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RESUMO

O objetivo deste estudo foi identificar a ocorréncia de tendéncias em séries temporais relativas aos indices
anuais de precipitagdo pluviométrica, das temperaturas minima, média e maxima e de vazdo em rios,
registradas em localidades pertencentes a bacia hidrogréafica do rio Parnaiba, no nordeste do Brasil. Procurou-
se identificar, por meio de testes estatisticos, pontos de mudanca no comportamento hidroldgico e climético
em séries temporais que, dependendo da localidade, possuem diferentes periodos de intervalo de tempo.
Utilizaram-se a Andlise de Regressdo Linear e os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e de Pettitt. Os
resultados, apresentados em forma de graficos, tabelas e mapas, confirmam que a maioria dos locais avaliados
ndo registrou tendéncias, em particular na precipitagdo pluviométrica e na vazédo de rios. Contudo, as analises
dos dados das temperaturas revelaram varios locais com tendéncias significativas confirmadas naquela regido
brasileira.

Palavras-chave: Tendéncia hidro-climatica, séries temporais, testes estatisticos, bacia do rio Parnaiba.

ABSTRACT

The aim of this study was to identify trends, in annual time series, of rainfall, minimum, average and
maximum temperatures and flow of rivers, registered in localities that belong to the Parnaiba river basin, in
northeast of Brazil. We aimed to identify through statistical tests, points of change in the hydrologic and
climatic behaviour in time series which, depending on the locality, have different periods of time. Linear
Regression Analysis and nonparametric tests of Mann-Kendall and Pettitt tests were used. The results,
presented in the form of graphs, tables and maps, confirm that the majority of sites evaluated did not record
trends, particularly in precipitation and flow of rivers. However, the analysis of temperatures data revealed
that significant trends were confirmed in several locations of that Brazilian region.

Keywords: Hydro-climatic trends, time series, statistical tests, Parnaiba river basin.
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1. INTRODUCAO

Um dos temas que vem ocupando o meio cientifico e académico nas Ultimas duas décadas esta
relacionado a identificagcdo de evidéncias cientificas que expliquem as mudancas do clima em nivel mundial.
Isso ocorre porque estudar as alteragdes climéticas ocorridas no passado possibilita compreender melhor as
variabilidades inferidas no presente, aléem de subsidiar elementos para melhor averiguacdo do comportamento
do clima futuro. Este ultimo aspecto pode ser melhor compreendido ao efetuar proje¢cdes geradas por modelos
climaticos que levam em consideracdo diferentes aspectos socioeconémicos, como uso da terra, concentragdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE), dentre outros fatores (Marengo, 2007; Marengo et al., 2010).

Segundo o Quarto e Quinto Relatério Cientifico do Painel Intergovernamental das Mudancas
Climéticas (IPCC, na sigla em inglés) das Na¢des Unidas, desde meados da década de 1970 sdo evidenciadas
variagfes nos parametros climaticos, sendo possivel afirmar inequivocamente que uma parte da variabilidade
do clima seja uma consequéncia do atual aquecimento global observado (Meehl et al., 2007; Toledo, 2013).
As principais conclusdes extraidas desses relatorios sugerem com grau superior a 90% de confiabilidade, que
0 aquecimento global verificado nas ultimas décadas esta relacionado as atividades dos seres humanos no
ambiente, especialmente devido aos desmatamentos, queimadas, emissdes de GEE e particulas de aerossais,
além da crescente urbanizacdo sem planejamento e o uso do solo de forma inadequada (Karl et al., 1988). Néo
obstante a essas interferéncias, sabe-se que a disponibilidade dos recursos hidricos depende, principalmente,
do clima e de suas alteracbes em diversas escalas de tempo.

Diversos estudos sobre mudancgas climaticas no Brasil revelam que o pais tem experimentado
alteracOes, em particular na regido semiarida. Neste aspecto, apesar de chover tanto quanto em muitas outras
regides do mundo, a regido do Nordeste brasileiro € frequentemente afetada pela ocorréncia de secas com
perdas parciais ou totais da agricultura, além de comprometer o abastecimento da populacdo com agua devido
a irregularidade da estacdo chuvosa na regido, com predominancia de chuvas intensas e de curta duracéo
(Silva et al., 1998). Essas irregularidades climaticas levam a esses eventos, que acarretam enormes prejuizos
econdmicos, além de causar um forte impacto social aos habitantes daquela regiéo.

