra e o plano da linha do

Equador; e h é o angulo horério. As curvas didrias da
irradiancia solar direta normal e horizontal sdo
apresentadas, respectivamente, na Figura 3 (a) e (b).
Grande parte das medidas de irradiagdo solar
em superficie contempla apenas a aquisi¢ao de dados
dacomponente global em virtude dos custos elevados
envolvidos com a compra e operacdo dos sensores
para coleta de dados de irradiacdo difusa e direta. A
aquisicdo de dados para essas componentes de
irradiacdo solar requer o uso de rastreadores que
acompanham o movimento do Sol. Em medidas de
irradiacdo difusa € necessdrio sombrear o sensor e
evitar a incidéncia direta da luz solar no
equipamento. Para a aquisicdo de dados de irradiagdao
direta, € necessdrio que o equipamento esteja sempre
direcionado para a posi¢do do Sol a fim de garantir
apenas a incidéncia direta da radiagdo solar sobre o
sensor. Contudo, o conhecimento da componente
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difusa encontra aplicagdes em diversos ramos da
atividade humana incluindo o setor energético e
arquitetura (Guarnieri, 2006). Maiores detalhes sobre
os equipamentos para coleta de dados de irradiacao
solar podem ser obtidas em <sonda.cptec.inpe.br> ou
<cresesb.cepel.br/tutorial/tutorial _solar>.

A irradiacdo solar total que atinge o topo da
atmosfera (TOA) durante o periodo de um dia,
referenciada por Hy, pode ser calculada através da
Equacao (2).

H, = ’7[0’7} [, sen(@)sen (8)+ cos () cos (8)sen (i, )]

2

onde Isc € a constante solar,

aproximadamente 1368W/m2; d,ld )? é o fator de
correcdo de excentricidade da 6rbita da Terra, sendo d,, a
distancia média entre a Terra e o Sol e d a distancia
para o dia especifico; e hy representa o angulo
horério ao nascer e por do Sol.

Segundo Liu e Jordan (1960), pode-se definir
a limpidez da atmosfera, no que se refere a presenca
de material particulado que atenua a radiacdo solar,
através do indice K; que representa a relacio entre a
irradiacdo solar global que atinge a superficie e a
irradiacdo solar incidente no topo da atmosfera
(TOA), Equacao (3).

cujo valor é de

H
K,=— (3

HO

O indice K; varia entre 0 e 1, sendo estes
extremos representativos de uma atmosfera

totalmente transparente a radiacdo solar (K; = 1) e
totalmente opaca (K = 0). E usual a defini¢do de que
o céu estd completamente nublado para valores de K;
< 0,3, estard parcialmente nublado para valores 0,3 <
K, < 0,7, e as condi¢des de céu claro (sem
nebulosidade) sdo observadas para valores de K; >
0,7 (Igbal, 1983), conforme representado na Figura 4.

Além do indice K;, os pardmetros K e Kj
representam, respectivamente, a razao entre a
irradiacdo solar difusa e a irradiacdo solar global, e a

razdo entre a irradiacdo solar difusa e a irradiacdo
incidente no TOA, definidos de acordo com as
Equagdes (4).

K = H_d Kd = H_d (4)
H H,
1000 | | —— Global (a) a0 | | ——Global (b)

Difusa
—— Direta Corrigida

—— Difusa
—— Direta Normal

Irradiancia (Wm)
Irradiancia (Wm')

L L L L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 0

Minutos GMT

L
200 0
Minutos GMT

Figura 3 - Gréfico comparando as medidas de irradiacdo solar
global e difusa horizontais com as medidas de irradidncia solar
direta normal (a) e horizontal (b) coletadas na estacdo
localizada no Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho
da Serra — RS, no dia 28/08/2007.
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Figura 4 - (a) Irradiacdo solar global em condi¢des de céu claro
observada em Sdao Martinho da Serra (RS) no dia 01/08/2007;
(b) irradiacdo solar global para um dia com céu parcialmente
nublado observada em S3o Martinho da Serra no dia
07/08/2007; e (c) irradiagdo solar global em um dia nublado
observada em Sao Martinho da Serra (RS) no dia 03/08/2007.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram desenvolvidos modelos
estocdsticos para estimar a irradia¢do difusa a partir
de dados de irradiacdo solar global utilizando dados
de oito estagdes da Rede SONDA listadas no Quadro
2, juntamente com o periodo de dados utilizado. O
uso dos parametros K e K; tiveram o intuito de
eliminar a sazonalidade da série de dados de
irradiacdo solar coletados em campo. Um modelo
regional também foi desenvolvido para todo o
territério brasileiro empregando os dados coletados
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nas mesmas oito estacdes de superficie. O intuito foi
comparar o desempenho de modelos locais com o de
um modelo regional.

Quadro 2 - Estacdes da Rede SONDA utilizadas no estudo.

20°26’ S, 54°32° O, 677m

Estacdo SONDA Periodo de dados
Brasilia (DF)
15°36° S, 47°43° O, 1023m 08/2004 a 12/2006
Campo Grande (MS)

01/2007 a 04/2008

Florianépolis (SC)

29°44’ S, 53°48’ O, 489m

2736 S 48730 ©, 12m 08/2004 a 04/2005
5050 SNa;lgN ()), sem 01/2007 a 04/2008
220575 49504 O 4dtm 02/2006 a 05/2008
LOFLT S a2 O 48m 01/2006 a 08/2008
09005,6 tsrf)ﬁgf 1(91?287m 07/2004 a 08/2007
Sao Martinho da Serra (RS)

04/2006 a 11/2007

Todos os modelos foram desenvolvidos
empregando 70% dos dados disponiveis. Os 30% dos
dados restantes foram utilizados para a validacido e
andlise do desempenho dos modelos descrita mais
adiante.

O estudo também compara os resultados
obtidos neste estudo com o desempenho de modelos
desenvolvidos para outras regides do planeta a fim de
demonstrar a necessidade de desenvolvimento de
modelos proprios e adequados para as condigdes
ambientais observadas no Brasil. O modelo
desenvolvido para a estacdo SONDA localizada em
Sdao Martinho da Serra foi comparado com dois
modelos estocdsticos originalmente desenvolvidos
para regides especificas dos Estados Unidos e
Canad4 e aplicados em diversos estudos publicados
na literatura (Igbal, 1983; Bashahu, 2003). Ruth e
Chant (1976) desenvolveram um modelo empirico,
descrito na Equacdo (5), para estimativa de K a partir
de valores medidos de K; (denominado neste estudo
por Modelo RC). Os pesquisadores Collares — Pereira

e Rabl (1979) desenvolveram um modelo empirico
semelhante, aqui denotado por CPR, conforme
descrito em (6).

0.98
H, |(K <01

H  ]0910+1.154K, —4.936K 2 +2.848K
(0.1<K, <0.7)
(5)

0.99
H, |(K <017)

H  |1.188-2.272K, +9.473K> —21.856K’ +14.648K
0.17<K, <0.8)
(6)

O desempenho dos modelos numéricos ¢é
avaliado por meio de comparacao das estimativas por
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eles fornecidas com dados coletados em superficie.
Para a avaliacao dos modelos, faz-se necessario o uso
de métricas estatisticas como, por exemplo, 0s
desvios apresentados entre as estimativas fornecidas
pelos modelos e os dados coletados nas estagdes de
em superficie. Neste estudo foram calculados os
desvios estatisticos MBE (Mean Bias Error) e RMSE
(Root Mean Square Error), definidos em (7).

172

(v, —x;) Z:} (y, = x)?
MBE = ; RMSE ==t (7)
N

onde x; e y; representam, respectivamente, os valores
de irradiacdo solar medidos e estimados, e N
representa o nimero total de medidas empregadas na
analise. O desvio estatistico MBE, também
conhecido como desvio médio (ou viés), fornece
informagdes sobre a generalidade das estimativas de
um modelo quanto a superestimativa (MBE > 0) ou
subestimativa (MBE < 0) da irradiacdo solar na
superficie. O valor do desvio RMSE esta relacionado
com a dispersdo entre os valores estimados e
observados nas estacdes de superficie decorrentes de
erros ndo sistemdticos. Os valores dos dois desvios
fornecem informacdes relevantes para avaliar a real
confiabilidade das estimativas fornecidas por um
modelo numérico. Os desvios estatisticos MBE e
RMSE podem ser divididos pelo valor médio das
observagdes de campo a fim de expressar os valores
porcentuais em relacdo ao valor médio da irradiacdo
solar medida em superficie.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme  descrito  anteriormente,  0s
parametros K e K; foram calculados utilizando os
totais didrios de irradiacdo solar observadas nas oito
estacoes da rede SONDA indicadas no Quadro 2,
com os periodos de dados disponiveis em cada uma

das estacoes. Um modelo estocdstico foi
desenvolvido para cada localidade adotando
metodologia  semelhante a  empregada no

desenvolvimento dos modelos empiricos RC e CPR
(Ruth e Chant, 1976; Collares-Pereira e Rabl, 1979).
Também foi desenvolvido um modelo regional
(Modelo ALL) para o territério brasileiro utilizando
os dados disponiveis em todas as oito estacdes

SONDA utilizadas neste estudo.

A Tabela 1 apresenta os modelos estocdsticos
desenvolvidos neste estudo. A Tabela 2 apresenta os
desvios MBE e RMSE apresentados pelas estimativas
dos modelos locais e regional. Os desvios estatisticos
apresentaram comportamentos distintos nas diversas
localidades. Especificamente, o modelo ALL
adaptou-se melhor para as estagdes de Petrolina,
Florian6polis e Campo Grande, e apresentou
confiabilidade mais reduzida para as estagdes de
Natal e Palmas onde apresentou desvios sistematicos
superiores a 10%. O modelo superestimou a
irradiacdo difusa em Campo Grande, Ourinhos e
Palmas e subestimou em Brasilia, Florianépolis,
Natal e S3o Martinho da Serra. O modelo ALL
apresentou menor desvio MBE para Petrolina. O
comportamento grafico dos modelos estocasticos
locais e regional em conjunto com os dados coletados
nas estacoes SONDA ¢ apresentado nas Figuras 5 a
12.

Os modelos empiricos RC e CPR foram
aplicados para a localidade de Sao Martinho da Serra
(RS) com o intuito de comparagcdo do desempenho
dos modelos desenvolvidos neste estudo para essa
localidade. A Tabela 4 apresenta os desvios MBE e
RMSE observados para os quatro modelos aplicados
a Sdo Martinho da Serra. A Figura 13 apresenta as
curvas dos modelos empiricos RC, CPR e SMS para

comparagao.
Brasilia

B Medidas BRA
Modelo BRA
Modelo ALL

08

0,6

K=Hd/H

04

0,2

Ww+—r——ov———r———r 1
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9

Kt = H/Ho
Figura 5 - Modelos regional ALL e local BRA aplicados a
estacio SONDA de Brasilia.
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Campo Grande

1,0
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" ': Modelo CPG
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" L ]
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-
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Figura 6 - Modelos regional ALL e local CPG aplicados a

estacdo SONDA de Campo Grande.

Florianépolis

Medidas FLP
Modelo FLP
Modelo ALL

K=Hd/H

0,0

| LA B B |
0,1 02 03 04

Kt = H/Ho

0,0

Figura 7 - Modelos regional ALL e local FLP aplicados a

estacdo SONDA de Florianépolis.
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Kt = H/Ho

Figura 8 - Modelos regional ALL e local NAT aplicados a

estacdo SONDA de Natal.

08

Ourinhos

1,0

K=Hd/H

Medidas ORN
Modelo ORN
Modelo ALL

Kt = H/Ho

Figura 9 - Modelos regional ALL e local ORN aplicados a

estacdo SONDA de Ourinhos.

Palmas
1,0
B Medidas PLM
u Modelo PLM
o8l - N, ", Modelo ALL
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00 0,1 02 03 04 05 06 07
Kt = H/Ho
Figura 10 - Modelos regional ALL e local PLM aplicados a
estacdo SONDA de Palmas.
Petrolina
1,0
.. B Medidas PTR
" Modelo PTR
08| Modelo ALL
06 |
T
s
T
n 04 -
X
02}
0,0 1 . 1 . 1 . 1 1 1 . 1
02 03 04 05 06 07 08
Kt = H/Ho

Figura 11 - Modelos regional ALL e local PTR aplicados a

estacdo SONDA de Petrolina.
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S&o Martinho da Serra

12 | B Medidas SMS L] g;c;das
’ Modelo SMS —_— i
Modelo ALL 08 —

K

044

0,2

T T i T ¥ T o T : T . T J T ¥ T
00 01 02 03 04 05 06 07 08

Kt = H/Ho
Figura 13 - Comparagdo entre estimativas do indice K para a

. ) ) localidade de Sdo Martinho da Serra utilizando os modelos
Figura 12 - Modelos regional ALL e local SMS aplicados a empiricos CPR, RC e SMS

estacdo SONDA de Sao Martinho da Serra

Tabela 1 - Modelos estocdsticos locais desenvolvidos para as estacdes SONDA selecionadas neste estudo.

Estagdo SONDA Modelo Empirico
Brasilia (BRA) 1,68 — 3,457*K, + 3,683*K,” — 2,936*K,” + 0,589*K,"
Campo Grande (CPG) 0,775 + 1,629%K, — 6,637*K? + 4,415*K,
Florianépolis (FLP) 0,863 + 1,648%K, — 6,369%K, + 3,192*K, + 0,925*K;*
Natal (NAT) 0,445 + 3,835*%K,— 10,178*K. + 6,100*K;
Ourinhos (ORN) 0,773 + 1,670* K, — 6,741*K? + 4,403*K;
Palmas (PLM) 0,937 — 0,364*K, — 1,107*K — 0,064*K,’
Petrolina (PTR) 0,640 + 2,937*K, -9,863*K,* +6,701*K,’

Sdo Martinho da Serra (SMS) 0,999 + 0,189%K, — 3,342*K + 2,75*K; — 0 ,91*K,’
Regional Brasileiro (ALL) 0,995 — 0,812*K, + 2,992*K,”— 10,995*K;” + 8,54*K,’

Tabela 2 - Desvios estatisticos apresentados pelas estimativas dos modelos locais e regional (Modelo ALL) quando comparado com
os valores coletados nas estagdes da Rede SONDA empregadas no estudo.

Estagdo SONDA Modelos Locais Modelo Regional
MBE [%]  RMSE [%]  MBE [%]  RMSE [%]

Brasilia (BRA) 4,49 21,26 -8,47 21,40
Campo Grande (CPG) 5,46 17,72 3,15 19,38
Florian6polis (FLP) 2,69 16,95 -9,33 17,50
Natal (NAT) 9,60 22,29 -16,33 24,20
Ourinhos (ORN) 7,44 21,36 7,46 22,33
Palmas (PLM) 8,84 26,31 11,02 23,48
Petrolina (PTR) -7,24 17,78 0,58 17,31
Sao Martinho da Serra (SMS) -0,73 15,83 -8,35 21,98
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De modo geral, verifica-se boa confiabilidade
dos modelos empiricos. No entanto, esses modelos
apresentam discrepancias maiores quando os valores
do indice K; sdo superiores a 0,7. Nesta condicdo, os
modelos RC e CPR superestimam as medidas
enquanto que o modelo SMS consegue simular o
comportamento do parametro K em func¢do de valores
de K,. Provavelmente os modelos RC e CPR foram
desenvolvidos em regides onde existe maior presenca
de constituintes atmosféricos com elevados
coeficientes de espalhamento da radiagdo solar. A
Tabela 4 apresenta os desvios estatisticos apenas para
dias de céu claro, com K; > 0,7. No entanto, nao foi
possivel o estudo do cardter sazonal dos desvios em
dias de céu claro uma vez que a ocorréncia desta
condi¢do ocorre principalmente nos meses de
inverno.

Uma andlise sazonal do desempenho dos trés
modelos foi realizada e os desvios encontrados estao
apresentados na Tabela 5. Observou-se que o modelo
SMS apresentou os menores desvios MBE% para
todos os periodos do ano. Em geral, os modelos
superestimaram a irradiagdo difusa na superficie. O
modelo SMS mostrou pequenos desvios MBE%
durante a Primavera e o Verdo, mas apresentou
superstimativa no Outono e subestimativa durante o
Inverno quando o clima é mais seco e a quantidade
de aerosséis na atmosfera € superior e apresenta
maior variabilidade.

Adicionalmente, nota-se que os desvios RMSE
sdo maiores durante a Primavera e Verdo. As causas
de desvios RMSE maiores devem ser investigadas,
mas a hipétese inicial é que estejam relacionados a
maior variabilidade da nebulosidade ao longo do dia
nestas estacoes do ano. Em resumo, os desvios
estatisticos apresentados na Tabela 4 indicam que o
modelo SMS destaca-se pela sua significativa maior
confiabilidade na previsdio dos pardmetros de
irradiacdo solar. Apesar de apresentar desvios MBE
trés vezes superior ao obtido com o modelo local, o
modelo regional mostrou melhor desempenho que os
modelos RC e CPR, exceto para o inverno quando
subestimou a irradiagdo de forma muito intensa. Essa
subestimativa € atribuida ao fato de que a regido de
Sdao Martinho da Serra apresentar uma quantidade
muito menor de aerosséis durante a estagdo seca do
que outras localidades utilizadas no estudo,
principalmente quando comparado com as estagdes
em Campo Grande, Palmas, Brasilia e Ourinhos onde

ha grande influéncia de queimadas nesse periodo do
ano.

Tabela 4. Desvios estatisticos calculados para os modelos CPR,
RC e SMS em dias de céu claro para a localidade de Sdo
Martinho da Serra

Modelo MBE% RMSE%
CPR 77,52 83,55
RC 61,51 66,82
SMS 11,03 28,72
ALL 7,16 30,39

Tabela 5. Desvios estatisticos calculados para os modelos
empiricos CPR, RC e SMS nas diferentes estacdes do ano para
Sao Martinho da Serra.

Mode  Desvios Prim Verdo Outono Inver Anual
lo avera no

CPR MBE% 14,06 11,20 11,69 3,30 9,90
RMSE% 23,88 23,24 19,26 13,26 19,11

RC MBE% 13,14 12,72 13,18 3,25 10,68
RMSE% 21,94 23,15 20,34 12,55 19,89

SMS MBE% 0,86 0,17 2,18 -490 -0,73
RMSE% 17,01 19,44 15,07 12,80 15,83

ALL MBE% 8,67 -9,30 -7,00 - -8,35

11,46
RMSE% 14,60 224 16,70 17,25 21,98
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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo principal apresentar uma proposta de andlise geogréfica integrada para a
delimitacdo de area sazonalmente inunddvel a partir do maior registro de precipitagdo mensal dos ultimos
trinta anos e uso de técnicas de Sensoriamento Remoto (SR). Os resultados foram satisfatérios, pois
permitiram, delimitar a drea efetivamente inundével, confrontar usos e compreender a dindmica destas dreas
alagaveis em questdo. Tal metodologia possibilita o uso em outras dreas inunddveis que apresentem as
mesmas caracteristicas ambientais, constituindo-se numa importante ferramenta no auxilio do ordenamento do
territdrio.

Palavras-chave: Geotecnologias, Areas Inunddveis, Ordenamento Territorial e Ambiental.

ABSTRACT

The present article has as objective main to present a proposal of geographic analysis integrated for the
delimitation of eventual flooding area from the biggest monthly precipitation register of last the thirty years
and use of techniques of remote sensing. The results had been satisfactory, therefore they had allowed, to
delimit the effectively subject to flooding area, to collate uses and to understand the dynamics of these areas
you flooded in question. Such methodology makes possible the use in other subject to flooding areas that
present the same ambient characteristics, consisting in an important tool in the aid of the order of the territory.

Keywords: Geotechnologies, Flood Area, Territorial Planning
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1. INTRODUCAO

Os estudos contemporaneos com enfoque
fisico-ambiental e o emprego de geotecnologias
possuem relevancia no escopo das geociéncias, pois,
a partir deles, € possivel entender as condi¢des gerais
da dindmica da paisagem, contribuindo para o
desenvolvimento de progndsticos e interpretacdes
geoambientais (Lang et al. 2009). Um exemplo € a
espacializacdo e andlise de dreas vulnerdveis a
inundacao, no auxilio de tomadas de decisoes, pois se
dispondo do zoneamento dessas dreas, pode-se
designa-las usos mais adequados.