N&ao obstante, na Regido Nordeste ocorre grande quantidade de rios classificados com criticidade
quantitativa devido & baixa disponibilidade hidrica dos corpos d’agua, estimada em 320,4 (m® s™), o que
representa 0,4% do montante nacional (ANA, 2013a). A distribuicdo espacial das demandas d’agua revela que
0s maiores valores de vazéo de retirada estdo localizados nas microbacias situadas na capital maranhense, S&o
Luis, e em suas proximidades, onde ha o predominio do uso urbano e industrial. Nesta regido brasileira ndo ha
usinas hidroelétricas instaladas e, em geral, seus principais rios apresentam boa qualidade em relacdo a carga
orgénica langada, com 82% dos trechos hidricos analisados com 6tima qualidade (ANA, 2013a).

Estudos sobre a variabilidade dos parametros climéticos locais em bacias hidrogréficas sdo importantes
para verificar o comportamento desses sistemas hidricos ao longo dos anos. Essa conduta possibilita ter uma
melhor compreensdo desses sistemas ambientais e, com isso, abre a possibilidade de realizar previsdes
visando o planejamento dos recursos hidricos, como construcdes de reservatorios para abastecimento de
cidades e para a geragdo de energia elétrica, dentre outros (Marengo, 2008; Marengo et al., 2010).

O presente trabalho teve o intuito de realizar um diagnostico sobre os comportamentos climéticos e
hidrolégicos na regido da bacia hidrogréfica do rio Parnaiba, considerada hidrologicamente a segunda mais
importante da Regido Nordeste do Brasil, depois da bacia do rio Sdo Francisco. Essa regido brasileira apresenta
grandes diferencas inter-regionais tanto no que tange ao desenvolvimento econdmico e social quanto a
disponibilidade de recursos hidricos. Neste sentido, o propdsito principal desse trabalho foi o de analisar a
ocorréncia de tendéncia em séries temporais de dados hidro-climéaticos medidos em locais distribuidos pela bacia
do rio Parnaiba. Para tanto, aplicou-se as variaveis hidro-climaticas métodos estatisticos parametricos, como o da
regressdo linear, e ndo paramétricos como os de Mann-Kendall e de Pettitt no intuito de procurar indicios de
tendéncias e mudangas bruscas nas médias anuais. Esse Ultimo proposito e utilizado na tentativa de realizar um
estudo exploratorio da localizacdo de eventuais mudancgas e verificar se esta relacionado a origem natural ou
antropica.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo: localizagio geografica e climatolégica da regido

A bacia hidrografica do rio Parnaiba ocupa uma area de 333.056 km?, o equivalente a 3,9% do
territorio brasileiro, e drena a quase totalidade do estado do Piaui (99%), parte do Maranhdo (19%) e do Ceara
(10%). O principal rio, o Parnaiba, possui aproximadamente 1.400 km de extensdo sendo que a maioria dos
afluentes sdo perenes, mas supridos por aguas pluviais e subterraneas (ANA, 2013a). A Figura 1 mostra o
percurso do Parnaiba e seus principais afluentes, onde se destacam os rios: Balsas, situado no Maranhdo; Poti,
Portinho, Canindé, Urucgui-Preto, Gurguéia e Long4, todos no Piaui.

No ano de 2010, a populacédo total estimada na regido dessa bacia era de 4.152.865 pessoas, das quais
35% encontravam-se na érea rural. Assim, a densidade demografica na época era de 12,5 (hab. km?), com
destaque para a unidade hidrogréfica de Poti, local da capital piauiense, Teresina, com indice de urbanizacéo
de 92% (ANA, 2013a). Em 2010 uma média de 91% da populacdo era abastecida por &4gua, o que equivalia a
média nacional. Porém, a situacdo ja era critica em relacdo aos servi¢os de rede de esgoto sanitario, pois
apresentava um valor médio de 10%, muito inferior da média nacional que era de 62% para aquela época.