Atualmente, com o acesso aos produtos
obtidos de sensores orbitais, como imagens
multitemporais e dados interferométricos, € possivel
elaborar diversos produtos, dentre eles, mapas de
declividades, curvas de nivel, modelos sombreado do
terreno, destacando a arquitetura do relevo
(estruturas, modelados, rede de drenagens, hierarquia
de drenagens, entre outros), em diversas escalas
(locais, regionais e continentais) proporcionando
diversos tipos de andlises no ambito dos estudos
geoambientais (Fitz, 2008; Valeriano, 2008; Ross,
2006; Silva, 2003; Florenzano, 2008, 2007 e 2005).

Em face deste cendrio geotecnoldgico, o
presente artigo teve como objetivo principal delimitar
uma drea encoberta sazonalmente pelas dguas (dreas
inundadas) com auxilio de ferramentas de SIG
(Sistema de Informagdes Geogréficas) integrada com
produtos e técnicas de sensoriamento remoto no
baixo curso do rio Benevente, municipio de
Anchieta, Espirito  Santo. Como  objetivos
especificos: identificar a maior precipitacio mensal
com base na série historica de 30 anos; destacar as
principais etapas de aquisicdo e tratamento de
produtos orbitais como as imagens do sensor CCD
(Couple Charged Device) do satélite CBERS-2B
(China-Brazil Earth Resources Satellite) e dados do
projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
realizar uma  andlise  geogrdfica  integrada
considerando os fatores socioambientais, em especial
a dinamica das dguas superficiais da area de estudo;
verificar a viabilidade / eficiéncia da aplicacdo de
estudos temporais com o emprego de imagens do
satélite CBERS-2B fundidas ao Modelo Numérico do
Terreno auxiliando a delimitacio de dreas

sazonalmente inundadas; difundir o uso integrado e a
aplicacdo das geotecnologias referentes aos produtos
derivados do sensoriamento remoto em estudos
geograficos, e no auxilio nas tomadas de decisoes, a
exemplo da proposi¢dao de usos mais adequados da
regido de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os métodos foram divididos em duas etapas:
Primeira, aquisicdo de referencial bibliografico e
documentos abordando a temética, tais como: artigos,
periddicos; cartas topograficas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE escala 1:50.000
correspondente ao dobramento das folhas/nome SF-
24-V-A-VI-2 (Alfredo Chaves), SF-24-V-A-VI-1
(Matilde), SF-24-V-A-VI-3 (Rio Novo do Sul) e SF-
24-V-A-IV-4 (Rio Novo do Sul); documentos e
mapas Geoldgicos, Geomorfologicos, Pedolégicos do
Projeto Radambrasil, Volume 32 (1983); pesquisa da
série histérica das precipitacbes mensais mais
expressivas na regido junto ao Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER, 2010).

Segunda, aquisi¢do e tratamento das imagens
orbitais digitais gratuitas com resolucdo espacial de
20 x 20m do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), satélite CBERS-2B/CCD, o6rbita
149, ponto 123, datas de passagem 24/02/2010 e
02/12/2008, respectivamente (periodo apds a maior
precipitacdo mensal na regido); dados do radar
interferométrico da missao SRTM no site da
Embrapa <relevobr.cnpm.embrapa.br>, cena SF-24-
V-B com 90 metros de resolucdo espacial,
abrangendo a drea de estudo; Shapes / Planos de
Informacgdes: Infraestrutura urbana e rural, cursos
d*4gua, massa de dgua (lagoas, barragens e oceano)
bacias e sub-bacias hidrograficas, rodovias marcos
geodésicos adjacentes (IBGE); podlo industrial de
Anchieta, dreas de interesse de conservacdo (PMA,
2006); registro fotografico em campo, registro de
pontos de interesse com aparelho receptor de GPS
(Global Positioning System) Garmin Série H e
software ArcMap 9.3.1.

A organizacdo dos dados vetoriais teve inicio
com a criagdo de um projeto no SIG e a adi¢do dos
Shapes / Planos de Informag¢des (PIs) abrangendo a
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regido do baixo Benevente e adjacéncias ajustados,
quando necessario, no sistema de projecao UTM,
Datum SIRGAS-2000 Zona 24 Sul com todo o

mapeamento produzido seguindo a padronizacdo

cartogréfica.

A organizacdo e tratamento dos dados raster
iniciou-se com o processamento dos dados
interferométricos, realizando o recorte do dado

SRTM para a drea de estudo e adjacéncias, através da
funcao extract by mask. Apo0s o recorte, foi gerado o
modelo sombreado do terreno (hillshade).

O Processamento Digital da Imagem (PDI)
iniciou-se com o ajuste da iluminacdo, rotinas de
realce, seguida da composicao (composit bands) das
imagens de cada ano (2008 e 2010) do satélite
CBERS-2B, nas bandas RGB colorido falsa-cor com
a combina¢do da banda 2 associada ao filtro azul,
banda 3 ao filtro verde e a banda 4 ao filtro vermelho
(2B; 3G; 4R), correspondendo, respectivamente, aos

comprimentos de ondas verde, vermelho e
Infravermelho préximo.
Nesta composi¢cdo foram realcadas as

caracteristicas da &4gua (tons de cinza escuro ao
preto), do solo e dreas urbanizadas (tons azul)
enquanto a vegetacdo apresenta tons de vermelho.
Para a geracdo do mapa utilizou-se somente a banda
4 de cada ano com o objetivo de destacar a drea
efetivamente inundada em tons de cinza a preto.

Em seguida as imagens de cada ano foram
registradas / georreferenciadas (Georeferencing) e
retificadas geometricamente com Pontos de Controle
Terrestres (PCTs), tomando como base os marcos
geodésicos do IBGE (cddigo- localizagdao 93767-
Anchieta e 93765-Guarapari) e em coordenadas
obtidas por GPS, seguida da criacdo de uma mascara
/ plano de informacdo abrangendo a drea e
adjacéncias com posterior recorte da imagem através
da funcio extract by mask.

O préximo passo foi a realizagdo do processo
de interpretacdo visual comparando as imagens
compostas e na banda 4, posteriormente,
digitalizacdo dos alvos de interesse (4rea inundada
em 2008) utilizando a técnica de edi¢do vetorial do
SIG. Nesse procedimento de delimitacdo foram
considerados os elementos bdsicos de interpretacdo
como: textura, tonalidade / cor, forma, tamanho,
padrdo, localizagdao e sombra, seguida do calculo da
area e percentual de drea inundada conforme

proposta de Jensen (2009).

Essa técnica de interpretagao possibilitou uma
melhor definicdlo da drea inundada que foi
posteriormente validada com campanhas de campo
utilizando GPS e registro fotografico.

2.1. Localizacio e Caracterizacio da Area de
Estudo

O municipio de Anchieta possui 20.226
habitantes (IBGE, 2009), situa-se na regido litoranea
do sul do Espirito Santo, a 73 km de Vitdria,
integrando a Regido Metropolitana Expandida Sul do
Espirito Santo.

Compreende uma drea 406,5 km? de extensao,
que se estendem desde a orla maritima até as
encostas da serra, limitando-se com os municipios de
Pidma, ao sul, Alfredo Chaves, a oeste e Guarapari,
ao norte (Figura 1).

A drea de estudo estd localizada no baixo
curso do rio Benevene, (IEMA, 2004), por¢ao centro-
sul do municipio, ambiente caracterizado por uma
complexa rede hidrografica interligada, com o
destaque na margem direita, o cérrego Mambuaca,
corrego do Cedro, corrego Sao Lourenco, corrego
Arrozal, cérrego Bela Vista, rio Pongal, corrego Trés
Barras, corrego Itapetna e corrego Arerd.

Na margem esquerda tem importancia o rio
Grande, rio Salinas (Figura 2), cérrego Baiuano,
corrego Laranjeira, coérrego Taquara do Reino,
corrego Buido, além de uma série de canais
interligados.
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Figura 1 - Localizacdo e caracteristicas do baixo curso do rio Benevente no estado do Espirito Santo. Destaque para a rede
hidrogréfica e as 4reas de preservagdo e conexdo, pélo industrial e porto

Figura 2 — Trecho do rio Salinas em dire¢do as Ruinas de Salinas atrag@o turistica. Em segundo plano a por¢do serrana do territério.
Notar a presenca da vegetagdo ciliar em ambas as margens.
Foto: cortesia de Ellis Costa Jesus
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Figura 3 — Ruinas do Rio Salinas.
Foto: cortesia de Caio Mantovanelli Valli

Figura 4 — Porto cidade de Anchieta e em segundo plano a Esta¢do Ecolégica Municipal dos Papagaios.
Foto: cortesia de Ellis Costa Jesus
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Do ponto de vista geoambiental, é considerada
uma drea com atributos naturais relevantes, entre eles a
originalidade e conservagao do ambiente, o elevado
valor arqueoldgico (sambaquis / ruinas do rio Salinas,
Figura 3) e cénico da regido, com boa parte da area
naturalmente submetida a eventos a inundagao.

Na drea de estudo e entorno destacam-se o
Parque Monte Urubu, Parque Serra de Itaperoroma e a
Estacdo Ecoldgica Municipal dos Papagaios (Figura
4), além das areas de conexdo como o Corredor
Salinas — Monte Urubu e o Corredor Monte Urubu —
Lagoa Mae-B4, todos resguardados por lei municipal

(PMA, 2006)
Do ponto de vista sbcio-econdmico €
caracterizada como uma regido estratégica de

topografia plana, na sua maior parte, alvo dos
empreendedores pela proximidade com importantes
eixos modais de entrada e escoamento de produtos,
como a BR-101, que se interliga com outra importante
via, a BR-262, além de situar-se préxima ao Porto de
Ubu.

Em func¢do dessas caracteristicas a secretaria de
desenvolvimento do estadodo Espirito Santo publicou
em 10 julho de 2007 o Decreto Estadual n ° 1.247-S
criando o P6lo Industrial de Servi¢os de Anchieta, na
margem esquerda do Baixo Benevente abrangendo
parte das dreas protegidas por lei municipal (n°. 13, de
18 de Setembro de 2006), prevendo uma série de
investimentos como a criagdo de um novo porto;
ampliacdo do parque de pelotizacdo, terminal de apoio
offshore / petréleo e gds, ramal da ferrovia litoranea
sul, complexo metalmecanico, termelétrica, ramal de
gasoduto, fornecedores, prestadores de servigos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 € apresentado a banda / canal 4
(infravermelho préximo) da drea de estudo e
adjacéncias (municipios de Guarapari e Piima) do dia
24/02/2010 no periodo de relativa estiagem e em
02/12/2008 inundado, respectivamente, que serviram
de base no processo de andlise, interpretacdo e
vetorizacdo da drea efetivamente inundada.
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Figura 5 - Imagens CBERS banda 4 do baixo curso do rio
Benevente. Imagem superior representa o periodo de estiagem
com data de passagem em 24/02/2010 e na inferior apds o periodo
chuvoso em 02/12/2008 respectivamente.

A Figura 6 apresenta a delimitacdo da darea
efetivamente inundada, com base na precipitacdo mais
expressiva dos ultimos trinta anos (novembro de 2008)
compreendendo, além do territério de Anchieta, parte
do municipio de Guarapari.
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A por¢do inundada no municipio de
Anchieta abrange uma édrea de 41,1 km?
correspondente a 10,11% da érea total do

territério, enquanto o municipio vizinho,
apenas de 1,9 km? (Tabela 1).
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Figura 6 — Modelo sombreado do terreno e drea delimitada com base em imagens de satélites e campanhas de campo

Tabela 1 - Caracteristicas da imagem adquirida em periodo inundado

Area Total ¢

P Area
Satélite / Composicao Data da Municipio d.o’ . Inundada Percentual
Instrumento Passagem Municipio Km2
km?
- Anchieta 406,5 41,1 10,11
oS 3Bi4GI2R  02/12/2008

Guarapari 592,7 1,9 0,32
Totais 999,2 43,0 10,43
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3.1 — Confronto de Usos: ,P(')lo Industrial, Areas de
Preservaciao e Conexao e Area Inundada.

Na sequéncia foram cruzadas as informacgdes
da 4rea prevista para o pdlo industrial de Anchieta,
com as dreas de protecdo (corredores, estacdo

ecologica e APPs) previstos no Plano Diretor
Municipal (Lei complementar n° 13 de 18/10/2006) e
area efetivamente inunddvel conforme Figura 7 e
Tabela 2 no municipio de Anchieta.

7708000

7702000

Referéncia

Rua

=== Rodovia
[ Limite Municipal
2] Polo Industrial

Areas de Protegéo
Lei Complementar n® 13 de 18/10/2006

Estagéo Ecoldgica Municipal

- Parques
- Corredores

[ Area de Preservacio

- Area Inundavel

ANCHIETA: Confronto de Usos

Dados Sislsm_ad.stie;éo' Ut™M N
Carlograficos: Es;‘;mﬂsémasmn

Fonte: PMA(2006)

INPE (2010}

EMBRAPA (2010)

IBGE (2010)
Escala Gréfica: 0 075 15 3 km

| IS I
Organizagéo e Confecgdo: Data:
André L. N. Coelho Agosto/2010

UFES: Laboratorio de Cartografia Geografica e
Geotecnologias - Def de Geografia

Figura 7 — Confronto de usos entre p6lo industrial, dreas de preservacdo e conexdo e drea inundada no baixo curso do rio Benevente

Tabela 2 — Confronto de dreas no interior do P6lo Industrial de Anchieta

Descricao Areakm?  Percentual
Area do pdlo industrial 25,16 100
Estagdo ecoldgica e Parque Monte Urubu no interior do p6lo 1,2 4,77
Corredores no interior do pélo industrial 1,98 7,87
Area de Preservacio Permanente no interior do pélo 4,52 17,97
Area inunddvel no interior do polo industrial 8,39 33,35
Area total do municipio 406,5
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A andlise revela que 30,61% das areas
interiores do pdlo sdo protegidas pela lei municipal
que trata do Plano Diretor Municipal de Anchieta
(Lei Complementar n° 013/2006). Numa analise mais
detalhada, considerando Leis de competéncia estadual
e federal a area € ainda maior, a exemplo do Art. 2°.
da lei da Mata Atlantica (LLei Federal n° 11.428/2006)
que faz menc¢do a brejos interioranos. A respectiva
area ainda € resguardada pela Resolucio CONAMA
n° 303, de 20 de marco de 2002, incisos IV e X do
Art 3° que faz referéncia aos ambientes brejoso,
encharcado e de manguezal.

Ja a éarea efetivamente inundada no interior do
polo é de 8,39 km? (33,35%), abrangendo parte dos
principais cursos/canais como o rio Salinas, rio
Grande e rio Benevente.

3.2 - Observacoes Complementares

A drea delimitada do ponto de vista
geoldgico-geomorfolégico abrange terrenos do
quaternario, configurando-se como uma planicie
litoranea com depdsitos aluvionares, fluvio-marinhos,
marinhos e ocorréncia de brejos e pantanos
(Radambrasil, 1983). Com relagdo a sua génese, a
referida 4rea € parte do processo evolutivo das
planicies costeiras/litoraneas quaterndrias, sugerido
por Dominguez et al. (1981), no trecho entre Macaé
(RJ) e Recife (PE), que tem como -caracteristica
marcante de modelado a presenca das planicies
fluvio-lactustres quaterndrias e serras pré-cambrianas
compostas por rochas cristalinas.

Em sua proposta, Dominguez et al. (1981)
apresenta um modelado dividido em 8 estdgios (A a
H), representando, em “F’, a formacdo e evolucao
das planicies costeiras e flivio-marinhas quaternarias
na costa leste do Brasil relacionada a uma série de

eventos, sobretudo, das variacOes eustdticas e
climéticas ocorridas no decorrer do periodo
Quaternario.

Este estdgio “F’ foi caracterizado pelo o
maximo da dltima transgressdo (Transgressao
Santos), ocorrida entre 6.000 e 7.000 anos Ap. O
nivel médio relativo do mar chegou préximo ao atual
e, a seguir, passou por um maximo, situado a 4 a Sm
acima do atual. (Dominguez et al. 1981; e Ab Saber
2003). Isto €, no méximo da dltima transgressao o

mar estendia-se além da area de estudo.

As manchas de solos predominantes na area
delimitada s3o: 1) Glei Pouco Humico (Gleissolos
Héplicos) e, 2) Solonchak Sédico (Gleissolos Sélicos)
na area de manguezal, ambos com ocorréncia de
tiomorfismo (Embrapa, 1999 e Radambrasil, 1983).

O Tiomorfismo observado na area de estudo é

uma particularidade de hidromorfismo, indica
alteracoes morfolégicas e quimicas nos solos,
impostas pelo excesso de dgua no perfil
(encharcamento). Nestas condi¢cdes o arejamento
torna-se  deficiente o que condiciona lenta
decomposic¢ao da  matéria  orglnica  por
microrganismos  anaerdbios,  provocando  seu

acimulo. Estes organismos transferem elétrons do
carbono organico para outros elementos como o ferro
e 0 manganés, reduzindo-os. Na forma reduzida estes
elementos sdo mais soldveis, portanto, mais madveis
no perfil, podendo inclusive, causar toxidez para as
plantas. A auséncia de Fe3+ (forma oxidada) ou o
predominio de Fe2+ (forma reduzida) faz com que o
solo desenvolva cores acinzentadas (gleizadas, dai o
nome gleizacdo também usado para este processo)
abaixo de um horizonte mais escuro rico em matéria
organica (Resende, et. al, 2007). Os solos tiomorficos
caracterizam-se por altos teores de enxofre sob a
forma de sulfetos exalando um mau cheiro
caracteristico e ocorrem em depressdes litoraneas e
manguezais como a da drea estudada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo integrado dos elementos e
processos socioambientais na regido do baixo rio
Benevente e adjacéncias, fica evidente a
susceptibilidade a eventos sazonais de inundagio,
constituindo-se numa drea de amortecimento de
cheias com dinamica de escoamento superficial das
dguas léntico nos eventos de precipitagdes
concentradas, como ocorreu no més de novembro de
2008.

Constitui-se também a referida regido, do
ponto de vista ambiental num ecossistema de
importancia para a reproducdo de espécies como no
mangue da Estacdo Ecolégica Municipal dos
Papagaios, sobretudo da fauna, com elevada
fragilidade a pertubacdes a exemplo de aterros,
dragagens e queimadas. Apresenta ainda um elevado
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valor histérico-cultural, arqueoldgico (ocorréncia de
sambaquis), além do valor cé€nico da regido e entorno
como o Parque Monte Urubu, Parque Serra de
Itaperoroma, o mangue da Estacdo Ecoldgica
Municipal dos Papagaios, e as dreas de conexao como
0 Corredor Salinas — Monte Urubu; Corredor Monte
Urubu — Lagoa Mae-B4, somando um conjunto de
atributos com elevado potencial para o turismo e
pesquisas.

Do ponto de vista juridico, a respectiva area é
resguardada por Leis como da Mata Atlantica (Lei
11.428, de 22 de Dezembro de 2006), Plano Diretor
Municipal de Anchieta (Lei complementar N°. 13, de
18 de setembro de 2006) e resolucdo (Resolugdo
Conama n° 303, de 20 de marco de 2002), portanto
nao recomendavel a expansdo do perimetro urbano ou
criacdo de polo / area industrial.

Em relacdo aos efeitos ou impactos potenciais,
merece destaque, em especial, os efeitos nos recursos
hidricos, dada a complexidade da dindmica das dguas
superficiais da regido, sendo: alteracio do regime
hidrolégico e nivel do lengol fredatico em decorréncia
das mudangas no escoamento superficial e infiltracao
pela construcdo de vias, obras de drenagem e
parcelamentos; contaminac¢do do lencol fredtico por
efluentes domésticos e/ou industriais, ou ainda por
acidente industrial ou de veiculo de carga
transportando substancias téxicas. Outro fator ainda a
ser considerado € a extensdo dos efeitos / impactos,
pois todo o escoamento das dguas superficiais verte
em direcdo da Estacdo Ecoldgica Municipal dos
Papagaios, de elevada importancia para manutencao
da fauna e flora, consequentemente daqueles que dela
dependem diretamente como os catadores e
pescadores, além de comprometer a balneabilidade
das praias adjacentes como a praia dos Castelhanos,
Guanabara, Santa Helena, entre outras.

Ainda, com relacdo aos recursos hidricos,
existem outros riscos caso a drea delimitada seja
ocupada. Mesmo que ocorram obras de engenharia
de drenagem que evitem inundacdes, futuramente a
mesma necessitard de manutengdo com dragagens
periddicas gerando custo extra para o municipio, uma
vez que o processo de sedimentacdo/assoreamento é
rapido nesses ambientes de planicies.

Outro aspecto, relacionado a inundacdo, diz
respeito a influéncia da maré. Mesmo com obras de
drenagem e manutencao do canal em dia, num evento

de marés altas de sizigia, a regido serd inundada com
as 4aguas pluviais, ndo havendo como as 4guas
escoarem em direcao a embocadura.

Exemplo de drea com as mesmas
caracteristicas de topografia, parcialmente parcelada,
sujeitas a inundagdes € a regido do baixo rio Jucd no
municipio de Vila Velha, atingindo nesses eventos o
bairro Pontal das Gargas (Figura 8).

Nesses locais a inundacdo € relativamente
rapida, potencializada pela impermeabilizagao do
solo por constru¢des e vias, havendo com isso o
escoamento rapido para o canal principal levando-o a
transbordar.

A metodologia de delimitacdo de drea
sazonalmente inundada com wuso de imagens
temporais do satélite CBERS-2B  mostrou-se
satisfatoria podendo ser aplicada em regides com
morfologias semelhantes a da 4drea de estudo, a
exemplo das planicies do rio Doce, rio Itabapoana,
rio Itapemirim, entre outras no estado e do Brasil,
constituindo-se numa importante informacdo no
auxilio das tomadas de decisdes como o ordenamento
mais adequado dessas paisagens

Figura 8 — Regido do baixo rio Jucu, municipio de Vila Velha-
ES com morfologia semelhante a 4drea de estudo, parcialmente
parcelada, sujeita eventos de inunda¢des como o bairro Pontal
das Gargas (seta).

Fonte: Jornal A Tribuna - Vitéria-es - 04/1 2/2008, Pg 6 —

Caderno Cidades — Leonel Albuquerque.
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RESUMO

O desenvolvimento de atividades econdmicas em uma regido é condicionado por uma série de fatores inter-
relacionados, dentre os quais se destacam os elementos econdmicos, sociais € naturais. Estas inter-relacdes
podem ser observadas na dinamica de uso e ocupacdo da terra no extremo sul da Bahia. Devido a
disponibilidade de atrativos naturais, a silvicultura tem provocado novas formas de acumulagdo capitalista e
exploracdo da natureza, reconfigurando o espago regional da drea em questdo. Este artigo tem como objetivo
mostrar as relagdes entre os recursos naturais, econdmicos € sociais na reconfiguracdo do espago regional.
Foram realizados levantamentos bibliograficos sobre as caracteristicas naturais da regido e de dados
socioecondmicos, referentes a estrutura fundidria, uso da terra e dindmica populacional dos ultimos trinta
anos, utilizando dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e da SEI (Superintendéncia de
Estudos Sociais e Econdmicos da Bahia). Foi observado, que as caracteristicas naturais da regido propiciaram
prosperidade para o setor florestal que se desenvolveu ocupando extensas dreas de terra, provocando
concentragio fundidria, expressa pelo Indice de Gini. As transformagdes observadas foram ainda
acompanhadas de migragcao da populacdo do meio rural para o urbano em busca de melhores oportunidades.

Palavras-chave: celulose, atividades econdmicas, desenvolvimento

ABSTRACT

The development of economic activities in a region is affected by a number of interrelated factors, among
which are highlighted the economic, social and natural elements. These interrelations can be observed in the
land use and occupancy dynamics, in the spaces of the extreme Southern Bahia. In this region, due to the
natural attractions availability, forestry has been leading to new forms of capitalist accumulation and
exploitation of nature, reconfiguring the regional space. This article aims to show the relationships between
natural, economic and social resources in the reconfiguration of the regional space. For this, the work relied
on literature surveys about the natural characteristics of the region and socioeconomic data, relating to land
ownership, land use and population dynamics of the last thirty years, using data obtained from the IBGE
(Brazilian Institute of Geography and Statistics) and SEI (Superintendency of Social and Economic Studies of
Bahia). It was observed that the natural characteristics of the region have brought prosperity to the forestry
sector, which has developed itself, occupying large areas of land, causing land concentration, measured by the
Gini Index. The observed transformations were also accompanied by migration of population from rural to
urban in search of better opportunities.

Keywords: cellulose, economic activities, development
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de atividades econOmicas
em uma regido é condicionado por uma série de
fatores, destacando-se os de ordem econOmica, social
e natural. A existéncia de condi¢des econdmicas
favoraveis como: mao-de-obra barata, estabilidade
econOmica e social, incentivos fiscais, existéncia de
infra-estrutura adequada a producdo e escoamento,
irdo contribuir para os investimentos de grandes
grupos € empresas em determinadas atividades
economicas (Clemente, 1994; Stal, 2008). De modo
semelhante, atua a existéncia de recursos naturais tais
como solos, clima e relevo apropriados que
influenciardo positivamente os investimentos

Atualmente, com o advento da revolucdo
agricola e industrial pela qual passou o campo
brasileiro, os fatores naturais ainda exercem
influencia significativa na organizacdo do espago
agrario. No modelo industrial adotado pela sociedade
capitalista voltado para a producdo de mercado, em
curto prazo, Os recursos naturais aparecem cOmMo
forma de diminuir custos e potencializar lucros
(Medeiros, 2009). Nao fugindo a légica capitalista de
producdo, a forma de construcdo espacial citada,
pode ser observada nos ultimos trinta anos na regiao
do extremo sul da Bahia.

A atividade florestal e a produgdo de pasta de
celulose tém se desenvolvido na regido, produzindo
uma nova vocacao econdmica, devido principalmente
a disponibilidade de recursos naturais e a atuagdo do
Estado como indutor da atividade. Esta nova vocagao
tem provocado novas formas de acumulagdo
capitalista e exploracdo do territério, modificando a
dinamica de uso da terra, a estrutura social, e a 16gica
de crescimento econdmico.

Isso aconteceu porque no final dos anos de
1970, o governo federal passou a estimular a
producdo de papel e celulose no Brasil, destinados a
atender o mercado externo (Souza e Oliveira, 2002a).
Seguindo esta tendéncia, grupos madeireiros,
principalmente do norte do Espirito Santo e Minas
Gerais expandiram suas plantacdes para a regido do

extremo sul da Bahia devido a existéncia de
atratividades  locacionais  apresentadas  como:
condig¢des edafoclimaticas favoraveis,

disponibilidade de terras, mao-de-obra, incentivos
governamentais ao capital privado e proximidade da

regido com o Portocel, porto especializado na
exportacdo de celulose, em Barra do Riacho-ES
(CAR, 1994). Sendo a década de 1980, o marco de
entrada desta atividade na regido possibilitado pela
constru¢do da BR 101. Além disso, a disponibilidade
de mao-de-obra barata e a debilidade sindical
ofereciam a essa regido uma vantagem competitiva
quando comparada ao sudeste.

Essa nova forma de uso e apropriacdo dos
recursos no extremo sul baiano alterou a paisagem
regional e as formas dos grupos sociais manejarem a
natureza, em busca de beneficios imediatos que
geram lucros. Passa-se a explorar os recursos naturais
com maior intensidade para a produ¢do em massa
voltada para a exportagdo, e os lucros produzidos
reinvestidos fora do pais.

O posterior crescimento e expansio do
eucalipto no Extremo Sul foi possivel principalmente
por suas caracteristicas naturais como topografia,
pluviosidade, insolacdo, solos e disponibilidade de
dgua que fizeram com que a regido conseguisse a
maior produtividade de madeira em toras para papel e
celulose por hectare do mundo (Souza e Oliveira,
2002a).

O cultivo de eucalipto, junto a producdo de
papel e celulose causou um grande impacto na
estrutura  produtiva da inddstria na regido,
dinamizando a economia pelo aporte de capital
empregado, provocando mudangas socioecondmicas
pelas novas formas de organizacdo e uso do solo.
Assim, percebe-se que a silvicultura vem produzindo
relevantes transformagdes na reorganizacdo e
reproducdo do espago regional decorrentes das novas
formas de exploracdo da natureza que estdo sendo
desenvolvidas. Este artigo tem como objetivo,
mostrar as inter-relagdes entre os recursos naturais,
econOmicos e socais na reconfiguracdo do espaco da
regido do extremo sul da Bahia ocorrida nos dltimos
trinta anos.

2. MATERIAIS E METODOS

O trabalho contou com levantamento
bibliografico das caracteristicas naturais da regido e
levantamento de dados socioecondmicos de
caracteristica secundaria referentes a estrutura
fundidria, uso da terra e dinamica populacional

realizado junto ao IBGE (Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica) e a SEI (Superintendéncia de
Estudos Sociais e Econd6micos da Bahia). Para a
caracterizacdo das transformagdes socioecondmicas e
dos processos decorrentes da implantacdo e expansao
do cultivo de eucalipto no extremo sul da Bahia foi
considerado o periodo referente aos ultimos 30 anos,
marco da introducdo da eucaliptocultura na regido,
analisando as séries histéricas de censos
agropecudrios e demogrificos do IBGE, e
informacodes disponiveis nesses 6rgaos de pesquisa.

2.1. Area de estudo

O Extremo sul da Bahia localiza-se entre as
coordenadas geogréficas de 15°45° a 18°30° de
latitude sul e de 30°50° a 40°40° de longitude W,
com uma drea de aproximadamente 30.420 km?,
representando 5,42% do total do territério estadual,
compreendendo vinte e um municipios (CEI, 1992).
E composta de 21 municipios: Alcobaca, Belmonte,
Caravelas, Eundpolis, Guaratinga, Ibirapuan, Itabela,
Itagimirim, Itapebi, Itamarajd, Itanhém, Jucurugu,
Lageddao, Medeiros Neto, Mucuri, Nova Vigosa,
Porto Seguro, Prado, Santa Cruz de Cabrilia,
Teixeira de Freitas e Vereda. A Figura 1 apresenta o
mapa de localizagao da regido.
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Figura 1 — Localizagdo da regido do extremo sul da Bahia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A topografia é plana nas areas de baixadas
litoraneas e nas planicies aluviais, localizadas
proximo ao litoral. Alguns municipios apresentam

planaltos rebaixados, atingindo até 250 metros; e nos
pontos mais afastados da costa, com altitude média
de 125 metros (Couto, 2004). Os sedimentos do
Grupo Barreiras recobrem grande parte da darea,
principalmente ao longo do litoral. Sdo assinaladas
trés unidade geomorfoldgicas: os Tabuleiros
Costeiros sustentados pelos sedimentos tercidrios do
Grupo Barreiras, as planicies fldvio-marinhas,
constituidas por sedimentos quaterndrios, e a
superficie Pré-Litoranea, formada por rochas pré-
cambrianas, de idade mais antiga (Dantas e Medina,
2000).

Os tipos climdticos encontrados segundo a
classificacdao de Koppen € o Af e Am, tropical imido
e o tropical sub-umido, respectivamente. Na faixa
costeira, o clima € do tipo Af, mais imido devido a
influéncia da maritimidade. O clima € quente com
temperatura superior a 18°C (Bernardes et al., 2000).

Os principais rios que compdem as bacias

hidrograficas do extremo sul da Bahia sao:
Buranhém, Alcobaca, Peruipe, Mucuri e
Jequitinhonha. Na regido, a disponibilidade e

qualidade dos recursos hidricos estdo diretamente
relacionadas aos usos do solo e da dgua. O solo é
utilizado com pastagens, reflorestamentos de
eucalipto, agricultura, urbanizacdo e atividades
industriais, as quais sdo atividades econdOmicas que
acabam comprometendo os recursos naturais (Santos
e Silva, 2004).

A floresta que se localiza ao longo do litoral
do Estado da Bahia é um ecossistema que apresenta
feicdes variadas na estreita dependéncia dos indices
pluviométricos e vai desde a floresta ombréfila
densa, conhecida como Mata Atlantica a floresta
estacional semi-decidual e a floresta estacional
decidual (Alcoforado, 2003).

Os solos sdo bastante desenvolvidos e
lixiviados devido ao alto indice pluviométrico que
favorece a remocdo de bases e silica do perfil, sendo
em sua maioria distréficos. Devido a baixa fertilidade
natural, necessitam de adubacdo e correcdo de acidez,
apresentando em condi¢des naturais, aptidao agricola
para lavouras e pastagens (CRA, 2001). Predominam
classes de solos como: os Latossolos Amarelos e
Vermelho-Amarelos,  Argissolos, Espodossolos,
sobre os tabuleiros costeiros e os Latossolos
Vermelho-Amarelo e Vermelho-Escuro, sobre os
terrenos cristalinos; e solos Aluviais, Gleis e Areias
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Quartzosas sobre as flivio-marinhas
(Dantas et al., 2002).

As riquezas naturais da regido indicam
potencialidades variadas, que se refletem nos padroes
de uso da terra e na economia regional, a maioria das
terras agricultdveis sdo utilizadas com pastagens,
fruticultura e o eucalipto.

Virias sdo as culturas desenvolvidas na
regido, dentre as quais destacam-se: o cultivo do
mamao, cana-de-acucar, café, limdo, maracujd, coco,
melancia, mandioca e pimenta-do-reino (CAR,
1997). No entanto, o cultivo de eucalipto é a que
apresenta 0 maior crescimento e evolucdo, devido a
melhor adaptacdo da cultura as condi¢des naturais,
maior investimento do capital privado e mercado,
incentivos estatais, inserindo a regido nos circuitos
dindmicos da economia mundial (Carneiro, 1994)

A pecudria € desenvolvida em uma extensa
area, ocupando territérios que no passado foram
utilizadas com cultivos, como o cacau, e de floresta
desmatada, representando 60% da 4rea total da regido
(CAR, 1994). E realizada de forma extensiva,
apresenta baixa produtividade, com concentracdao
fundidria e ainda compromete os recursos naturais.

As condicdes edafoclimdticas sdo favordveis
ao cultivo de eucalipto que hoje possui a maior
produtividade do mundo na regido, chegando a 50 m3
de madeira por hectare/ano (Souza e Oliveira,
2002a). Os solos profundos dos tabuleiros, bastante
evoluidos, favoreceram o bom desenvolvimento da
cultura. O eucalipto introduzido como espécie
exodtica, nao requer muitos nutrientes do solo para o
seu crescimento, apresentando bom desenvolvimento
nos solos de baixa fertilidade da regiao, necessitando
de alguns insumos para atender as demandas
nutricionais. A disponibilidade de dgua associada as
condig¢des de clima quente e imido, com chuvas bem
distribuidas ao longo de todo o ano e luminosidade,
também favoreceram uma maior producdo de
biomassa e adaptacdo da espécie.

Outro aspecto fisico que propiciou o
desenvolvimento da silvicultura na regidao, foi o
relevo plano dos topos dos Tabuleiros Costeiros, da
Formacdo Barreiras do Tercidrio, com topografia
favoravel a mecanizagdo. O cultivo de eucalipto €
100% mecanizado, desde plantio, tratos culturais e
colheita. A técnica de plantio utilizada na regido
chama-se paisagem-mosaico, que significa cultivar

planicies

somente em dreas planas, nos platdés do relevo. O
plantio mecanizado garante a uniformidade das
extensas florestas homogéneas, reduzindo o
percentual de replantio, garantindo a produgdo de
madeira para abastecer as fabricas de celulose.

Na regido, o reflorestamento concentra-se em
uma vasta drea ao sul do rio Jequitinhonha e a leste
da BR-101, que foi intensamente desmatada e
ocupada, posteriormente por pastagens e, hoje, pelas
florestas homogéneas de eucalipto, cultivadas nos
tabuleiros costeiros e em solos latossdlicos de baixa
fertilidade (CAR, 1997).

E importante salientar que as caracteristicas
naturais da regido propiciaram prosperidade para a
expansdo do complexo florestal. Isso repercutiu em
transformagdes socioecondmicas significativas. Este
setor representa o vetor de crescimento para o estado
nos préximos anos. As perspectivas se caracterizam
por mais investimentos, principalmente para o
aumento da capacidade produtiva (Souza e Oliveira,
2002b).

As trés maiores empresas da regido sdo: a
Bahia Sul Celulose, Veracel Celulose e a Aracruz
Celulose que produzem celulose branqueada a partir
da fibra curta de eucalipto. A Bahia Sul Celulose
possui uma unidade industrial em atividade no
municipio de Mucuri, a Veracel no municipio de
Eundpoles e a Aracruz em Nova Vigosa.

A 1implantacdo e o desenvolvimento dos
empreendimentos florestais e agroindustriais da
celulose e papel provocaram um grande impacto na
organizacdo socioecondOmica regional, alterando as
estruturas socio-produtivas regionais e a dindmica de
uso da terra (Pedreira, 2004). As grandes florestas de
eucalipto ocuparam grandes extensdes de terras,
provocando uma intensa concentragdo fundidria e
substituicdo de dreas que antes eram destinadas a
cultivos e a pastagem. A Tabela 1 apresenta os usos
da terra na regidao no periodo de 1980-1996.
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Tabela 1 — Utilizacdo das terras no extremo sul da Bahia, 1980-1996. Fonte: Censos Agropecudrios do IBGE.

USO DA TERRA 1980 1985 1995/96

Area

(ha) (%) Area (ha) % Area (ha) %
Lavouras permanentes 103083 4,94 137908 5,67 84647 4,71
Lavouras Temporarias 82225 3,94 98213 4,04 50208 2,79
Pastagens Naturais 747066 35,82 658242 27,07 472934 26,31
Pastagens Plantadas 535374 25,67 812011 33,39 774740 43,10
Matas e florestas Naturais 374451 17,95 379383 15,60 189966 10,57
Matas e florestas plantadas 30760 1,47 53457 2,20 66600 3,70
Terras em descanso
e produtivas nao utilizadas 212791 10,20 292601 12,03 158500 8,82
TOTAL 2085750 100 2431815 100 1797595 100

A reducdo da drea de matas e florestas foi
numa escala de 184.485 ha se considerado o periodo
de 1980 a 1996. Em 1980 a area de vegetacdo natural
representava 17,95% da éarea da regido, este valor
decresce para 10,57% em 1996, representando uma
queda de 49,27%, representando os reflexos do
desmatamento da Mata Atlantica, inicialmente
causado pela exploracdo de antigos madeireiros e
agropecuaristas e logo depois com o reflorestamento
na década de 80 (Pedreira, 2004).

A drea florestas plantadas em 1980 era de
30.760 ha e representava 1,47% da area da regido.
Em 1996 esse valor passa para 66.660, menos de 4%.
Neste periodo a drea desse uso obteve um aumento
de 35.840 ha, representando um crescimento de
116,51% em dezesseis anos.

Segundo a CAR (1997), o
desenvolvimento da silvicultura na regido Sul deu-se
apés a sua insercdo no Programa de Zoneamento
Florestal do Estado, a criacdo do Fundo de
Investimentos Setoriais - FISET, em 1972, e a
instituicdo do Plano Nacional de Papel e Celulose,
pelo Governo Federal, mas somente a partir de 1980
apareceram oS primeiros registros da existéncia de
florestas plantadas na regido.

As éreas de pastagens em 1980 representavam
0o uso da terra com maior area, com cerca de
1.282.440 ha e 61,49% da area da regido. Em todos
os periodos analisados, o uso com pastagem tanto
natural quanto plantada, apresenta a maior
participacdo, sendo que a drea com pastagens
plantadas € maior a partir de 1985, no entanto a 4rea
de pastagens no periodo 1980-1996 apresenta uma
queda de 2,71% em sua édrea de 15,13% se
considerado os anos de 1985-1996, uma redugdo de
222.579 ha.
O uso da terra com lavouras também apresenta uma
queda no periodo analisado. Em 1980 este uso
representava 8,88% da drea, em 1996 este valor cai
para 7,50%, apresentando uma queda de 27,23%. No
entanto, de todos os usos analisados o que maior
apresentou reducdo foi o uso com matas e florestas
naturais. Vale salientar que o Unico que apresentou
crescimento foi o uso com florestas plantadas.
Segundo Almeida (2009), que mapeou dareas de
silvicultura no Extremo Sul da Bahia, atualmente a
regido possui mais de 350 mil hectares plantados com
eucalipto distribuidos entre as empresas.

O uso com pastagem domina o uso da terra
atual na regido; no entanto o cultivo de eucalipto para
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a producdo de celulose € a principal atividade
desenvolvida e mais dindmica, pois possibilitou a
insercdo da mesma nos cendrios dinadmicos da
economia internacional, através dos fluxos de
exportacdo e estd em amplo processo de expansao.