A variabilidade interanual das precipitacdes na regido, tanto em escala temporal quanto espacial, esta
relacionada com as mudancas nas configuracdes de circulacdo atmosférica de grande escala e com a influéncia
dos oceanos Pacifico e Atlantico na atmosfera. Neste sentido, os principais mecanismos fisicos atuantes séo: a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), atuante entre marco e abril, com ocorréncia da méaxima
precipitacdo com niveis entre 1.000 e 1.200 (mm ano™) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
acarretando as brisas maritimas e terrestres, além dos sistemas pré-frontais e de conveccéo local (Hastenrath;
Heller, 1977).

2.2. Dados utilizados

Utilizaram-se os dados climéaticos diarios medidos na superficie de precipitacdo pluvial (Prec.) e
temperatura minima (T-min.), média (T-méd.) e mé&xima (T-méx.) do ar, pertencentes ao Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2013). Na
presente amostra foram selecionadas 24 estagdes meteoroldgicas, sendo 12 localizadas no Maranhdo (MA) e
12 no Piaui (P1).

Em relacdo as informag@es hidroldgicas, trabalhou-se com dados diarios de vazédo (Vaz.) nas estagoes
medidoras proximas as margens do rio Parnaiba e seus afluentes. Esses dados estdo disponibilizados no banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013b). Das 40 estacdes medidoras disponibilizadas pela
ANA localizadas na regido da bacia do rio Parnaiba, foram selecionadas 18 estacdes.

Todas as informagdes das séries temporais aqui tratadas estdo resumidas nas Tabelas 1 (para os dados
climaticos) e 2 (para os dados hidroldgicos). Nestas tabelas destacam-se as identificacdes (#), para eventuais
analises e comparacgdes com relagcdes as posicdes no mapa da Figura 1, os nomes das localidades, seguido dos
respectivos codigos numéricos e das coordenadas geogréficas que identificam as estacdes, além do periodo de
cada série temporal trabalhada.
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BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARNAIBA
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Figura 1 — Localizagdo geografica das estacdes medidoras do INMET e da ANA.

De posse dos dados, os mesmos foram organizados e tratados por meio de planilhas do aplicativo
Microsoft Office Excel, o que possibilitou a realizacdo de diferentes célculos visando correcGes de falhas,
geracdo de graficos, andlises do comportamento da variabilidade e da eventual ocorréncia de uma tendéncia
nos pardmetros hidro-climaticos, além da realizacdo de analises estatisticas acuradas.

Como forma de minimizar a eventual ocorréncia de falhas nas medigdes de uma determinada série,
optou-se pela utilizacdo do célculo de interpolacdo por meio da média com grau trés, isto €, calculando a
média dos trés dias anteriores ou posteriores, se 0s mesmos também ndo estivessem com esses erros. Para
aquelas falhas de periodo de tempo maior que trés dias, realizou-se uma media entre 0s trés mesmos meses
dos trés anos anteriores ou posteriores, conforme cada caso especifico. Se ocorressem falhas de trés anos ou
mais, eliminaram-se os dados anteriores a essas falhas, restando uma série de periodo menor que a original,
porém de maior consisténcia de dados para serem tratados estatisticamente. Isso justifica as diferencas entre
0s periodos das séries temporais de cada localidade, como se constata na Ultima coluna das Tabelas 1 e 2. Vale
comentar que as medidas climaticas realizadas na cidade maranhense de Parnaiba, que também esté disponivel
no banco de dados do BDMEP, apresentaram-se com grandes falhas intercaladas. Por esse motivo essa
localidade foi descartada da amostra final.
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Tabela 1 — Relacdo dos locais com as estagdes medidoras do INMET.