As formas de uso da terra ao longo desses
ultimos anos também  repercutiram  em
transformacdes e modificacdes quanto ao nimero e
tamanho das propriedades, uma vez que as empresas
do setor necessitam de uma grande quantidade de
terras produzindo para manter o funcionamento das
inddstrias. Para a atividade das empresas foi preciso
aglutinar a maior quantidade possivel de terra para
suprir a demanda por madeira da fabrica.

Analisando o comportamento da estrutura
fundidria da regido através do Indice de Gini (Figura
2), observa-se uma expressiva concentracdo fundidria
ap6s a década de 70. O Indice de Gini é utilizado
para analisar desigualdades, neste caso de
distribuicdo de terras. Varia de 0 a 1, quanto mais
proximo de zero maior a igualdade na distribui¢do
das terras e quanto mais proximo de um, maior a
desigualdade.

A concentracdo fundidria € preocupante,
chegando em 1996 a 0,744. Se comparado o periodo
de 1970-1996 o crescimento registrado é de quase
30%, mostrando uma grande concentragdo, e que esta
vem aumentando cada vez mais apés a década de
1970, coincidindo com a entrada da silvicultura na
regiao.

O que se verifica é que a atual configuracao
da estrutura fundidria do extremo sul € explicada pelo
processo histérico de ocupacio e povoamento, que no
ultimo século esteve fortemente relacionada com a
pecudria, e recentemente com a entrada da
silvicultura acabou por aumentar esse problema.

Segundo o IOS (2005) a expansdo de
atividades extensivas, tais como a pecudria € o
reflorestamento, sdo apontadas como principais
causas da concentracdo fundidria e do €éxodo rural na
regio.

No que se refere aos impactos fundidrios das
plantacdes de eucalipto, informacgdes colhidas junto a
Bahia Sul, dao conta de que ela necessita de uma area
com plantio em torno de 70.000 ha de eucaliptos para
tocar a sua planta industrial (Carneiro, 1994). Na
década de 90, 6% dos estabelecimentos rurais do
extremo sul possuiam quase 60% da area agricultavel

da regido.

As mudangas nos padrdes de uso e ocupacao
da terra também repercutiram em transformacdes
socio-demograficas na regiao (SEI, 2003). Segundo
Pedreira (2004), analisando as transformacdes socio-
econdmicas no extremo Sul da Bahia em decorréncia
da introdu¢do do cultivo de eucalipto, afirma que
houve diminui¢ao dos postos de trabalho no campo e
a perda da importancia do trabalho familiar devido as
novas formas de uso da terra, forcando a populacdo a
migrar para as areas urbanas dos municipios da
regido em busca de melhores oportunidades de vida.

Segundo o mais recente levantamento
censitario realizado pelo IBGE de 2000, a Regiao
Extremo Sul com um contingente populacional de
664.850 habitantes (Figura 3), é a sétima regido do
Estado da Bahia em porte demografico (SEI, 2003).
Nota-se um acelerado crescimento da populagdo no
periodo de 1980-2000 e uma migra¢do acentuada do
campo para a cidade na maioria dos municipios. A
regido € a segunda mais urbanizada da Bahia
perdendo apenas para a Regido Metropolitana de
Salvador.

A populagao se distribui muito irregularmente
entre os 21 municipios. H4 um processo acelerado de
crescimento populacional na regido em apenas 20
anos. Em 1980 havia mais de 456.000 habitantes na
regido. A partir de 2000, este nimero passou para
mais de 660.000 habitantes representado um
crescimento de aproximadamente mais de 44%.

0.8 indice de Gini . 0744

0,696, Eay

0,71

ool s 0,603

051 |

041" |

031" |

021" |

011" |

0 T
1970 1975 1980 1985

Anos

(=]

1995/1996

Figura 2 - Indice de Gini extremo sul da Bahia. Fonte: Censos
Agropecudrios apud Pedreira (2004).
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Figura 3 — Populacdo urbana-rural extremo sul da Bahia, 1980-2000. Fonte: Censos Demograficos IBGE apud SEI (2003).

A maioria da populacdo da regido vive na
zona urbana. Apenas os municipios de Alcobaga,
Caravelas, Guaratinga, Jucurugu e Vereda possuem a
maioria de seus habitantes residindo no

meio rural. E importante ressaltar que 60% dos
municipios baianos possuem a maioria da sua
populacdo na zona rural e que no extremo sul, 19
municipios perderam populacdo na zona rural.

Todos os municipios da regido ampliaram a
quantidade de pessoas vivendo nas cidades. Em
relacdo ao grau de urbanizacdo, observa-se que os
municipios mais populosos em 2000: Teixeira de
Freitas, Eundpolis e Porto Seguro — sao os mais
urbanizados da regido. Os dois primeiros municipios
possuem taxas superiores a 90%.

Os municipios de Belmonte, Caravelas,
Guaratinga, Lajedao, Ibirapod, Itanhém, Itamaraju,
Itagimirim, Itapebi e Medeiros Neto apresentaram
esvaziamento do meio rural. Os municipios de Porto
Seguro e Santa Cruz Cabrdlia apresentaram
crescimento da populagdo rural que se encontra
associado a expansdo do turismo, que tem avangado
sobre as dreas rurais destes municipios (SEIL, 2003 ).

Nota-se que desde a década de 1980 hd um
crescimento expressivo da populacdo urbana. Em
1980, a populag@o rural era de 332.164 habitantes,
representava mais de 80% da populagdo total da
regido, enquanto que a urbana era de apenas 124.299
habitantes. A maior reducdo da populagdao rural
observada € no periodo até a década de 1990 com
uma queda de 51%, coincidindo com periodo de
expansdo da silvicultura pela regido.

Na década de 1980 observa-se um baixo

grau de urbanizacio do extremo sul. E marcante a
urbanizagdo que ocorreu nas ultimas décadas. Com a
privatizacdo do espaco rural, a alternativa para o
trabalhador foi o meio urbano para conseguir
condi¢des de vida mais favordveis, onde contribuiu
para o inchamento das cidades, formando bairros
periféricos, sem planejamento urbano (Machado,
1999).
Em 2000 a populacio urbana ¢é de 423.943
habitantes, representando 77,3% da populagao total,
havendo um crescimento de 291% em relacdo a
1980.
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Em 2000 a populagdo urbana da regiao era
239,60% maior que a rural.

Isso € um reflexo das consequéncias das
medidas e condi¢des adotadas no campo. As ONGs
da regido consideram que os projetos da industria de
celulose acentuaram o é&xodo rural, a migracdo
populacional, inchando as cidades e gerando
problemas sociais (IOS, 2005).

Como reflexo do processo de urbanizacao,
observou-se a perda de importincia relativa do setor
primdrio como absorvedor da mao-de-obra e aumento
progressivo dos setores secunddrio e, sobretudo,
terciario, na absorcdo dessa mao-de-obra (SILVA,
1993). O acoplamento da atividade de
reflorestamento a producdo industrial de papel e
celulose, bem como a insumos deste ramo, resultou
em novos impactos sécio-demograficos (SEI, 2003).

Os impactos causados pela implantacdo do
cultivo de eucalipto resultaram em modificacOes
sOcio-demograficas, transferindo grande parte da
populacdo do campo para cidade, sendo atrativo
populacional somente no periodo de instalacdo das
fabricas.

4. CONCLUSOES

A instalacdo e alta produtividade do eucalipto
no extremo sul da Bahia foi possivel devido as
condi¢des edafocliméticas e recursos humanos da
regido, atrativos locacionais, que propiciaram
prosperidade para o desenvolvimento da silvicultura
com o investimento de grande capital por grupos
econdmicos. Observa-se que 0s recursos naturais
encontram-se extremamente ameagados devidos as
atividades  agropecudrias que estdo  sendo
desenvolvidas.

O seguimento de celulose e papel tem
provocado vérias mudangas ou reorganizagdo da
esfera produtiva no espaco regional. Houve o
direcionamento da populagdo do meio rural para o
urbano em conseqiiéncia das mudancas nos padrdes
de uso da terra, que repercutiram em concentracao
fundidria gerada pelo capital empregado no campo, e
reducdo das dreas de matas em decorréncia da
expansao da silvicultura.
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RESUMO

O uso de plantas medicinais ¢ parte integrante da cultura nordestina nas suas mais diversas regides
fisiograficas; no entanto o seu largo emprego nao tem tido a aten¢do necessaria no que tange as publica¢des na
area de ecologia. Com a finalidade de preencher parte desta la cuna, objetivou-se neste estudo resgatar o
registro das vdrias plantas nativas do Cariri Paraibano enfatizando seus diversos usos na medicina popular.
Como procedimentos metodoldgicos realizaram-se o recenseamento bibliografico seguido de entrevistas com
vendedores de plantas medicinais na regido, que possuem grande conhecimento das plantas locais. Foram
registradas 60 espécies e 34 familias, a maioria dessas estd representada por apenas uma espécie. As familias
que apresentaram o maior nimero de espécie foram a Fabaceae ¢ a Solanaceae e, Asteraceae ¢ Bromeliaceae,
respectivamente. Dentre as espécies registradas destacaram-se como mais populares por suas propriedades
medicinais as seguintes espécies: Erythrina velutina Willd, Licania rigida Benth, Sideroxylon obtusifolium
(Roem. & Schult.) T.D. Penn. Subsp., Commiphora leptophloecos (Mart.) J.B. Gillett, Amburana cearensis
(Alemao) A.C. Sm, Operculina macrocarpa (L.) Urb., Anadenanthera colubrina var.cebil (Griseb.) Altschul,
Myracrodrnon urundeuva Allemao, Sida galheirensis Ulbr.

Palavras-chave: Cariri Paraibano, Vegetacdo Nativa, Plantas Medicinais, Fitogeografia.

ABSTRACT

The use of medicinal plants is integrant part of the culture native of northeastern Brazil in their more several
regions physiographical. With the purpose of performing part of this lacuna, it objectified in this study rescue
the registration of the various native plants of Cariri Paraibano emphasizing his several uses in the popular
medicine. Like methodological procedures they accomplished the bibliographical census followed by
interviews with salesmen of medicinal plants in the region that own great knowledge of the local plants. They
were registered 60 species and 34 families, most of these are represented by only a species. The families who
presented the biggest number of species were Fabaceae, Solanaceae, Asteraceae and Bromeliaceae,
respectively. Among the registered species stood out as more popular for her medicinal properties the next
species: Erythrina velutina Willd; Licania rigida Benth, Sideroxylon obtusifolium (Gnaw. & Schult.) T.D.
Penn. Subsp., Commiphora leptophloeos(Mart.) J.B. Gillett, Amburana cearensis (German) B.C. Sm,
Operculina macrocarpa (L.) Urb., Anadenanthera colubrina var.cebil (Griseb.) Altschul, Myracrodrnon
urundeuva Allemao, Been galheirensis Ulbr.

Keywords: Cariri Paraibano, Native Vegetation, Medicinal Plants; Fitogeography.
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1. INTRODUCAO

O Estado da Paraiba ¢ subdividido em trés
regides climaticas, sendo a fachada atlantica
tropical aliseana e umida; a superficie do planalto
da Borborema, onde se situam os Cariris, com seu
clima semi-arido acentuado; e o sertdo, duas vezes
mais chuvoso do que os Cariris, que coincide com
o clima semi-arido.

Na Paraiba, os Cariris formam uma
diagonal Nordeste - Sudoeste (NE-SW) que pode
ser denominada de diagonal seca. Ela se caracteriza
do ponto de vista climatoldgico por dois aspectos
marcantes: (I) A extrema e generalizada fraqueza
das precipitagdes que sdo, todavia marcadas pela
situagdo geografica, exposi¢ao e altitude (como no
Sudoeste da regido); (II) A forte irregularidade do
regime pluviométrico; de modo geral na regiao, o
maximo percentual de concentragdo das chuvas
(MPC = 3 meses) ¢ extremamente elevado e a
passagem da estagdo chuvosa para a estacdo seca ¢
muito brusca e vice—versa; o regime inter-anual,
cuja irregularidade ou variabilidade ano a ano dos
totais pluviométricos tem uma distribui¢do
temporal muito dispersa (Nascimento e Alves,
2008).

Por esses aspectos climatologicos, as
caatingas ¢ uma formacdo complexa do ponto de
vista espacial, onde sua fisionomia varia bastante,
ocorrendo transi¢des entre uma formacdao de
caatinga secundaria bem definida para outra
terciaria através de facies de transi¢dao resultando
numa formag¢do bem definida. Em certos casos,
porém, a passagem entre formacdes diferentes ¢
brusca e seus limites sdo de facil observagao, como
feicdes que vao de uma caatinga arbustiva aberta a
caatinga arborea fechada (Souza, 2008).

Ao observarmos o] comportamento
geoecoldgico das caatingas, vemos de imediato que
esta, na realidade, ¢ um mosaico de diferentes
formagdes reunidas pelas mais variadas transicdes.
Isso causa muitos problemas para enquadra-la em
uma classifica¢@o universal, uma vez que a maioria
de seus aspectos fisiondmicos ¢ decorrente da inter-
relagdo complexa entre fatores ecoldgicos (clima,
topoclima, condigdes edaficas e topograficas) e
fatores antropicos.

Na regido do Cariri Paraibano apesar das

caracteristicas de exposi¢do quase completa as
radiacoes solares, da pobreza do estrato herbaceo
em numero de espécies e em biomassa, a mata
xerofila era rica em madeiras (Souza, 2008). Mas,
ao longo do processo de ocupacgdo da regido, as
atividades ~ econdmicas  acompanhadas  de
desmatamentos indiscriminados da caatinga,
associados a fragilidade natural desse ecossistema,
acarretou sérias conseqiiéncias para os gedtopos e
para as biocenoses dentre estas a reducdo da
diversidade biologica da vegetagdo nativa.

“O complexo feixe de atributos: climatico,
hidrolégico e ecologico centrados no tipo de clima
semi-arido regional, descrito por Ab” Saber (2003)
e as degradagdes antrdpicas, sdo responsaveis por
um dinamismo da vegetacdo em que as caatingas
raquiticas e ralas representam um sub-climax e as
caatingas em fase de regeneragdo sao disclimaces
antropicos. A caatinga arbdérea ou floresta seca
seria, neste caso, o verdadeiro climax mesmo
atingido pelas acdes antropicas (Nimer, 1980).

Todas essas consideragoes devidamente
embasadas foram primordiais para o levantamento
fitogeografico, identificando dentro desse mosaico
de vegetacdo da caatinga do Cariri paraibano, as de
uso medicinais, nativas e produto do conhecimento
empirico popular.

O uso de plantas medicinais ja € parte
integrante da cultura nordestina nas suas mais
diversas regides fisiograficas e tantas sdo as
referéncias sobre seu uso nas mais diversas
situagdes. No entanto o seu largo emprego nao tem
tido a atengdo necessaria no que tange as
publicagdes na area de fitogeografia, dentre alguns
que trata desta tematica destacam-se (Prance et al.
1987; Farnsworth 1988; Phillips e Gentry 1993).
Durante muito tempo considerou-se sem interesse o
desenvolvimento deste tema face a importancia
crescente da industria farmacéutica. Ha davidas em
relagdo as substancias quimicas que o homem
procura nos tradicionais remédios caseiros com o
uso de plantas medicinais.

Muitas  sociedades  tradicionais  ou
autoctones possuem uma ampla farmacopéia
natural, em boa parte proveniente dos recursos
vegetais encontrados nos ambientes naturais ou
cultivados em ambientes antropicamente alterados
com largo beneficio para o desenvolvimento das
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propriedades apreciadas.

A cultura, em vez da coleta de plantas
natural, tem ainda a vantagem de evitar a remogao
em habitat sensivel, com a conseqiiente destruigao
de plantas com interesse de conservacao e de evitar

extragdo extenuante que podem levar ao
desaparecimento de algumas espécies.
As  plantas  medicinais  apresentam

consisténcia herbacea, semi-herbacea ou lenhosa,
com aproveitamento apenas de uma parte da planta
ou da totalidade. Estas plantas tém na sua
composi¢do as substancias que todas as outras
possuem, agua, sais minerais, acidos organicos,
hidratos de carbono ou substancias protéicas. No
entanto estes compostos variam de planta para
planta e noutras aparecem alguns outros que
demarcam e conferem propriedades especiais,
influenciadas pelas condi¢des edafoclimatologicas
que podem interferir nessas propriedades (Alves,
2008).

E inegivel a contribuicio da etnobotanica
em diversos aspectos das ciéncias naturalistas. Uma
das mais importantes ¢ certamente a pesquisa de
plantas medicinais. Elizabetsky (1991) reforgou
que o estudo das plantas medicinais permite o
entendimento dos sistemas locais de medicina, a
elucidacdo das bases racionais para o uso medicinal
de algumas espécies vegetais, o desenvolvimento
de fitoterapicos de custos mais baixos e a
descoberta de novas drogas.

A mesma autora ja havia enfatizado a
importancia da etnofarmacologia na descoberta de
novas drogas, no recebimento de novas agdes
terapéuticas de compostos ja comumente usados
para outras finalidades e na utilizacdo de plantas in
natura ou em formulagdes farmacéuticas simples
para desenvolver medicamentos de baixo custo
(Elizabetsky, 1986; Elizabetsky e Moraes, 1990).

As informagdes populares servem como
fonte de pesquisa para novos medicamentos, 0s
dados oriundos da cultura indigena podem validar
uma droga vegetal. Pesquisadores de diversas areas
em etnobotanica concordam com o fato de que,
pragmaticamente, estes estudos € uma espécie de
“peneira” na pesquisa de plantas medicinais,
separando, através das informacgdes coletadas das
comunidades locais, plantas com maiores
potenciais em atividade terap€utica, uma vez que,

j& foram(e sdo) testadas por elas ha muito tempo
(MORS et ali., 2000).

Embora concepgdes acerca de doengas e o
entendimento delas pelas comunidades possam ser
diferentes da “ciéncia moderna”, a selecdo prévia
de plantas, reduzindo-as a um grupo menor € mais
especifico, ajuda a manter um maior esforgo
concentrado, com menor custo € menor tempo
gasto, comprovado por diversos trabalhos.

No Brasil a situacdo ¢ semelhante, de
acordko com  depoimentos de  diversos
pesquisadores. Nesse contexto cabe salientar que o
processo desenfreado de ocupagdo territorial pelo
homem (constru¢do de rodovias, barragens,
expansdo  agricola,  turismo, especulagao
imobiliaria, etc.) tem levado ao desmatamento da
vegetacdo original e a alteragdes nos habitos e
costumes das populagdes nativas. A etnobotanica
pode contribuir para que esses conhecimentos, a
populagdo e as vegetacdes locais sejam mais bem
compreendidos e conservados (Mling, 2006).

Gottlieb (1979) exemplificou essa situacao
com os indios do Amazonia, para ele os indios sdo
0s unicos que conhecem as propriedades das
espécies da floresta e como elas podem ser bem
utilizadas, o que foi também reforgado por Schultes
(1994).

O Governo Federal aprovou a Politica
Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos, por
meio do Decreto Presidencial N°. 5.813, de 22 de
junho de 2006, a qual se constitui em parte
essencial das politicas publicas de saude, meio
ambiente, desenvolvimento economico e social
como um dos elementos fundamentais de
transversalidade na implementacdo de acdes
capazes de promover melhorias na qualidade de
vida da populagdo brasileira (MINISTERIO DA
SAUDE, 2007).

Através dessa Politica, o governo busca
Inserir plantas medicinais, fitoterapicos e servigos
relacionados & fitoterapia no Sistema Unico de
Saude (SUS), com seguranca, eficacia e qualidade,
em conformidade com as diretrizes da Politica
Nacional de Praticas Integrativas e
Complementares no SUS.

Também, desde 1976, que A Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU), desde 1976, tem
realizado assembléias ¢ formulado resolugdes
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visando estimular a medicina tradicional em todos
os paises. Em 1978, na declaracdo de Chang - Mali,
alarmados com as seqliéncias da perda da
diversidade vegetal no mundo, a ONU chama a
aten¢do de todos os paises, agencias internacionais,
governos ¢ entidades nao-governamentais para a
continua perda de culturas indigenas que
geralmente detém o segredo da descoberta de novas
plantas medicinais que podem beneficiar a
comunidade global.