# Cidade Estacao Lat. (°) Long. (°) Alt. (m) Periodo (anos)
A Alto Parnaiba (MA) 82970 -9,10 -45,93 285,05 1977-2011
B Bacabal (MA) 82460 -4,21 -44.76 25,07 1976-2011
C Balsas (MA) 82768 -7,53 -46,03 259,38 1977-2011
D Barra do Corda (MA) 82571 -5,50 -45,23 153,00 1983-2011
E Carolina (MA) 82765 -7,33 -47,46 192,83 1969-2011
F Caxias (MA) 82476 -4,86 -43,35 103,56 1961-2011
G Chapadinha (MA) 82382 -3,73 -43,35 103,50 1978-2011
H Colinas (MA) 82676 -6,03 -44,25 179,75 1976-2011
| Imperatriz (MA) 82564 -5,53 -47,48 123,30 1976-2012
J Sao Luis (MA) 82280 2,53 -44,21 50,86 1971-2011
K Turiacl (MA) 82198 -1,56 -45,36 44,06 1976-2012
L Zé Doca (MA) 82376 -3,26 -45,65 45,28 1976-2012
M Bom Jesus do Piaui (PI) 82975 -9,10 -44,11 331,74 1971-2012
N Caldeirdo (PI) 82474 -4,28 -41,80 160,00 1992-2012
(0] Caracol (PI) 82976 -9,28 -43,33 522,77 1992-2012
2 Esperantina (PI) 82298 -3,90 -42,25 87,605 1992-2012
Q Floriano (PI) 82678 -6,76 -43,01 123,27 1992-2012
R Luzilandia (PI) 82296 -3,41 -42,28 49,00 1994-2012
S Paulistana (PI) 82882 -8,13 -41,13 374,22 1994-2012
T Picos (PI) 82780 -7,03 -41,48 207,93 1994-2012
U Piripiri (PI) 82480 -4,26 -41,78 161,12 1994-2012
Vv Sao Jodo do Piaui (PI) 82879 -8,35 -42,25 235,33 1995-2011
w Teresina (PI) 82578 -5,08 -42,81 74,81 1993-2012
X Vale do Gurguéia (PI) 82870 -8,41 -43,71 265,00 1995-2011
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Tabela 2 — Relacdo dos locais com as estagdes medidoras da ANA.

# Cidade Estacao Lat. (°) Long. (°) Periodo (anos)
1 Alto Parnaiba (MA) 34020000 9,11 -45,93 1966-2007
2 Ribeiro Gongalves (PI) 34060000 -1,57 -45,25 1966-2007
3 Urugui (PI) 34070000 -7,38 -44,83 1984-2007
4 Urucui (PI) 34090000 -7,39 -44.,61 1965-2007
5 Balsas (MA) 34130000 -7,53 -46,04 1966-2007
6 Sdo Félix das Balsas (MA) 34170000 -7,08 -44,81 1963-2007
7 Cristino Castro (PI) 34251000 -8,79 -44,21 1963-2007
8 Jerumenha (PI) 34270000 -7,25 -43,64 1973-2007
9 Barédo de Grajau (MA) 34311000 -6,76 -43,03 1983-2007
10 Francisco Ayres (PI) 34600000 -6,62 -42,70 1983-2007
11 Palmeirais (PI) 34660000 -5,57 -43,02 1967-2007
12 Prata do Piaui (PI) 34770000 -5,67 -42,21 1973-2007
13 Castelo do Piaui (PI) 34750000 -5,22 -41,74 1964-2007
14 Teresina (PI) 34789000 -5,20 -42,70 1963-2007
15 Teresina (PI) 34690000 -5,14 -42,81 1981-2007
16 Luzilandia (PI) 34879500 -3,45 -42,37 1982-2007
17 Esperantina (PI) 34940000 -3,90 -42,23 1973-2007
18 Sao José do Divino (PI) 34980000 -3,72 -41,97 1965-2007

Como anunciado anteriormente, as analises estatisticas empregadas foram os métodos paramétricos
(regressao linear) e ndo paramétricos (de Mann-Kendall e de Pettitt). A seguir, as formulacGes desses métodos
séo descritas de forma resumida.