A investigagdo, utilizacdo e exploragdo de
plantas medicinais, por um pais deve também
incluir medidas para sua conservagdo. Uma politica
de conservacao deveria abranger estudos na area de
levantamentos etnobotanicos de plantas medicinais,
para identificar as ameacadas, estabelecer
prioridades e monitoramento da situagdo, estudos
farmacologicos e clinicos para testar sua seguranca
e eficécia terapéutica, juntamente com a decisdo de
cultiva-las comercialmente (Akerele, 1991).

Afirmou ainda que o desenvolvimento de
politicas para a conservagao requer a ordenagao dos
valores relativos e da importancia das espécies, que
devem ser observadas de acordo com as
caracteristicas de cada regido.

2. MATERIAIS E METODOS

O Cariri paraibano forma uma saliéncia
voltada para o sudoeste do Planalto da Borborema
na Paraiba (na franja ocidental do planalto da
Borborema), cercada pelas serras elevadas que
formam um arco montanhoso. Composta por 29
municipios (Figura 1, ocupa uma area de 11.233
km?, segundo o censo do IBGE (2000)), possui
uma  populacio de  173.323  habitantes,
apresentando uma densidade demogréfica de 15,65
habitantes por km? (CANTALICE, 2006).

Localizada em plena “diagonal seca”,
onde se observam os menores indices de
precipitacdo pluviométrica do semi-arido brasileiro,
com médias anuais historicas inferiores a 400 mm
(Cohen e Duqué, 2001), seu clima regional (Bsh)
caracteriza-se por elevadas temperaturas (médias
anuais em torno de 26°C), fracas amplitudes
térmicas anuais e chuvas escassas, muito
concentradas no tempo e irregulares.

Os elementos comuns de sua paisagem sao

os baixos indices pluviométricos, a caatinga
hiperxerofila, as limitagdes edaficas, baixa
densidade demografica e uma economia baseada na
agropecuaria extensiva, principalmente o gado
caprino. No Cariri, apesar da altitude superior a
300 m, prevalece a fei¢do de pediplano de
superficie irregular, embutido na superficie de
aplainamento do planalto da Borborema. Nesse
caso, constitui-se numa area rebaixada pela agdo
das 4guas da bacia hidrografica do rio Paraiba,
cortado ocasionalmente por relevos residuais, ora
isolados, ora em alinhamentos (NASCIMENTO e
ALVES, 2008).

Quanto ao aspecto climatico dominante, o
Cariri encontra-se localizado no fim do percurso
dos fluxos imidos que se direcionam para o semi-
arido nordestino e em situagdo de sotavento,
fazendo parte da diagonal mais seca do Brasil, onde
¢ comum, em determinado setores, o registro
pluviométrico médio anual inferior a 300 mm.
Além disso, essas precipitacdes apresentam elevada
variabilidade, nao apenas a nivel anual, mas
também, dentro dos proprios meses considerados
chuvosos (fevereiro a maio). Dessa maneira,
conforme o que observou Nimer (1980), as
variacoes pluviométricas e a instabilidade climatica
acabam refletindo para a regido as piores condicdes
relativas as agdes auto-reguladoras e de autodefesa
ambiental das comunidade-tipo da caatinga.

Essa regido ¢ considerada um dos polos
xéricos do Nordeste Brasileiro; pela precipitagdo
média anual que nao atingi 600 mm, alcangando
em Cabaceiras 246 mm sendo os mais baixos
indices pluviométricos do Brasil (MOREIRA,
1988). A temperatura média anual ¢ 26°C, com
médias minimas inferiores a 20°C, ¢ a umidade
relativa do ar ndo ultrapassa 75% (BARBOSA, et
al, 2007). A pluviosidade reduzida e o relevo,
basicamente em duas unidades, terrenos dissecados
e no nivel da Borborema, condicionam a
diversidade e riqueza da vegetagdo. No Cariri os
solos sdo rasos e pedregosos e a vegetacdo ¢
considerada baixa e pobre em espécies, mas
acompanha um gradiente de precipitacio e
profundidade do solo (SAMPAIO ef al. 1981).

Sobre a vegetacdo, Gomes (1979)
analisando os padrdes de caatinga no Cariri,
observou que a precipitagao foi o principal fator
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ambiental condicionante das diferencas
encontradas na vegetagdo; desde comunidades de
menor densidade até as de maiores porte, mudando
gradativamente. Esta ordenacao estd correlacionada
principalmente com a precipitagdo média anual e
com as caracteristicas de altura e densidade das
espécies encontradas, ndo apresentando correlacao
com os diferentes tipos de solo observados
(BARBOSA, et al, 2007). Para Andrade-Lima
(1981) ocorre uma unidade propria em relacao a
vegetacdo no Cariri Paraibano, considerando a
associa¢ao Caesalpinia-Aspidosperma como tipica
desta regido.

Com relagao a uma metodologia basica para
o presente estudo, adotaram-se sucessivas
pesquisas de campo com a aplicagdao de entrevistas
informais, levantamento in locu, seguido de
levantamentos de dados e analise através de fotos e
anotagdes pertinentes as entrevistas informais.

Foi  realizado: (1) Levantamentos
preliminares: Recenseamento  bibliografico e
cartografico da area especifica da pesquisa; (2)
Exame conjugado das cartas topograficas e
fotografias visando: Levantamento das areas
comunidade-tipo de caatinga; Identificacdo das
areas onde ocorrem ou ocorreram caatingas
diferenciadas; (3) Andlise da diversidade floristica
medicinal por setor in locu, caracterizando a regiao
em termos de fisionomia da caatinga no Cariri
paraibano; (4) Defini¢do das plantas nativas
encontradas. As etapas citadas foram determinantes
na coleta de informagdes sobre as plantas nativas
da regido que servem para uso medicinal, etnoflora,
parte utilizada e indicagdo terapéutica.

Sera Brang Cabaseiradoqueinio

EYERT

Wonteiro

T T T T
-36.8 -36.6 IR -36.2 -6

Figura 1 — Espacialidade das cidades na regido dos Cariris
paraibano.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O uso de plantas medicinais ¢ uma pratica
comum nas mais diversas regides do Brasil,
principalmente as que se encontram mais distantes
dos grandes ¢ médios centros urbanizados, ¢ que
tem sido transmitida de geracdo em geracdo e ¢
realizada por meio do extrativismo. Tem sua
origem na cultura dos diversos grupos indigenas
que habitavam as regides mais remota, misturada,
ainda, com as tradicdes de uso dos europeus e
africanos que chegaram posteriormente e constitui
a atual farmacopéia local, despertando grandes
interesses transregional pelo potencial terapéutico e
econdmico.

Da mesma maneira, deve ter utilizado
plantas para aliviar seus males. No caso de plantas
medicinais, estas foram, na sua grande maioria,
descoberta empiricamente. Com base nestes
conhecimentos acumulados pela medicina popular,
foram desenvolvidos alguns dos diversos
medicamentos utilizados na medicina cientifica,
como os digitdlicos, a quinina, a morfina, a
atropina, etc.

O uso judicioso de plantas medicinais no
Brasil tem origem na cultura das diversas etnias da
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brasileiro. Dos nativos
ipecacuanha

formacao
(indigenas)  sao
(Cephaelis ipecacuanha (Brot.)A. Rich.), o guarana

do povo
exemplos: a

(Paullinia cupana H.B.K.), a erva-de-bugre
(Casearia silvestris Swartz.), etc. Outras foram
trazidas pelos europeus: como a camomila
(Matricaria chamomilla L.), a melissa (Melissa
officinalis L.), a malva (Malva sylvestris L.), o
funcho (Foeniculum vulgare Mill); e também
pelos africanos: como a erva-guiné (Petiveria
alliacea L.), ¢ o melao-de-sdao-cactano (Momordica
charantia L.); outras ainda, sdo provenientes de
outros paises sul-americanos, como o boldo
(Peumus boldus Mol.) e a quilaia (Quillaja
saponaria Mol.).

Os componentes que as diferenciam de
outras sdo as caracteristicas medicinais, os valores
terapéuticos, ou seja, seus principios ativos. Entre
estes ¢ importante citar: (i) Alcaldides; (ii)
Glucosiados; (iii) Oleos essenciais; (iv) Taninos;
(v) Principios amargos; (vi) Mucilagens. A grande
maioria das pessoas conhece e usam as plantas
medicinais, que s3o geralmente sempre
transmitidos dentro de uma familia, especialmente
entre as mulheres, relatos que se confirmaram com
o presente trabalho nas caatinga dos Cariri
paraibano.

As caatingas representam uma das
formacdes vegetais mais estudadas por cientistas
estrangeiros ¢ brasileiros. Muitas publicagcdes
expdem suas caracteristicas floristicas, estruturais,
fisiondmicas e o seu dinamismo (NASCIMENTO
E ALVES, 2009). Dentre as espécies registradas
nas caatingas do Cariri paraibano, destacaram-se
como mais populares por suas propriedades
medicinais as seguintes espécies: Erythrina
velutina Willd., Licania rigida Benth, Sideroxylon
obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn. Subsp.,
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett,
Amburana  cearensis  (Alemdao) A.C. Sm,
Operculina macrocarpa (L.) Urb., Anadenanthera
colubrina var.cebil (Griseb.) Altschul,
Myracrodrnon  urundeuva  Allemdo,  Sida
galheirensis Ulbr.

Muitas plantas frequentemente utilizadas
por populagdes locais (Quadro 1) ainda nao foram
estudadas ou seus principios ativos ainda ndo foram
identificados para valida-las como medicamentos

ou para aproveitd-las economicamente. Foram
registradas 60 espécies e 34 familias, a maioria
dessas estd representadas por apenas uma espécie.
As familias que apresentam o maior niamero de
espécie sdo a Fabaceae e a Solanaceae e,
Asteraceae e Bromeliaceae, respectivamente
(Quadro 2).

Quadro 1 — Nome popular das plantas medicinais nativas do
Cariri paraibano

AcoOnito Juazeiro
lecrim-do-mato Macambira
Alecrim-pimenta | jurubeba-branca
Alfazema-de- jurubeba-roxa
cabloco

angélica-brava Malva-preta
Angico Malva-roxa
Arapabaca Macela-do-campo
Aroeira Malva-branca
Barba-de-velho Mandacaru
Barriguda Manigoba
Batata-de-purga Maio-fechada
Bom-nome Maria-preta
Cabacinha Mofumbo
Camapu/bate-testa | moleque duro
Canafistula Moror6
Canela de urubu Mucana
Capitdozinho Para-tudo
Cardo santo Mulungu
Catingueira Oiticica
Chanana Pereiro
Coari-bravo Quixaba
Cordao-de-frade Quintilho
Coroa-de-frade Salsa
Craibeira Sena

Cumaru Timbauba
Favela Urtiga-branca
fumo-bravo Gogoia
Gravata-do-ar Imburana

Ico Imbuzeiro
Ipecacoanha jenipapo-bravo
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Quadro 2 - Identificacdo das plantas medicinais nativas do Cariri paraibano

Nome vulgar Espécies Familia
AcoOnito Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze Amaranthaceae
Alecrim-pimenta Lippia microphylla Cham. Verbenaceae
Alfazema-de-cabloco | Hptis suaveolens (L.) Poit. Lamiaceae
Alecrim-do-mato Pectis elongata Kunth Asteraceae
Arapabaca Spigelia anthelmia L. Logamiaceae
Aroeira Myracrodrnon urundeuva Allemao Anacardiaceae
angélica-brava Guettarda angelica Mart. Rubiaceae

Angico Anadenanthera colubrina var.cebil Fabaceae Mimosodeiae
(Griseb.) Altschul
Barba-de-velho Tillandsia recurvata (L.) L. Bromeliaceae
Barriguda Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum Malvaceae
Batata-de-purga Operculina macrocarpa (L.) Urb. Convolvulaceae
Bom-nome Maytenus rigida Mart. Celastraceae
Cabacinha Lufa operculata (L.) Cogn. Cucurbitaceae
Camapu/bate-testa Physalis angulata L. Solanaceae

Canafistula

Senna spectabilis var: excelsa(Scharad.)
H.S. Irwin & Barneby

Fabaceae-Caesalpinioiadeae

Canela de urubu

Hypenia salzmannii(Benth)

Lamiaceae

Cardo santo

Argemone mexicana L.

Papaveraceae

Catingueira Caesalpinia pyramidalis Tul. Fabaceae-Caesalpinioiadeae
Capitdozinho Gomphrena demissa Mart. Amaranthaceae
Chanana Turnera chamaedrifolia Cham. Turneraceae
Coari-bravo Tagetes minuta L. Asteraceae
Cordao-de-frade Leucas martinicensis(Jacq.) R. Br. Lamiaceae
Coroa-de-frade Melocactus zehntneri Cactaceae
Craibeira Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & | Bignoniaceae
Hoo.f. ex. S. Moore
Cumaru Amburana cearensis (Alemao) A.C. Sm Fabaceae-Faboideae
Favela Cnidoscolus quercifolius Pohl. Euphorbiaceae
fumo-bravo Nicotiana glauca Graham Solanaceae
Gogoia Solanum agrarium Sendtn. Solanaceae
Gravata-do-ar Tillandsia streptocarpa (L.) Baker Bromeliaceae
Ico Capparis jacobinae Moric ex Eichler Capparaceae
Imburana Commiphora leptophloeos(Mart.) J.B. Burseraceae
Gillett
Imbuzeiro Spondias tuberosa Arruda Anacardiaceae
Ipecacoanha Hybanthus calceolaria (L.) Schulza-Menz | Violaceae
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jenipapo-bravo Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl) Rubiaceae
Juazeiro Ziziphus cotinifolia Reiss. Rhamnaceae
jurubeba-branca solanum rhytidoandrum Sendtn. Solanaceae
jurubeba-roxa Solanum paniulatum L. Solanaceae
Macambira Bromlia laciniosa Mart. ex Schult.f. Bromeliaceae
Macela-do-campo Egletes viscosa(L.) Less. Asteraceae
Malva-branca Sida galheirensis Ulbr. Malvaceae
Malva-preta Sidastrum micranthum (* St.-Hil.) Fryxell |Malvaceae
Malva-roxa Melochia tomentosa L. Malvaceae
Mandacaru Cereus jamacuru DC. Cactaceae
Manigoba Manihot glaziovii Mull. Arg. Euphorbiaceae
Maio-fechada Selaginella convoluta (Arnott) Spreng Selaginellaceae
Maria-preta Cordia multispicata Cham. Boraginaceae
Mofumbo Combretum leprosum Mart. Combretaceae
moleque duro Cordia leucaephala Moric. Boraginaceae

Moror6 Bauhia cheilantha (Bong.) Steud. Fabaceae-Caesalpinioideae
Mucana Dioclea grandiflora Mart. ex Benth. Fabaceae-Faboideae
Mulungu Erythrina velutina Willd. Fabaceae-Faboideae
Oiticica Licania rigida Benth. Chrysobalanaceae
Para-tudo Cardiospermum halicacabum L. Sapindaceae
Pereiro Aspidosperma pyrifolium Mart. Apocynaceae
Quixaba Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Sapotaceae
Schult.) T.D. Penn. subsp.
Quintilho Nicandra physlodes (L.) Gertn. Solanaceae
Salsa Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Convolvulaceae
Schult.
Sena Senna martiana (Benth) H. Irwin & Fabaceae-Caesalpiioideae
Barneby
Timbatba Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Fabaceae-Mimisoideae

Morong.

Urtiga-branca

Aosa rupestris (Gardner) Weigend

Lamiaceae

Os males ou doengas mais comuns tratadas

As partes das plantas mais usadas com fins
medicinais foram em ordem decrescente: folhas,
caule e casca do caule, raiz, frutos, sementes, latex
e tubérculos (Quadro 3). A andlise nem sempre ¢
exata, geralmente se baseia nas descrigdes dos
sintomas, conforme relatado pelos informantes. Isto
¢ evidente na indicacdo de muitas espécies para
mais de um emprego medicinal; a exemplo das
espécies indicadas como vermifugo e expectorante,
simultaneamente.

através dessas plantas nativas do Cariri sdo
asma,bronquite, incolacdo, erisipela, mordida de
cobra,verrugas, anemia, cancer, catarata, cistitis,
colicas, diabete e, por agdo farmacologica das
substincias medicinais: cicatrizante, abortiva,
anestésica, calmante diurética, depurativa.

Com relacdo as preparacdes usuais de
plantas medicinais registramos o seguinte: a) Chas
(maceragdo, infusdo e decoc¢ao); a) Alcoodlaturas;
c) Xaropes; d) Garrafadas; e) Compressas; f)
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Banhos; g) Cataplasmas. Com relagdo ao preparo
do remédio a partir das entrevistas tém-se a
seguinte classificagdo: remédio morno, remédio
fresco e remédio quente.

Devemos considerar que essas informagoes
sao oriundas dos raizeiros, que do ponto de vista da
botanica popular, o raizeiro ¢ um conspicuo
taxdnomo, com uma autoridade de conhecimento
profunda da natureza, e um experimentador das
ervas que utiliza em sua terapéutica. Consideram as
plantas medicinais como benéficas para o
organismo € preventivas, e¢ escolhem entre as
plantas, as de efeitos farmacoldgicos e
toxicoldgicos tanto para o homem como para os
animais. Conhecem ainda as doses para amainar
efeitos. Os padroes de medida empregados sao
pessoais: um dedo, um punhado, uma quarta parte,
entre outros. Sabem a época exata para realizar
coletas, a época de floracdo e frutificagao, etc.

E importante destacar que algumas espécies
medicinais estdo protegidas, de alguma maneira,
por instrumentos legais especificos (IBAMA,
1997): Portaria - IBAMA n. 83-N/91, de 26 de
setembro del1991 - proibe o corte e a exploragao de
Aroeira legitima (Astronium urundeuva), das
Baratnas (Melanoxylon brauna e Schinopsis
brasiliensis) e de Gongalo-alves  (Astronium
fraxinifolium) em  bosque primario. Para
exploragdo destas espécies em bosque secundario
se exige um Plano de Manejo Florestal de
Rendimento Sustentavel. Nos sistemas de
vegetacdo denominados Cerrado, a exploragdo
somente podera ser realizada se ¢ executada através
de Planos de Manejo Sustentavel previamente
aprovados pelo IBAMA. Essa Portaria também
proibe a exploracdo destas espécies em qualquer
tipo de formacao florestal em areas de protecdo
permanente.

Existem outras espécies que estdo
ameacadas para as quais se atribuem propriedades
medicinais em outras dreas € que se recomenda
estudos potenciais, como ¢ o caso da Urtiga ou
Begonia gigante (Gunnera manicata), Sete -
sangrias (Cuphea aperta; C. acinifolia; C. reitzii;
C. glaziovii), utilizada na medicina popular para
combater a hipertensdo arterial e arterioesclerose,
depurativo, utilizada também para doengas
venéreas e reumatismo.

Por fim, convém lembrar, que a
biodiversidade da caatinga no Cariri paraibano, o
conhecimento fitogeografico e etnofarmacologico
da populagdo sdao vantagens importantes no
processo de desenvolvimento de programas e
projetos de pesquisa de plantas medicinais, que
devem ser fortalecidos com maior apoio a pesquisa
e conhecimento para viabilizar uma industria forte
e adequada de produtos naturais que ndo esteja em
detrimento dos recursos utilizados e potenciais,
como agente de um Necessita-se promover estudos
multidisciplinares e maior trabalho sobre o tema
por parte de vdarios atores, como organismos
governamentais, institutos de pesquisa, ONGs,
comunidades, respeitando as especificidades de
cada um e procurando a integracdo do aspecto
ambiental na area de satde e vice- versa a fim de
fortalecer os diferentes setores relacionados,
potencializando os recursos humanos e orientando
0s setores mais necessitados para que possam
envolver- se no processo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Existe uma extensa rede comercial de
plantas medicinais nativas que abastece feiras e
vendidas por ambulantes de rua em rua. O
comeércio € crescente, o que demonstra a existéncia
de grupos de comerciantes atacadistas responsaveis
pelo abastecimento do comércio ambulante,
enquanto nas feiras livres das regides ¢ ainda muito
fruto do trabalho do mateiro e dos raizeiros. Por
outro lado, ndo existe informacdo disponivel que
permita realizar uma analise sobre a extracao,
comércio e conservagdo destas espécies. Se requer
informacao especifica sobre o estado de
conservagdo das espécies de plantas medicinais
mais utilizadas, comercializadas e demandadas.

Outro aspecto ¢ sobre a maneira correta de
se manipular uma planta medicinal, pois € essencial
a preferéncia em consumir produtos naturais;
partindo deste pressuposto propde-se que sejam
aderidas as seguintes medidas: (i) Utilizar plantas
conhecidas e nao de identidade duvidosa; (i)
Nunca coletar plantas medicinais junto a locais que
possam ter recebido agrotoxicos em geral; (iii)
Nunca coletar plantas medicinais que crescem a
beira de lagos, lagoas e rios poluidos; (iv) As
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plantas medicinais devem ser secadas a sombra, em
ambiente arejado, por alguns dias (até tornarem-se
quebradicas), antes de serem utilizadas; (V)
Verificar o estado de conservagao (umidade, mofo,
insetos, etc.) da planta medicinal a ser adquirida;
(vi) Evitar o uso de misturas de plantas medicinais.

Nem sempre o processo de preparagdo mais
indicado ¢ o mesmo para plantas diferentes ¢ a
combinagdo pode resultar em efeitos imprevisiveis.
Compreende-se assim, que antes de se utilizar um
produto natural ¢ preciso, acima de tudo, conhecer
o seu verdadeiro efeito ao organismo, para que
possa realmente apresentar resultados fitoterapicos
e contribuir para a qualidade de vida dos seres

Quadro 3 - Indicagdo terapéutica e parte da planta utilizada.

humanos.

Por fim, considerando a crescente
dificuldade dos Servigos de Saude Publica dos
Estados e Municipios para garantir a assisténcia
farmacéutica integral, constantemente ¢ aberto um
espago, cada vez mais em crescimento, para que a
populagdo continue buscando tratamentos com
raizeiros, visando reduzir o sofrimento imediato
com completa falta de visdo quanto aos aspectos
sanitdrios necessarios para o uso judicioso das
plantas medicinais.

Nome vulgar

Espécies

Familia

Aconito

Indicado no tratamento das cefaléias, tosses,
gripes, como expectorante e ainda contra
febres e diarréias.

Folhas e raizes

Alecrim-pimenta

Usado como anti-séptico das vias nasais e
contra doengas respiratorias.

Folhas

Alfazema-de-cabloco

Indicado contra dismenorréias, doencgas
respiratorias, febres, indigestdes e cefaléias.

Folhas, flores e sementes.

Alecrim-do-mato

Utilizado como estomatico

Folhas ¢ a planta como um todo

Arapabaca Usado como vermifugo A planta inteira
Aroeira Antialérgica, Antiflamatoria, Cicatrizante. Cascas € entrecascas
Anggélica-brava Indicado contra cdlicas mestruais, Raizes
constipagdes e febres.
Angico Depurativa, Adstringente e, Hemostatica. Cascas
Barba-de-velho Indicado contra reumatismos, tlceras e Toda a planta
hemorroéidas.
Barriguda Contra reumatismos e endemas Folhas

Batata-de-purga

Como xarope ¢ indicado contra gripes e
tosses, o decocto ou infuso usado como
laxativo, purgativo e carmitativo; o macerado
como antiflamatérios e dores reumaticas.

Tubérculo

sinusites.

Bom-nome Indicado contra inflamagdes e infecgOes renais | Cascas
e ovarianas € no tratamento de Ttlceras
externas.

Cabacinha Indicado no tratamento de amenorréias e |Fruto

Camapu/bate-testa

Antiflamatoério da bexiga e dos rins, indicado
ainda como sedativo e contra dermatites e
otites.

Folhas e a planta inteira
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Canafistula

Indicado como laxativo, purgativo e no
tratamento de amenorréias e anemias e ainda
contra gripes e tosses.

Cascas, folhas e sementes

Canela de urubu

E empregado no tratamento de tosses, gripes e
doengas respiratorias.

Folhas

Cardo santo

As sementes sdo indicadas como purgativas
laxativas e digestivas. O latex ¢ usado nos
olhos contra conjuntivite.

Sementes e o latex

como expectorante contra bronquites e tosses.

Catingueira Indicado como afrodisiaco, utilizado no| Polpa do caule
combate a desinterias, diarréias € como
estomatico. O xarope ¢ utilizado como
expectorante, contra bronquites e tosses.

Capitdozinho Antiflamatorio ovariano e uso topico Raizes

Chanana Indicado contra amenorréias e dismenorréias; [ Raizes e a planta inteira

Coari — bravo

Empregado como sedativo febrifugo e contra
amenorréias; indicado também no tratamento
das verminoses.

Folhas e frutos (suco).

Cordao-de-frade

Indicado contra inflamagdes e problemas
renais. Além de uso externo contra dores
reumaticas.

Partes aéreas e folhas

Coroa-de-frade Tratamento de bronquites, tosses e debilidade |Cascas
fisica.

Craibeira Tratamento de gripes e bronquites Cascas

Cumaru Utilizado no tratamento de gripes, tosses; Cascas, frutos e sementes.
anorexia, tlceras externas, infec¢des urinarias
e sinusites.

Favela Auxilia no tratamento de inflamagdes dos Cascas
ovarios e prostatas.

fumo-bravo Indicado no tratamento de asmas e enxaqueca |Folhas

Gogoia Usado como abortivo e contra inflamagdes da | Raizes
prostata

Gravata-do-ar Usado como purgativo, laxativo e emético. Toda a planta

Ico Empregado contra a falta de mestruacdo, | Cascas ¢ raizes
tosses e coqueluches.

Imburana Indicado contra gripes, tosses e bronquites. Cascas

Imbuzeiro Usa-se como oftalmico tdnico geral e Cascas ¢ frutos
vitaminas.

Ipecacoanha Indicado contra a auséncia da mestruagdo e no | Raizes
tratamento de diarréias e amebiases

Jenipapo-bravo Usam-se as folhas quentes em cataplasmas e | Folhas
com o6leo de oliva contra dores reumaticas.

Juazeiro Utilizado para higiene bucal e do couro|Cascas
cabeludo.

Jurubeba-branca Indicado contra doengas do figado Raizes

Jurubeba-roxa

Usa-se como diuréticas, tonico; contra doengas

Raizes e frutos

83




ISSN 1678-7226

Alves, JJ.A.; Nascimento, S.S. (73-85)

Rev. Geogr. Académica v.4, n.2 (xii.2010)

do figado, anemias e tuberculoses.

Macambira

Utilizada no tratamento de hepatite e ainda
como tonico ¢ fonte de proteinas.

Raizes e folhas

Macela-do-campo

Usado como estomatico e anti-diarréico

Flores

Malva-branca

Indicada contra tosses ¢ coqueluches

Partes aéreas

Malva-preta Usado contra bronquites, tosses e asmas. Folhas
Também como emoliente.

Malva-roxa Indicado contra tosses e bronquites Folhas

Mandacaru Indicado no tratamento de ulceras estomaticas, | Raizes e polpa do caule
doengas respiratdrias e renais, sobretudo como
diurético.

Manigoba Empregada no tratamento de reumatismos Folhas

Mio-fechada

Usa-se como afrodisiaco, diurético e contra
amenorréias.

Planta inteira

Maria-preta

Indicado contra reumatismos e atrites

Folhas e partes aéreas

Mofumbo

Empregado como expectorante contra tosses e
coqueluches

Folhas e cascas

Moleque duro

Indicado no tratamento de reumatismos,
artitres ¢ como tonico geral.

Folhas flores

Moror6 Empregado no tratamento de diabetes, como | Cascas
ténico e depurativo.
Mucana Usado contra inflamagdes prostaticas Raizes
Mulungu Indicado no tratamento de insoOnias, dor-de- |Cascas e frutos
dente, tosses ¢ como vermifugo.
Oiticica Utilizado no tratamento de diabetes Folhas
Para-tudo Auxilia no tratamento de problemas hepaticos | Toda a planta

e reumatismos, usa-se como tonica emenagoga
e diurética.

Pereiro/pau-ferro Usado contra dermatites e inflamacdes Cascas
urinarias.

Quixaba Usado contra inflamagdes ovarianas e Cascas
diabetes.

Quintilho Usa-se como calmante A planta inteira

Salsa Usada contra dermatites, escabioses, sifilise |Folhas e partes aéreas
ulceras externas.

Sena Indicado como laxativo Folhas

Timbatba Indicado como antiflamatério e contra|Cascas e frutos
escabiose

Urtiga-branca

Empregado contra inflamagdes uterinas e
prostaticas.

Raizes
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RESUMO

O célculo de vazoes de referéncia para outorga de 4gua é muito importante para a apropriacao deste recurso
natural e o Cérrego Barrerinho, localizado no municipio de Uberlandia (MG) e alvo deste estudo ndo esté fora
das disputas por recursos hidricos.

Foram instalados dois pontos de medi¢des de vazdes, um na nascente, o Ponto de captacdao 1 e o Ponto de
captacdo 2 na f6z e um ponto de monitoramento da precipitacdo entre os mesmos (Figura 1) . Todos os
pontos foram monitorados no periodo entre 06 de Janeiro de 2009 e 17 de Agosto de 2009. As medi¢des das
vazdes e os cdlculos das vazdes minimas de referéncia e das vazdes outorgdveis tanto para o ponto de
captacdo 1 quanto para o ponto de captacdo 2 entre janeiro e agosto de 2009 mostraram que a vazdo
outorgavel para os pontos analisados foi inferior a vazao minima medida.

Palavras-chave:, Vazao de referéncia; outorga de dgua, recursos hidricos.

ABSTRACT

The calculation of reference discharge to warrant water is so important to appropriation of this natural
resource and the Barrerinho stream, located in Uberlandia city municipality in the Minas Gerais state and aim
of this study is not out of disputes over water resources. Were installed two points of measurements of flow,
one on the nascent (point of capitation 1) and the other on the estuary (point of capitation 2) and the other
point to measure the precipitation between the two points of captation. (Fig 1). All points were monitored in
the period between January 6, 2009 and August 17, 2009.

Measurements of flow and calculation of minimum flows and flow rates for licensing reference both to the
point of captation 1 as a pickup point 2 between January and August 2009 showed that the flow bestowable
for the points analyzed was below the minimum flow measured.

Keywords: Reference discharge, water permit, water resources.
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1. INTRODUCAO

Atualmente ha uma percepcao clara de que os

recursos hidricos, quando disponiveis em quantidade
e qualidade contribuem fortemente para o
desenvolvimento econdmico e social (Souza, 1993).
Neste contexto, a dgua passa a ser tratada como
recurso natural estratégico e em muitos paises ji é
considerado como recurso natural de primeira
importancia a décadas, exigindo das autoridades a
estruturacdo de novas politicas de gestdo de bacias
hidrogréficas, bem como uma postura que preserve o
meio ambiente e evite o desperdicio por parte da
comunidade em geral.
No Brasil, a intensifica¢do da agricultura no cerrado,
juntamente com o crescimento da populagdo e o
desperdicio em geral, tem demandado uma
quantidade de 4gua cada vez maior, o que poderd
levar a falta da mesma ou diminuir o volume dos
mananciais € provocar desequilibrios nos sistemas
hidricos, podendo ocorrer litigios violentos pela
disputa da dgua.

Deve-se considerar também que o uso
inadequado dos recursos naturais e a preservacao da
vegetacdo t€m papeis vitais na conservacdo e
manutencdo dos corpos d’dgua, sendo importante a
implantacdo de politicas publicas que garantam a
sustentabilidade dos recursos hidricos em que os
fatores hidrolégicos e ecoldgicos crescem em
importancia, em relagcdo aos tradicionais fatores
administrativos, econdmicos e politicos. (Silva, apud
Cruz, 2001). Nesta visdo, passa a ser importante o
célculo da vazdo de referéncia e da disponibilidade
hidrica para a adocdo de valores de referencia de
vazdes que estejam de acordo com o estabelecido na
Portaria Administrativa N° 010/98 Art. 8°, § 1°e § 2°
para o Estado de Minas Gerais, o que significa que o
estabelecimento de pardmetros de vazdes de
referéncias € um bom procedimento para a prote¢ao
dos rios, pois garantem a manutencdo da quantidade
de 4dgua necessdria a manuten¢do da vida aqudtica ao
mesmo tempo em que possibilita outros usos
necessdrios para as atividades humanas.

No Brasil ndo existe um parametro tinico para
o estabelecimento de vazdes de referéncias para
todos os estados, o que implica na utilizagdo de

valores diferenciados como referencial para outorga
de 4gua.(Cabral, 1997; Studart at all , 1997; Silva,
2006).

Cada estado adota critérios proprios para
outorga de dgua, o estados de Minas Gerais e Parana
utilizam a vazdo minima natural de dez anos de
recorréncia e sete dias de duracdo (Q7,19). O Estado
do Ceara adota como referéncia a vazao Qg 0 que
significa que na época da seca deve ser mantida uma
vazdo (Q) minima no rio de 10% da Qggq. O estado
de Goids utiliza como referéncia para outorga a vazao
Qus, sendo que a soma das vazdes outorgadas numa
bacia hidrogrifica ndo podem exceder a 50% da
vazdo de referéncia (Silva, 2006).

No contexto do Cérrego Barrerinho, em que
nio existem dados fluviométricos, torna-se
importante o estudo e o célculo de vazdes de
referéncia através de estudos de regionalizacdo de
vazdo. A regionalizacio de vazdo serve como
instrumento para a estimativa da vazao de referéncia
a ser utilizada nos processos de outorga de dgua para
captacdes em cursos d’dgua no Estado de Minas
Gerais, tanto para captacdes insignificantes, quanto
para as significantes e que define como insignificante
as captacdes e derivagdes de dguas de corregos, rios,
lagos e de surgéncias menores ou iguais a 1l/s,
(Deliberagao Normativa CERH - MG n° 09, de 16 de
junho de 2004).

O limite maximo de derivacdes consuntivas
para outorga em Minas Gerais € 30% (trinta por
cento) da vazdo minima natural de dez anos de
recorréncia e sete dias de duracdo (Q7,10). (Portaria
Administrativa MG. n° 010/98, Art. 8° § 2°,
garantido a jusante de cada derivacdo, fluxos
residuais minimos equivalentes a 70% (setenta por
cento) da Q 7 1.
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2. MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrogréifica do Cérrego Barrerinho
localiza-se no estado de Minas Gerais, no municipio
de Uberlandia entre as coordenadas geograficas de
18°48°59”S e 48°8°6”W e 18°51°1”’S e 48°09°27"W,
iniciando-se a uma altitude de 860 metros e
desaguando no Rio Araguari a 590 metros de
altitude, dentro do trecho de vazdo reduzida (TVR)
da usina hidrelétrica Amador Aguiar I, também
conhecida como usina hidrelétrica de Capim Branco
I, com uma area de 5,2Km? (Figura 1).
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Figura 1- Bacia Hidrogrifica do BARRERNHO em
Uberlandia-MG. Fonte — SILVA, 2009.

O célculo da vazdo minima natural de dez anos de
recorréncia e sete dias de duragdo (Q; 10) foi
realizado para dois pontos diferentes dentro da bacia
hidrografica do Coérrego Barrerinho: no ponto de
captacdo 1 (Figura 2), localizado na nascente do
Coérrego Barrerinho e na f6z, no ponto de captagao 2
(Figura 3).

A mensuragdo da vazdo se deu através do
método de medicdo de vazdes por medi¢do das
velocidades de fluxo da dgua e a aquisicdo de dados
de chuva ocorreu pontualmente através da utilizagao
de um pluviometro (Tucci, 2007).

Figura 2 - Ponto de captacdo 1 na nascente do
Corrego Barrerinho Fonte — SILV A, 2009.
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Figura 3 - Ponto de captacio 2 na foz do Cérrego
Barrerinho.Fonte — SILVA, 2009

Os pontos de monitoramento foram
selecionados a partir de dados planialtimétricos da
carta geogréifica, folha SE.22-Z-B-VI-4-NO do
Exército brasileiro produzida pela Diretoria de
Servicos Geogréficos, sendo que para a aquisicao das
coordenadas dos pontos de monitoramento foi
utilizado um GPS de navegagcdo com precisdo de até
2m.

O mapa hipsométrico e o clinografico foram
elaborados no software Arc Gis 9.2 através da
extensdo 3D Analyst, com o método TIN
(Triangulated Irregular Network) também através da
carta geografica, folha SE.22-Z-B-VI-4-NO. Estes
mapas servem para caracterizar o relevo da bacia,
informacgdo importante para entender as direcdes de
fluxos e as caracteristicas da superficie de
escoamento.

O mapa de uso da terra foi elaborado através
da utilizacdo de wuma imagem de satélite
CBERS_2B_HRC de 30/12/2008 com resolugdo
espacial de 2,7 metros. A vetorizacdo dos poligonos
referentes aos usos da terra foram realizadas
manualmente no Arcgis 9.2 com posterior
comprovagdo do respectivo uso através de trabalho

de campo realizado na drea. Em relacdo aos dados
de precipitacdo, os mesmos foram obtidos através da
coleta de d4gua de um pluvidmetro instalado em uma
fazenda dentro da 4rea de estudo diariamente.

Para o tema declividade, que corresponde a
varidvel relevo em mapas de escala de detalhe, Ross
(1992) indica uma correlacdo entre as classes de
declividades e a fragilidade do ambiente (Tabela 1).

Tabela 1 — Categorias de fragilidades e Classes de
declividades.Fonte — ROSS, 1993.

CATEGORIAS CLASSES DE
DE DECLIVIDADES
FRAGILIDADE
Muito fraca Até 6%
Fraca de6al12%
Média de 12220 %
Forte de 20 a 30%
Muito forte Acima de 30%

Para o célculo da vazdo minina natural de dez
anos de recorréncia e sete dias de duracao (Q7 o), foi
utilizada como referéncia legal a Portaria
Administrativa N° 010/98 do Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM) e a metodologia adotada
pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental do
Estado de Minas Gerais (COPAM) que utiliza como
referéncia a publicacio sobre regionalizag¢do de vazao
denominada “Deflivios Superficiais no Estado de
Minas Gerais.

O célculo da vazdao minima natural de dez
anos de recorréncia e sete dias de duragcdo (Q7, 10)
para os pontos de captacdes le 2, objeto deste
trabalho se deu através da aplicacdo do formuldrio
descrito no (quadro 1), e o primeiro elemento
calculado foi a vazdo de captacdo (Qc) em que para
seu cédlculo adotou-se uma demanda (q) de 1l/s, ou
seja, 86.400,0 litros de dgua/dia e para a populacdo
atendida (p), adotou-se uma pessoa (1).

De posse do valor da vazdo de captacio (Qc),
calculou-se a vazdo minima de duracdo mensal e
recorréncia decenal (Qjom) cujo valor do rendimento
especifico médio mensal (Re10,M) encontrado foi trés
(3).

Para a area de drenagem (Ad), referente ao
ponto de capitacdo 1, o valor encontrado foi de
2,06km?2.
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Ap6s o cdlculo da ((Qiom) encontrou-se a
tipologia regional utilizando as coordenadas
geograficas do ponto de captagcdo 1 através do mapa
2 (Sousa, 1993), que para este caso a tipologia
encontrada foi a 331.

Apdés a aquisicdo da tipologia o préximo
passo foi encontrar os valores das varidveis para se
calcular a Funcdo de interferéncia para vazdes
minimas com duracdo de 7 dias e 10 anos de
recorréncia (F10,7);onde a, B e y foram encontrados
na tabela de fungdo de inferéncia para rendimentos
minimos (Sousa, 1993), cujos valores foram os
seguintes: a: 0,483077, B: 0,414511 e y: 1,005892.

Quadro 1 - Formuldrio utilizado. Fonte: SOUZA,1993.

[Termos da equagio

Qc: vazdo de captagdo;

q: demanda de 4gua;

p: populacdo a ser atendida
em numero de habitantes;
86400: Representa o tempo
de duragdo de um dia em

Equagdo

Qc = q.(p/86400,0)

segundos.

Q10,M: Vazao minima de
duracao mensal e
recorréncia

decenal;

Ad: Area de drenagem
controlada pelo
ponto de captacdo;

Q10,M =Rel0,M . RelO,M: Rendimento

Ad especifico médio

mensal: contribui¢des
unitirias mensal:
Contribui¢des
minimas
com dez
recorréncia.

unitarias

anos de

F10,7: Funcao de

interferéncia para vazoes
F10,7=[(a+ (B . (y7)] minimas com duracio de

7 dias e 10 anos de

recorréncia;

a, B e y: Sdo tabelados.