2.3. Analise estatistica paramétrica

A anélise de regressdo linear foi utilizada no intuito de indicar alteracbes de uma dada série por meio
da significancia do coeficiente angular. Para tanto, realizou-se o calculo das médias moveis, empregando
ordem cinco aos dados e, posteriormente, trabalhou-se com uma suavizagdo dos dados visando evitar
possiveis flutuacbes no mesmo. Para a suavizagdo seguiu-se a sugestdo apresentada por Sello (1999), que usou
a seguinte relacdo para uma dada série temporal:

\Tn ZE[ niz Vi + l(Vn+3 +V3 )} (1)
6 |i=n-2 2

em que, (\7”) representa o valor médio da varidvel em estudo para o0 i-éssimo més (V,).
Em seguida, tanto para os pontos médios como para os suavizados, aplicou-se o ajuste da equacao da
reta de tendéncia:
Y=a-(x)+b ()
em que, “a” e “b” representam os coeficientes angular e linear, respectivamente, e x=t representa o tempo
em anos. Assim, se a >0 significa uma tendéncia crescente e, se caso a <0 indica uma tendéncia decrescente.

Complementarmente, o valor da estatistica do R-quadrado (R?) é devolvido como uma medida da qualidade
do ajuste efetuado, além do intervalo de confianga em 95% acima e abaixo do valor estimado do coeficiente
angular da reta de regresséo.
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2.4. Analises estatisticas ndo paramétricas

O teste sequencial de Mann-Kendall (Sneyers, 1975) é uma analise estatistica ndo paramétrica que
considera a hipotese de estabilidade de uma série temporal cuja sucessdo de valores ocorre de forma
independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatéria simples)
(Pinheiro et al., 2013).

O teste considera uma série temporal Y; de N termos a ser analisada, sendo: 1<i <N . O procedimento

consiste em realizar a soma t,=>m; do nimero de termos m; da série, relativo ao valor Y; cujos termos
i=1

precedentes (j <i) sdo inferiores ao mesmo (Y; <Y;). Para séries com grande nimero de termos (N ), sob a

hipotese nula de auséncia de tendéncia (H,), t, apresentard uma distribuicdo normal com média e variancia
dada por:

ety = NN ©
var(t,) = w 4)

72

Testando a significancia estatistica de t, para a hip6tese nula, usando um teste bilateral, esta pode ser

rejeitada para grandes valores da estatistica U(t,) , fornecida pela equag&o:
UGy =t —Et) 5)
var(t, )

O valor da probabilidade ¢, é calculado por meio de uma tabela de distribuicdo normal padronizada,
tal que: o = prob(|U|>|U(tn)| ). Sendo «, o nivel de significancia do teste (geralmente o, =0,05), a hiptese
nula (H,) é aceita se «; > a,. Caso a hipdtese seja rejeitada, implicara a existéncia de tendéncia significativa,
sendo que o sinal de U(t,) indica se na tendéncia é crescente (U(t,) >0) ou decrescente (U(t,) <0).

O ponto de inicio de uma mudanca na série pode ser determinado aplicando-se 0 mesmo principio a
série inversa. Neste caso, a equagdo U(t,) é calculada no sentido direto da série, partindo do valor i=1 até

i =N, gerando a estatistica —1,65<U (t,) <196, sendo os valores dos intervalos bilaterais -1,65 a 1,65 e -1,96 a
1,96 correspondentes a «, =010 (em 10%) e «, =005 (em 5%), respectivamente. Aplicando 0 mesmo
principio, isto €, partindo do valor i=N até i=1, gera-se a estatistica inversa U"(t,). A interseccdo das duas
curvas estatisticas, U(t,) e U"(t,), corresponde ao ponto aproximado de mudanca da tendéncia procurada. No
entanto, esse procedimento sO é significativo caso o ponto de interseccdo ocorra dentro do intervalo de
significancia bilateral -1,65 a 1,96.

Em seguida, cada série temporal foi submetida ao teste de homogeneidade de Pettitt verificando se
duas amostras Y,,Y,,....Y, € Y.,Y.0....Y; pertencem & mesma populacdo (Pettitt, 1979). Trata-se de um teste

ndo paramétrico utilizado para identificar o ponto de descontinuidade numa série (Yu et al., 2006).
O procedimento e feito calculando a estatistica U, por meio de uma contagem do nimero de vezes

que um membro da primeira amostra € maior que um membro da segunda amostra, de acordo com a equag&o:
T
U =Uiar +3sonv;-Y,);  parat=2,..,T (6)
j=1
em que, sgn(x)=1 para x>0; sgn(x)=0 para x=0 € sgn(x)=-1 para x <0.