Q10,M: Vazao minima de
duracdo  mensal e
recorréncia decenal;
Q7,10=F10,7 . Qiom F10,7: Funcdo de
interferéncia para vazoes
minimas com duragdo de 7

dias e 10
recorréncia.

anos de

Qdisponivel:Disponibilidad

e hidrica.
Qdisponivel =30% Qmontante: Quantidade de
Q7,10- Qmontante. 4gua outorgada a
montante.

Por dltimo, caluculou-se a  (Q7.10)
multiplicando o valor da (F10,7) pelo valor da
(Qriom)-

De posse do valor de Q7 o, retira-se 30% da
mesma, o qual representa a vazao
maxima outorgdvel para cada ponto de captagao
dentro do estado de Minas Gerais se ndo houver
outras captagdes a montante e a jusante do ponto de
captacao em estudo.

Se houver captacdes a montante, deve-se,
apo6s o cdlculo dos 30% de (Q7.10), fazer o calculo da
disponibilidade hidrica (Qdisponivel) para diminuir as
vazdes ja outorgadas a montante do ponto de
captagdo referente aos 30% de Q7i0. Assim se
certificard a existéncia de 4dgua suficiente para a
vazdo que se deseja outorgar e garantird que o curso
de 4gua permanecerd com 70% da Q7,10 .

O cdlculo da disponibilidade hidrica
(Qdisponivel) foi realizado utilizando o formuldrio
descrito no (Quadro 1), da seguinte forma:
Qdisponivel = 30% de Q7,10— Qmontante.

Em relagdo ao ponto de captacdo 2, foram
utilizados os mesmos procedimentos para o ponto de
capitacdo 1, com mudangas no tamanho da drea de
drenagem (Ad), os demais fatores tabelados
permaneceram os mesmos devido a proximidade
entre os pontos de captagdes.

Para a comparacio da Q7 o calculada (Vazao
minima natural de dez anos de recorréncia e sete dias
de duracdo) com a vazdo minima medida utilizou-se
de medi¢des de vazdes quinzenalmente no ponto de
captacdo 1, localizado na nascente do Coérrego
Barrerinho e no ponto de captacdo 2, localizado em
sua foz (Tabela 2).
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Tabela 2- Vazdes medidas no ponto de captacéo 1
e 2 do Cérrego Barrerinho. Fonte — SILVA, 2009.

Vazio (I/s) Vazdo média

mensal
2009 Ponto Ponto de Ponto de Ponto de
captaca captacdo captagdo captacdo
1 2
ol
6/1/2009 9,96  135,0 9,63
2012009 931  120,0 127,50
3/2/2009 18,86 125,0 2151
17/2/2009 27,16 1250 ’ 111,66
3/3/2009 32,60 85,0
17/3/2009 38,12  130,0 36.08 130,00
31/3/2009 37,54 130,0 ’
14/4/2009 39,61 130,0 33,83 130.00
28/4/2009 28,06 130,0 ’
12/5/2009 33,17 130,0 47,59 130.00
26/5/2009 62,02 130,0 ’
9/6/2009 42,92  130,0 35,51
23/6/2009 28,11 130,0 130,00
2/7/2009 25,79 130,0
21/7/2009 18,41 1450 22,10 137,50
4/8/2009 12,56 1450
17/8/2009 10,81 1450 11,68 145,00

Os elementos da morfometria escolhidos para
fazer parte da presente pesquisa foram os seguintes:
Densidade da drenagem, coeficiente de manutengdo e
indice de forma. Os célculos dos mesmos foram
realizados segundo a metodologia proposta por
(Cristofoletti, 1980).

A densidade da drenagem foi calculada
porque ela € importante para a andlise das bacias
hidrogréficas , pois apresenta relacdo inversa com o
comprimento dos rios e indica se a bacia hidrografica
€ bem ou mal drenada, o que influencia diretamente
na vazao dos corregos da mesma.

O coeficiente de manuten¢do € importante
para mostrar a drea minima necessdria para a
manutencdo de um metro de canal de escoamento
permanente.

O indice de forma da bacia foi calculado
porque influencia diretamente na intensidade do
escoamento, quanto mais préximo da forma de um
circulo for a bacia hidrogrifica, mais &4gua serd
captada em curto espaco de tempo, logo a drea serd
vulneravel a grandes enchentes (Quadro 2).

Quadro 2 - Elementos calculados. Fonte- Christofoletti

(1980).

Equacio Termos da equagdo

Dd:Densidade da drenagem.

Dd=Lt  |[Lt:Comprimento total
A dos canais.
A: Area da bacia
hidrogréfica.

Cm:_l x 1000 [Cm= Coeficiente

Dd de manutengao.
Dd= Densidade da
drenagem.
K= P K: Indice de forma.

A: area da Bacia.
P=Perimetro da bacia

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade de drenagem calculada foi de
0,741 km/Km? indicando que existe 0,741quildmetros
de curso d’dgua por cada quildmetro quadrado de
area significando que a area de estudo € mal drenada.

Para o coeficiente de manutencdo o valor
calculado foi de 1,5km? indicando que para a
manutengdo de um metro linear de canal de corrego é
necessaria uma aria de 1,5km?2

Em relacio ao indice de forma o valor
encontrado foi de 1,229, o que indica que a bacia
hidrografica do BARRERINHO possui forma
alargada e ndo estd sujeita a grandes inundacdes
(Tabela 3).

Tabela 3- Elementos da morfometria calculados
Conforme Christofoletti. Fonte — CHRISTOFOLETTI, 1980.

Denominagdo | Resultados
Densidade da 0,741 km/Km2
drenagem: Dd.

Coeficiente de 1,5km?
manutengdo: Cm.

Coeficiente de 1,34km?

compacidade: Kc.
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Através do mapa hipsométrico constatou-se
que o baixo curso da bacia hidrogriafica do
BARRERINHO situa-se entre as cotas altimétricas de
580 e 670 metros. O médio curso situa-se entre as
cotas de 670 e 760 metros e finalmente, o alto curso
estd situado entre as cotas de 760 e 860 metros
apresentando um relevo bem dissecado (Figura 4).
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Figura 4-Hipsometria da Bacia Hidrografica
do Cérrego Barrerinho. Fonte — SILVA, 2009.

Em relacdo 4 declividade, a area de estudo foi
dividida em cinco classes de declividades conforme
proposto por Ross (1993) sendo que a primeira,
variando entre 0 e 6% esta distribuida pontualmente
em toda a Bacia Hidrogrifica indicando uma
fragilidade muito fraca.

As declividades entre 6 e 12% também estdao
distribuidas por toda a drea e representam a maior
area e indicando uma fragilidade fraca.

A classe de declividade entre 12 e 20% esta
distribuida pontualmente no alto curso, aumentando
gradativamente a sua representatividade em direcdo a

foz do Cérrego Barrerinho, apresentando a sua maior
drea no baixo curso da bacia hidrografica em estudo e
indicando que nestas dreas a fragilidade do relevo €
média.As declividades entre 20 e 30% estdo
distribuidas pontualmente no alto e no médio curso
apresentando maior drea na regido do baixo curso do
Cérrego Barrerinho e indicam que nesta regido a
fragilidade do relevo apresenta-se forte.

Para as declividades maiores que 30% que se
localizam na regido do baixo curso, tanto na margem
do Coérrego Barrerinho quanto na do seu afluente
préximas ao curso d’dgua a fragilidade é muito forte.
(Figura 5).
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Figura 5-Declividade da Bacia Hidrografica do
Corrego Barrerinho. Fonte — SILVA, 2009.

Através do mapeamento do uso da terra na
bacia Hidrogridfica do Coérrego Barreirinho foi

92




ISSN 1678-7226

Rev. Geogr. Académica v.4, n.2 (xii.2010)

possivel conhecer a espacializacdo de cada tipo de
uso (Figura 6).
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Figura 6-Tipos de Uso do Solo da Bacia
Hidrogréfica Cérrego Barreirinha em 30/12/20009._
Fonte — SILVA, 2009.

Os tipos de wusos mais representativos
encontrados foram as dreas para pastagens e o cultivo
de soja com 79,98% e 8,39% respectivamente. Quase

ndo existe area de Protecdo Permanente nas margens
do Cérrego Barreirinho, restando apenas 2,46%.

Em relacio ao Cerrado, existem somente

6,59% do mesmo e, deste total, 2,19% j4a esta
degradado restando

preservado (Tab. 4).

somente 4,4% de Cerrado

Tabela 4- Tipos de usos do solo e quantidade
de area ocupada (ha). Fonte — SILVA, 2009.

TIPO DE CULTURA AREA AREA
(hectares) (%)

Area de pastagem 416,55 79,98
Soja 43,70 8,39
Cerrado degradado 11,39 2,19
APP 12,80 2,46
Estradas 0,12 0,02
Sedes 5,53 1,06
Represa 0,06 0,01
Bananal 5,14 0,99
Cerrado Preservado 22,90 4,40
Reservas 2,60 0,50
Outros 0,11 0,02

Area total da Bacia 520,79 100,00

Desta forma, a vazdo do Corrego Barrerinho
podera sofrer alteragdes futuras tendo em vista que o
Cerrado quase nao existe mais, sendo ele uma
cobertura vegetal muito importante para a
manutengdo da vazdo impedindo o escoamento
rdpido das chuvas fazendo com que mais dgua seja
infiltrada no solo, cuja conseqiiéncia € um melhor
abastecimento do lengol fredtico. Além disso, a
vegetacdo do Cerrado age como um filtro, impedindo
o assoreamento dos cursos d’dguas.

Em relacdo a variagdo da vazdo, constatou-se
que 0s meses que apresentaram as menores vazdes
foram janeiro e agosto com 9,635 e 11,68 /s
respectivamente. As maiores vazdes ocorreram nos
meses de marco e maio com 36,08 l/s e 47,5951/s
respectivamente. Em relacdo a pluviosidade, os
meses mais chuvosos foram fevereiro com
176,25mm e janeiro com 135 mm de chuva, os
menos chuvosos foram julho, com 5mm e agosto
com 8,75mm de chuva (Tabela 5).
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Tabela 5- Vazdo e pluviosidade na bacia hidrogrifica do
Cérrego Barrerinho entre janeiro e agosto de 2009. Fonte —
SILVA, 2009.

Ano
(2009) Vazio (I/s) Pluviosidade
Ponto Ponto Bacia Hid.
captacdo 1 captacdo 2 Barrerinho
Janeiro 19,27 255,00 135,00
Fevereiro 46,02 250,00 176,25
Margo 108,26 345,00 62,75
Abril 67,67 260,00 24,50
Maio 95,19 260,00 47,50
Junho 71,03 260,00 21,25
Julho 44,20 275,00 5,00
Agosto 23,37 290,00 8,75
TOTAL 475,01 2195,00 481,00

Verificou-se que o tempo decorrido entre a
chuva de maior intensidade e a maior vazdao medida
foi de um més e que com a diminuicao gradativa da
precipitacdo, a vazdo também foi diminuindo,
indicando que a relagdo entre a precipitacio e o
abastecimento do curso d’dgua pelo lencol fredtico é
lenta, ndo ocorrendo imediatamente apds a vazio de
cheia, sendo dependente do volume de dgua
acumulado no lencgol fredtico (Figura 7).

Em relacdo a vazdo de referéncia Q79, 0s
valores encontrados para o ponto de captacdo 1 e
para o ponto de captagdo 2 foram 5,65 e 14,271/s
respectivamente. Como a vazdo mdxima permitida
para outorga de dgua no Estado de Minas Gerais €
somente 30% da q7,19, pode-se outorgar somente 1,6
I/s no ponto de captagdo 1 e 4,27 I/s no ponto de
captacdo 2 (Tabela 6).
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Figura 7 - Relacdo entre a pluviosidade e a vazdo do Cérrego
Barrerinho entre janeiro e agosto de 2009. Fonte — SILVA,
2009.

Tabela 6-Resultados do cdlculos efetuados para aquisi¢do da
vazdo outorgéavel. Fonte — SILVA, 2009.

Nomenclatura Resultados
Ponto Ponto
captacdo 1l captacdo 2
q 1V/s 11/s
Qc 11/s 11/s
Tipologia 331 331
Fio7 0,9150 0,9150
Rejom 3,0 (tabelado) 3,0 (tabelado)
Qiom 6,18 15,57
Q7,10 5,65 14,25
Vazio 1,69 427
outorgdvel
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Para o periodo analisado, os valores de
referéncias de vazdes calculadas foram todos
inferiores a vazdo minima medida, o que significa
que ndo estd sendo outorgado uma quantidade de
agua superior aos trinta por cento da Q7 1o.

Para o ponto de captacio 1, a vazdo
outorgdvel foi de 1,691/s e para o ponto de captacio 2
foi de 4,21/s, o que indica que no Coérrego Barrerinho
ndo existe muita d4gua para ser outorgada.

Em relacdo a quantidade de 4agua disponivel
para outorga no Cérrego Barrerinho, de acordo com
os dados avaliados, verificou-se que nio existe muita
agua disponivel , o que implica possivelmente na
necessidade de revegetacio das APPs (Area de
Protecdo Permanente) que estdo degradas, juntamente
com um manejo adequado do solo para evitar o
assoreamento do mesmo para manter os valores de
vazdes atuais.

Através da comparacao da quantidade de dgua
medida nos pontos de captacdes e das vazdes de
referéncia calculadas para os mesmos com a
metodologia de regionalizacdo de vazdo adotada no
estado de Minas Gerais, verificou-se que ndo estd
sendo outorgado dgua a mais do que deveria. Todas
as medi¢Oes de vazdes apresentaram uma quantidade
de dgua superior a vazao de referéncia calculada.

A metodologia utilizada e recomendada
atualmente para o cdlculo de vazdes de referéncias
para outorga de dgua no Estado de Minas Gerais €
um instrumento muito importante tendo em vista que
no estado a rede fluviométrica existente abrange
somente os rios maiores. Desta forma o estudo de
regionalizacdo de vazao € o instrumento mais preciso
que o estado dispde hoje para viabilizar a concessao
de outorga de 4gua.

O presente estudo serviu para demonstrar que
a metodologia utilizada para outorgar d4gua no estado
de Minas Gerais € muito importante tendo em vista
que a mesma garante os 70% da vazdo de referéncia
para a manuten¢do da vida aqudtica apesar de o
estudo de regionalizacdo de vazdo ter sido realizado a
17 anos atras.

E muito importante para Minas Gerais
promover a atualizagdo do estudo de regionalizacdo
de vazdo tendo em vista que houve modificacOes em

relac@o ao tipo de cobertura vegetal e uso do solo nos
dltimos 17 anos decorridos do estudo utilizado como
referéncia para estado.
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RESUMO

E crescente o niimero de visitas em ambientes naturais e neste contexto emerge um novo segmento turfstico que tem o
patrimdnio natural abidtico como atrativo — o geoturismo. Dentro das potencialidades exploradas pelo geoturismo, os
geomorfossitios, pequena parcela da geodiversidade encontrada dentro do patrimdnio natural abidtico, como as quedas
d’4gua, sdo locais de grande potencial, sendo muito procuradas devido a sua beleza cénica. A Geomorfologia, em
especifico a Geomorfologia Fluvial, tem intima relacio com o geoturismo, fornecendo conhecimentos para a
identificacdo, classificagc@o, aproveitamento e gestdo de belezas naturais relacionadas a dindmica dos rios, tais como as
quedas d’dguas que sdo o objeto de estudo do presente trabalho. Este trabalho tem por objetivo principal identificar,
analisar e mapear as quedas d’dgua do municipio de Indianépolis, localizado na regido do Tridngulo Mineiro, Estado de
Minas Gerais, visando subsidiar as reflexdes acerca de seu potencial para aproveitamento pelo geoturismo e,
consequentemente, estabelecimento de estratégias voltadas a geoconservacdo destes locais. A metodologia empregada
envolveu revisdo bibliografica pertinente ao tema, realizacdo de trabalhos de campo nas dreas com quedas d’dgua e
trabalhos de gabinete. A partir desta metodologia depreendemos que a drea de estudo apresenta diversas quedas d’dgua
que podem ser aproveitadas pelo geoturismo, devendo, no entanto, ocorrer um planejamento que contemple e ordene a
atividade turistica no municipio de Indiandpolis, oportunizando a implementacio da geoconservacao.

Palavras-chave: Turismo de natureza. Sitios geomorfoldgios. Geoconservagdo. Indiandpolis.

ABSTRACT

The quantity of visitation in natural environments are growing up and in this context , a new one touristic segment is
emerging, which has the non-biotic natural patrimony as its attractive — the geotourism. Considering the potentialities
explored by the geotourism, the geomorphosites, small parts of the geodiversity found inside of the non-biotic natural
patrimony, water falls, are places of great potential, which are very explored by its scenic beauty. The geomorphology,
specifically the fluvial geomorphology, has strong relation with the geotourism, supplying knowledge for the
identification, classification, use and management of the natural beauty related to the fluvial dynamics, as the water
falls, which are the object of this paper. The aim of this research is to identify, to analyse and to map the water falls of
the Indiandpolis city, located in Tridngulo Mineiro region, Minas Gerais State, for subsiding reflections about its
potential, use geotourism and, consequently, the establishment of the strategies related to the geo-conservation of these
sites. The methodology used was related to the pertinent bibliographic review, field work in water falls spots and lab
work. This methodology permits to identify a lot of water falls that can be used in geotourism. However, it is necessary
to make a planning for organizing the touristic activity in Indiandpolis, which will be fundamental for the geo-
conservation.

Keywords: Natural tourism. Geomorphologic sites. Geoconservation. Indianépolis.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o ndmero de visitas para
ambientes naturais tem aumentado, revelando
segmentos turisticos que proporcionam a apreciacao
e o entendimento da paisagem natural.

Ja existem estudos que trabalham na
perspectiva de compreensao dos fatores que levam a
esse aumento e, em linhas gerais, autores como
Santos (2004), Lima (2003), Seabra (2003), entre
outros, destacam aqueles relacionados com a
qualidade de vida urbana, com a instru¢do escolar,
com aspectos econdmicos, espirituais etc.

O geoturismo € um segmento turistico recente

que busca priorizar 0s aspectos  naturais
negligenciados pelo ecoturismo: geologia e
geomorfologia, como cavernas, sitios

paleontolégicos, macicos rochosos, quedas d’agua
etc., proporcionando uma experiéncia turistica que
vai além da contemplacdo, agregando informacdes
sobre a origem e formacao dos locais visitados.

Devido a beleza e a gama variada de
atividades educativas e de aventura que podem ser
realizadas em quedas d’agua, esses locais despontam
com grande potencial para serem aproveitados pela
atividade turistica, sendo apenas um exemplo do
imenso potencial dos geomorfossitios e/ou sitios
geomorfoldgicos.

Nesse sentido, torna-se evidente a relacdo
entre o geoturismo e a geomorfologia, esta ultima
tendo seu objeto de estudo apropriado pelo primeiro e
sendo, a0 mesmo tempo, referéncia no entendimento
da paisagem e na realizacdo de projetos de
planejamento turistico.

O objetivo do presente estudo € identificar,
mapear e analisar as quedas existentes no municipio
de Indian6polis, buscando evidenciar o potencial
desses locais para a pratica do geoturismo e sua
relagdo com a ciéncia geomorfoldgica.

1.1 Geoturismo: um conceito em construcao

Nos dias atuais, as modalidades e seus
respectivos segmentos turisticos realizados em areas
naturais t€m sido mais procuradas, sinalizando dois
processos inter-relacionados:  deteriorizacdo da
qualidade de vida urbana e busca pela reaproximagao

de areas naturais sadias, seguras e tranqiiilas.

Dos segmentos turisticos que t€ém a natureza
como matéria-prima o geoturismo é o mais recente,
fazendo com que o seu conceito ainda esteja em
constru¢do, sendo reelaborado e enriquecido com a
contribuicao de estudiosos de todo o mundo.

O primeiro conceito relacionado a essa nova
segmentagdo turistica foi criado por Thomas Hose
em 1995 e aprimorado em 2000 e estd relacionada
com a promogao dos valores e beneficios de lugares e
materiais geoldgicos e geomorfoldgicos, assegurando
sua conservagdo, seja para uso de estudantes, turistas
ou demais pessoas com interesse recreativo ou de
lazer (Hose, 2000 apud Nascimento, Ruchkys, Mantesso Neto,
2007b).

O geoturismo estd relacionado, portanto, com
0s recursos naturais muitas vezes negligenciados pelo
ecoturismo, 0s aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos, ou seja, os fatores abidticos e pode
ter, basicamente, trés motivagdes: recreacdo, lazer e
aprendizado, todos contribuindo para a conservagao
de atrativos como cachoeiras, cavernas, afloramentos
rochosos etc.

Hose (2000) ndo foi o unico a tentar definir
geoturismo, apdés ele surgiram muitos outros
estudiosos e instituicdes nessa mesma empreitada,
alguns priorizando os aspectos geoldgicos, outros os
geomorfoldgicos e ainda outros que ampliaram o seu
leque de abrangéncia, relacionando-o com o turismo
didatico, entre eles, Nascimento, Ruchkys, Mantesso
Neto, 2007; Silva, 2007; Rocha, Nascimento, 2007;
Manosso, 2007; Aratjo, 2005.

Inferimos, diante da riqueza de conceitos
existentes, que o geoturismo € um segmento turistico
recente, tendo surgido na intencdo de preencher uma
lacuna do ecoturismo, dando ateng¢do aos fatores
abidticos da paisagem como elementos geoldgicos
e/ou geomorfoldgicos, buscando sua apreciagao,
interpretacdo e/ou conservacao.

A preocupagdo em identificar e visitar dreas
com atrativos geoturisticos tem como respaldo a
necessidade de ser conservar e valorizar aspectos da
geodiversidade que permitem entender, entre outros,
a formacao do planeta Terra e a génese das formas de
relevo, atribuindo ao turismo ndo sé um carater de
contemplacdo, mas também um cardter cientifico
(Silva, Oka-Fiore, 2008).
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1.2 Geoturismo & Geomorfossitios

Hoje em dia tem sido comum a atribui¢cdo de
valores a geodiversidade, procurando selecionar areas
com reconhecida importincia, denominados de
patrimdnio geoldgico.

O patrimonio geoldgico € uma pequena parte
representativa da geodiversidade e que apresenta
valores significativos para a sociedade, sejam eles:
intrinseco, cultural, estético, econdmico, cientifico
e/ou funcional e que englobando elementos notaveis
podem ser classificados em outros tipos de
patrimonio: geomorfolégico, petrolégico mineiro,
tectonico etc (Figura 1).

GECDIVERSIDADE

Patriménio L]
[]

|} Patriménio
nirerd Ggio
q R )

Patrimbria..

Patrimbnio Geoldgico

9  Geossitios

Figura 1 - Hierarquizacdo dos conceitos de geodiversidade e
patrimdnio geoldgico / Fonte: Adaptado de Forte, 2008, p. 28.

Dentro do patrimdnio geoldgico tem sido
evidente a individualizacio do  patrimdnio
geomorfolégico e Forte (2008, p. 53) explica que isso
se da por motivos principais, os quais: necessidade de
preservar geoformas que tenham valor educativo,

recreativo, turistico ou ambiental e destacar a
importdncia da Geomorfologia enquanto drea
cientifica.

O patriménio geomorfolégico, também
conhecido como  sitio  geomorfolégico ou

geomorfossitio engloba paisagens de grande beleza
cénica, como chapadas, picos, quedas d’agua, entre
outras e designam o conjunto de formas de relevo
e/ou depdsitos correlativos de grande valor para a
sociedade, principalmente valor cientifico (Pereira,
2006).

Panizza e Piacente (2008), reforcam o conceito acima

descrito, afirmando que um geomorfossitio [...] is a
landform with particular and significant geomorphological
attributions, which qualify it as a component of a territory’s
cultural heritage (in a broad sense). The attributes that can

confer value on a landform, making it an actual
geomorphological asset, are: scientific, cultural,
socioeconomic, scenic.

Os geomorfossitios sdo, portanto, &reas
naturais onde os atributos principais estdo
relacionados a dinamica geomorfoldgica,

apresentando algum valor para a sociedade e sendo
classificados em diferentes categorias temdticas
considerando  suas  caracteristicas  litoldgicas,
estruturais, elementos geomorfoldgicos, entre outros
(Pereira et al, 2006): geoformas tectOnicas,
graniticas, vulcanicas, carsicas, litorais, residuais,
tectOnicas, fluviais, culturais, glacidrias.

Dentre essas categorias, este trabalho enfocard
as geoformas fluviais e segundo Christofoletti
(1980), estas formas de relevo geradas em ambientes
fluviais estdo relacionadas a dois processos:
sedimentacdo e erosao.

A partir dos processos erosivos sao originadas
formas topograficas, sendo as marmitas, as
corredeiras e as quedas d’dgua as mais comuns.
Estudar e entender essas formas topograficas,
principalmente as quedas d’dgua, ndo é tarefa facil
devido a complexidade do fendmeno e escassez de
pesquisas que buscam compreender ndo sé essas
formas, como os processos que a elas deram origem.
A primeira dificuldade € em classificar as quedas
d’4gua em cachoeira, salto, cascata ou catarata, visto
que em muitos lugares estes termos sdo tidos como
sindnimos.

No Diciondrio Geoldgico-Geomorfolédgico
catarata seria um degrau no perfil longitudinal de um
rio, produzindo grande queda d’4gua; cascata refere-
se a sucessdo de pequenos saltos em um curso onde
aparecem blocos de rochas; cachoeiras sdo quedas
provocadas devido a existéncia de um degrau no
perfil longitudinal do mesmo e o salto é considerado
sindbnimo dos exemplos acima citados (Guerra,
1972).

De maneira abrangente, quedas d’dgua “s@o
locais onde a 4gua do rio cai de maneira subvertical,
descolando-se da rocha do leito” (Christofoletti,
1981, p. 241) devido a existéncia de um degrau no
perfil longitudinal do mesmo (Guerra, 1994 apud
Jatobd; Lins, 1998). Essas quedas podem ser de trés
tipos, considerando sua formacao:

1- Quedas d’agua de origem erosiva: sdo formadas
durante o entalhamento do curso d’dgua devido ao
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potencial erosivo diferencial das rochas. Podem ser:

a) Localizadas sobre camadas horizontais ou com
suave inclinacdo: ocorre quando uma formacao
litolégica mais resistente recobre camadas mais
fracas. Nesse caso, tem inicio o solapamento do
material menos resistente deixando a camada
superior sem sustentacdo, provocando a queda de
blocos, num processo denominado de erosio
regressiva. Esse tipo de erosdo avanga a montante,
mantendo a verticalidade do desnivel da queda
(Christofoletti, 1981).

b) Localizada sobre barras rochosas verticais:
ocorrem quando afloramentos de diques, camadas
inclinadas verticalmente, justapdoem rochas de
erodibilidade diferente ao longo de contatos
verticalmente orientados.

2- Quedas d’dgua de origem erosiva, exceto erosao
diferencial: ocorrem devido a descontinuidades do
préprio maci¢o rochoso de mesma litologia, como
escarpas de falha ou vales tributdrios suspensos
(Silva, 2004).

3- Quedas d’4gua criadas pela deposicao de calcita:
surgem em locais onde hd rochas carsticas e ocorre
sua decomposi¢do e posterior deposi¢do de calcita
pela precipitacdo da solu¢do em dgua subterrinea.

As quedas de dgua, além da grande beleza
cénica, sdo locais onde € possivel visualizar os tipos
litolégicos, permitindo a interpretacio e o
entendimento dos processos formadores nao s6 da
geologia como da geomorfologia, sendo excelentes
atrativos geoturisticos.

Essa relacio entre o Geoturismo e a
Geomorfologia, aqui representada pelas geoformas
fluviais € inequivoca e precipua, proporcionando aos
turistas ndo apenas o “desfrutar” e contemplar os
lugares, mas compreender sua origem e evolugao.

Outro aspecto importante nessa relacdo entre
o turismo e a geomorfologia € que esta dltima, além
de conferir cientificidade a contemplagdo turistica,
serve também como instrumento de planejamento,
ajudando a ordenar a atividade turistica e a torna-la
mais vidvel e sustentdvel.

Soares e Silva (Apud Guerra; Margal, 2006)

declaram que ha uma relacdo entre a Geomorfologia
e o turismo, pois a primeira pode ter seus estudos
sobre dreas que sdo atrativos turisticos, como quedas
d’4gua, cavernas, lagos, rios, etc. aproveitados pela
atividade turistica, maximizando sua utilizacdo
através de uma gestao sustentavel.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho
envolveu dois procedimentos: documentagado indireta
e documentagdo direta. A primeira ficou restrita ao
levantamento, localiza¢do, compilag¢do e fichamento
das obras pertinentes ao tema.

A documentacdo direta envolveu a realizac@o
de trabalhos de campo e estes foram realizados com a
contribuicdo de servidores publicos da Prefeitura
Municipal de Indiandpolis que ajudaram a localizar e
identificar as quedas d’4gua existentes no municipio.

Os mapeamentos tiveram inicio com a
elaboracdo do mapa de localizagdo e delimitagdao da
area de pesquisa e depois o mapa de localizagdo das
quedas d’dgua, elaborado tendo como base os
diversos trabalhos de campo que permitiram coletar
as coordenadas geograficas de cada ponto visitado e
permitiram também o registro fotografico das areas
visitadas.

Para a produ¢do do mapa de localizagdo das
cachoeiras foram utilizados, especificamente, dois
softwares: AutoCad 2004 e ArcView Gis 3.1. No
primeiro programa foi digitalizada a base cartogréfica
do municipio de Indianépolis, com a localizagdo da
rede de drenagem presente na &area de estudo.
Posteriormente, essa base foi importada para o
segundo  programa, no qual foi feito o
georreferenciamento das cachoeiras.

2.1 Area de estudo

O municipio de Indianépolis tem uma area de
833, 870 km’ e, segundo a Associacdo Mineira de
Municipios, estd localizado no Tridngulo Mineiro,
oeste de Minas Gerais, sendo limitrofe aos
municipios de Uberlandia, Araguari, Nova Ponte,
Uberaba e Estrela do Sul (IGA, 2009), entre as
coordenadas geograficas 18° 51° 06" e 19° 07° 13>
de latitude Sul e 47° 39° 42> e 48° 06> 09’ de
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longitude Oeste (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo do municipio de Indianépolis.

2.2 Geologia e Geomorfologia da area de estudo

Localizado no Triangulo Mineiro,
Indianépolis se insere na morfoestrutura da Bacia
Sedimentar do Parand, num conjunto de relevo
denominado de planaltos e chapadas.

Baccaro et al (2004) explica que essa bacia
sedimentar apresenta dois tipos bdsicos de rochas:
sedimentares e vulcanicas e esse conjunto rochoso
“representa a superposicdo de pacotes depositados,
no minimo, em tré€s ambientes tectdnicos, decorrentes
da dinamica tectdonica de placas, que conduziu a
evolugao do supercontinente de Gondwana, no tempo
geoldgico” (Zaléan et al, 1990 apud Baccaro et al,
2004, p. 7).

De forma geral, “o quadro paisagistico das

chapadas € definido pela presenca de relevo suave
ondulado com topos planos, com vertentes longas e
convexizadas” (Feltran Filho, 1997, p. 152).
Baccaro et al (2004), considerando a geologia e os
niveis de dissecagcdo do relevo, incluem o municipio
de Indiandpolis em trés unidades morfoesculturais:
Canyon do Rio Araguari, Planalto Dissecado e
Planalto Tabular (Figura 3).
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Figura 3 - Unidades morfoesculturais de Indianépolis.

- Canyon do Rio Araguari: segundo Baccaro (1991)
corresponde a borda da Chapada Araguari-
Uberlandia, estendendo-se até os rios Paranaiba e
Grande.

Vem sendo dissecada por vdrios afluentes e
apresenta vertentes abruptas, além disso, as
altimetrias variam de 500 a 700 m, a declividade de
25° a 40° e a maior parte desta unidade encontra-se
assentada sobre as rochas do Grupo Araxa.

Os solos sdo, em sua maioria, Argilossolos e
Cambissolos e € muito comum nesta unidade a
presenca de pastagens e dreas de preservacao
ambiental.

- Planalto Dissecado: tem como caracteristica
principal o modelado do tipo denudacional de topo
plano ou tabular com formas mais ou menos
dissecadas a medida que aproxima-se dos vales dos
rios.

A altitude varia de 700 a 900 m e a geologia
predominante sdo os basaltos aflorando nos fundos
de vale e a Formacdo Nova Ponte aparecendo nos
topos. Os solos do tipo Cambissolo, Latossolo e
Nitossolo predominam nesta unidade, condicionando
o uso do solo com pastagens, reflorestamento e
culturas de café.

Nesta unidade é comum o aparecimento de
cachoeiras e corredeiras e tal fato pode ser explicado
pela sua localizacdo “[...] a montante de rupturas
estruturais (knick points) nos derrames da Formagao
Serra Geral” (Baccaro et al, 2001, p. 122).
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- Planalto Tabular: tem por caracteristica principal as
formas de relevo do tipo denudacional tabular, com
modelados suavemente ondulados. Referente a
geologia predomina a Formacdo Marilia que €
parcialmente coberta por sedimentos do Cenozdico,
porém, em Indiandpolis s6 visualizamos a Formagao
Nova Ponte.

Os solos predominantes sdao Latossolos de
texturas argilosas o que aliado a um modelado de
declividade suave favorece o uso do solo pela
agricultura, destacando-se as grandes lavouras de
soja e café, além dos reflorestamentos.

Com altitudes variando entre 900 e 1000 m, é
comum o aparecimento de veredas. Esses locais “s@o
vales amplos com fundo plano, com presenca de
sedimentos coldvio-aluviais compostos por argilas e
materiais organicos, em ambiente hidromoérfico. Sao
recobertas por vegetacdo de gramineas e cipericeas,
com grande destaque para a palmeira buriti” (Lima,
1996 apud Rodrigues et al, 2004, p. 30-31).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A arquitetura geoldgica e geomorfoldgica de
Indiandpolis, aliada a interacdo destes com outros
fatores naturais e com o homem, revela paisagens
singulares, destacando-se as quedas d’4agua.

Foram identificadas e mapeadas 20 quedas
d’dgua no municipio de Indianépolis, estas estando
distribuidas por todo o territério, desde as dreas mais
rebaixadas as mais elevadas, ocupando canais
principais e secunddrios (Figura 4).

A principal explicacdo para a formagao das
quedas encontradas em Indianépolis estd relacionada
a existéncia de grandes desniveis topograficos ao
longo de alguns cursos d’dgua, originados a partir da
reativacdo de falhas e fraturas a partir do Cretaceo,
bem como pela erosdo vertical iniciada a partir do
Cenozdico.

Outro aspecto a ser considerado, mas que estd
mais ligado com a questdo da esculturacdo das
quedas € o substrato rochoso do municipio que
apresenta resisténcia diferencial a erosdo (basalto em
contato com o arenito), o que confere condicoes
propicias ao aparecimento de pequenas quedas e
corredeiras.

Nesse municipio identificamos duas classes

de queda d’dgua, uma em que a explicagdo da
formacao estd no potencial erosivo do substrato
rochoso de diferentes litologias e a outra refere-se
também ao potencial erosivo, porém pelas
descontinuidades do préprio macico rochoso de
mesma litologia.

No primeiro caso aparecem quedas d’dgua
muito comuns na Bacia Sedimentar do Parana,
quando hd o contanto de derrames de basalto com
arenitos (arenito Botucatu), rocha mais facilmente
erodida. Nessa situacdo € iniciada a erosdo
remontante, tendéncia que as quedas tém de regredir
rio acima, devido ao solapamento da base menos
resistente, formando sulcos profundos chamados de
canhoes (Leinz, Amaral, 1995).

No segundo caso, o potencial erosivo ocorre
devido a algum tipo de descontinuidade num mesmo
tipo litolégico. Especificamente no municipio de
Indiandpolis, observa-se que esse tipo de
descontinuidade tem como explicacdo a presenca de
soleiras ou de derrames de basalto com
caracteristicas distintas.

Quando uma soleira interpde o curso de um
rio a velocidade da d4gua aumenta ao transpd-la e isso
faz com que a dgua se concentre em um curso mais
estreito que o amplo a montante e,
consequentemente, seu poder erosivo também ¢€
aumentado. Com mais forga, esse fluxo de d4gua tende
a desalojar blocos de basalto, propiciando o
aparecimento de quedas d’dgua (Bartorelli, 1997).
Barcha e Arid (1975) explicam que pode acontecer
também de blocos de basalto serem removidos pelo
rio quando a erosdo, mais acentuada na base, destréi
o basalto amigdaléide ou o basalto fraturado
horizontalmente que ai ocorrem.

Bartorelli (1997) em seus estudos sobre a
origem das cachoeiras da Bacia do Alto Parana
identificou esse tipo de situacdo e ressalta a idéia dos
autores supracitados (1975), explicando que dentro
de um mesmo tipo litolégico, no caso os derrames de
basalto, pode haver diferenciacio no processo
erosivo devido ao comportamento interno do préprio
derrame de basalto.

Isso acontece quando camadas basadlticas
intertrapeanas mais delgadas, vesiculo-amigdaloidais
e com diaclasamento horizontal sdo erodidas,
permitindo que a forca da dgua atinja a parte central
dos derrames. A partir de entdo hd a formagdo de
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uma queda devido ao desabamento de grandes
colunas de Dbasalto que sdo isolados, por
diaclasamento vertical, expondo abruptos paredoes.

Outro elemento que tem ajudado no
deslocamento de blocos ao longo das cachoeiras é o
intemperismo bioldgico, sendo as raizes das arvores
grandes responsdveis pela desintegracdo das rochas,
tornando-as mais susceptiveis a atuagdo de outros
processos de alteracao fisica e/ou quimica.

O potencial geoturistico dessas quedas ¢é
extremamente relevante, visto que a identificacao dos
tipos litologicos expostos nesses locais possibilita
associa-lo com sua formagdo estratigrafica, revelando
informacdes, entre outras, sobre a idade das rochas, o
tipo de ambiente onde ela foi gerada e a relacdo desta
com o modelado da superficie, contribuindo,
portanto, para entender os aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos locais e regionais.

Além disso, s@o dreas importantes do ponto
de vista biogeografico, pois criam condi¢des
ambientais especificas, “sendo um ambiente muito
propicio ao surgimento de espécies endémicas de
plantas e animais, tudo isto em fun¢do da umidade do
ar, no solo e nas paredes rochosas” (Rodrigues;
Oliveira, 2007, p. 28), permitindo uma visita onde se
integre a visdo geral dos aspectos bidticos e abidticos
da natureza, unindo o geoturismo com 0 ecoturismo e
estes com os esportes de aventura.

4. CONCLUSAO

O municipio de Indianépolis estd inserido
numa regido que devido suas caracteristicas fisicas
proporcionou, ao longo do tempo geoldgico, o
aparecimento de indmeras quedas d’dgua. Essas
quedas podem ser consideradas geomorfossitios,
devido sua beleza cénica e também pelo seu valor
didatico e cientifico, possibilitando o entendimento
da geologia e geomorfologia locais, sendo dreas que
tém grande potencial para serem aproveitadas pelo
geoturismo.

Entretanto, o municipio ainda precisa
proceder ao planejamento da atividade turistica antes
de divulgar essas quedas, do contrério, esses locais
correm o risco de serem degradados e perderem,
gradativamente, sua atratividade.

A Geomorfologia € uma ciéncia que muito
pode contribuir nessa etapa de planejamento, este

amparando-se nos instrumentos legais  hoje
existentes, haja vista que o relacionamento do
turismo com o meio ambiente estd longe de ser
simples.

Numerosas situacdes de conflito sdo

registradas e, diante de sua fragilidade, cada medida
ou precaucdo pode gerar um efeito perverso, dificil
de controlar. O desafio reside em encontrar o
equilibrio entre o desenvolvimento da atividade e a
protecao ambiental (Ruschmann, 1997).
Depreendemos que € inegdvel a riqueza e potencial
das quedas d’dgua existentes no municipio de
Indiandpolis, estas revelando, cada uma com um tipo
de beleza e com uma caracteristica distinta que
possibilita a compreensdo da geologia e
geomorfologia, locais de grande importancia no
cendrio ambiental e econdmico.
Entretanto, esses locais, apesar de toda importancia e
potencial, devem ser fechadas a visitagdo até que um
planejamento garanta seu aproveitamento
sustentdvel, com o menor impacto para a populacdo
local e para a manuten¢do do equilibrio ecoldgico
desses locais tdo belos e frageis
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