O calculo de u,; € realizado para valores de 1<t <T . Para cada ponto t da série calcula-se a soma das
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classes Desta forma, obtém-se a estatistica K(t) do teste por meio do maximo valor absoluto de U, . E esta
estatistica K(t) quem localiza o ponto em que houve a mudanga brusca na média de uma série temporal, sendo
que, neste caso, o intervalo de significancia pode ser avaliado por meio de:
—6~K(I)ZJ

T3_T2

p;2~e[ (7)
O ponto de mudanga brusca é aquele no qual o valor de t ocorre para 0 maximo valor de K(t). Isso é
feito invertendo a equacdo precedente para inferir os valores criticos (minimo ou maximo) de K(t) pela

relacéo:
\/—In(%)-(‘l’s +T2)
Kerit, =%

i ®)

Neste teste os niveis de significancia da mudanca séo obtidos para 5% a 10% usando o valor de K, .

Usam-se os testes de Mann-Kendall e de Pettitt combinados, isto é, realizando analises em conjunto
para que se possa identificar e localizar quando uma possivel tendéncia na série temporal passou a existir. De
acordo com Sansigolo e Nery (2000), esses sdao 0s melhores procedimentos de analises visto que possuem um
maior embasamento estatistico para modelos tedricos de descrigdo climética e hidroldgica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises dos testes paramétricos

Realizaram-se 0s célculos das médias moveis e suavizagdes para ajuste da linha de tendéncia e a
analise de regressdo linear para todas as séries temporais comentadas nas Tabelas 1 e 2. Apds esses célculos,
graficos dos comportamentos das séries foram gerados com o intuito de identificar caracteristicas e
peculiaridades, tais como a eventual existéncia de heterogeneidades e mudancas abruptas, além de constituir
uma ferramenta adicional de interpretacéo estatistica.

Da quarta & sexta coluna da Tabela 3 sdo apresentados os valores dos coeficientes “a”, do R? e do
intervalo de confianca IC em 95% de cada grandeza climética (T-min., T-méd., T-méax. e Prec.). Similarmente,
da terceira a quinta coluna da Tabela 4 estdo apresentados os ajustes dos dados hidrolégicos (Vaz.) calculados
para 0s dados suavizados de todas as localidades tratadas neste levantamento.

Ao analisar a Tabela 3 constata-se que, entre as 24 estagdes do INMET, o correspondente a 96 séries
temporais trabalhadas, grande parte (83%) acusou aumento (a>0), em particular nos indices das temperaturas. A
maior parte das diminuigdes (a<0) registradas coube a precipitagdo pluviométrica (16%). N&o obstante, a Tabela 4
revela que para os dados de vazdo, do total das 18 estacfes avaliadas da ANA, em apenas um local situado no
estado do Piaui, no municipio de Urugui (na Fazenda Bandeira), foi registrado aumento dessa variavel, o que
corresponde a 6% dos casos. Nas outras 17 localidades tratadas foram inferidas diminuices (a<0) desse indice
hidrologico.

Em relagdo a qualidade dos ajustes efetuados, quanto mais préximo da unidade o indice R® menor a
dispersdo dos dados e, consequentemente, melhor o ajuste efetuado. As informagdes contidas nas Tabelas 3 e 4
apresentaram um amplo intervalo de valores, estando entre 0,0004 (para Prec. na cidade de Imperatriz, MA) e
0,9959 (para T-méx. em Luzilandia, PI), o que atesta a ampla diversificacdo dos dados aqui tratados. Quanto ao
valor de IC, que indica a probabilidade do coeficiente angular de uma varidvel encontrar-se no intervalo inferior e
superior calculado de 95% dos dados, os valores dependem da variavel que esta sendo tratada. Devido a isso, uma
grande distribuicdo de intervalos de IC foi identificada nas Tabelas 3 e 4, tornando esse tipo de analise limitado.
Foi devido a essa inseguranca que se decidiu empregar os métodos estatisticos ndo paramétricos de Mann-Kendall
e de Pettitt, descritos anteriormente.
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3.2 Analises dos testes ndo paramétricos

Os testes de Mann-Kendall e de Pettitt foram aplicados em todas as séries temporais das variaveis
hidro-climaticas envolvidas neste levantamento, sendo que algumas formas gréaficas estdo mostradas nas
figuras 2 e 3 a seguir. Nos gréficos dessas figuras as linhas horizontais tracejadas e pontilhadas indicam os
intervalos (para o teste de Mann-Kendall) e os niveis (para o teste de Pettitt) de confianca de +5% a +10%,
respectivamente.

No presente levantamento optou-se por estabelecer um critério que expressasse 0s resultados dos dois
testes, para tanto se utilizou a seguinte convencao: o sinal (+)(+) para uma tendéncia positiva confirmada entre
5% e 10% dos niveis dos intervalos de confiancas e o sinal (+) se for acima de 10% do nivel do intervalo de
confianca. De maneira andloga, usou-se os sinais (-)(-) e (=) para tendéncia negativa confirmada,
respectivamente. Caso ndo houvesse condigdes de confirmar tendéncia um sinal de interrogacdo (?) foi
adotado para o teste empregado a série temporal. Esta convencdo esta contida nas Tabelas 3 e 4 onde estéo
apresentados, nas colunas correspondentes, os resultados inferidos apds a aplicagdo dos dois testes estatisticos
nao paramétricos.

Na sequéncia sdo apresentados e analisados na Figura 2 0s casos dos comportamentos inferidos para 0s
dados de duas séries climaticas, nas cidades de Bom Jesus do Piaui (PI) e Colinas (MA).

BOM JESUS DO PIAUI (1971-2012) Temp.-Minima - ANUAL (a’
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700

- -900

5 -1100
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COLINAS  (1976-2011) Temp. Média - ANUAL (b]
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e .
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-5 -1900
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano
Figura 2 — Estatisticas de Mann-Kendall (inferior e em preto) e de Pettitt (superior em vermelho) para medidas climéticas das
cidades: (a) Bom Jesus do Piaui, PI e (b) Colinas, MA.
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Ao analisar o comportamento da T-min. medida na cidade de Bom Jesus do Piaui (Figura 2a) os testes
de Mann-Kendall e de Pettitt confirmam o registro de tendéncia negativa com nivel (-)(-) a partir de 1995,
pois as curvas U (t,) e U “(t,) cruzaram-se entre os intervalos de confiangas na data de 1995 e o ponto de

mudanca brusca de K (t), ocorreu ao cruzar os limites criticos estabelecidos de 5% e 10% também em 1995.

Para a T-méd. medida em Colinas (Figura 2b), nenhuma tendéncia pode ser confirmada visto que o
cruzamento das curvas estatisticas no teste Mann-Kendall ocorreu fora dos intervalos de confianga de +5% e
+10%, em que pese a curva estatistica do teste de Pettitt ter cruzado os dois niveis de significancia e registrado
valor minimo em 1997.

As trés Ultimas colunas da Tabela 3 resumem todas as analises ndo paramétricas efetuadas para 0s
dados provenientes do INMET. Nesta tabela encontram-se, para cada localidade analisada, os resultados
acusados por cada um dos testes em cada série.

Na Figura 3 sdo apresentados e analisados os comportamentos de duas séries hidrologicas nas estacdes
medidoras da ANA. Na localidade de Bardo de Grajau (MA), localizada no rio Parnaiba, e na localidade de
Tinguis (PI), na margem do rio Longa.

Tabela 3 — Resultados das andlises de regressédo linear pela suavizacdo dos dados e os testes ndo paramétricos inferidos para as
variaveis climéaticas medidas pelo INMET.

# Cidade Série a R? IC (95%) Mann- Pettitt Tendéncia
Kendall

T-Min. +0,0187  0,7379 +0,0137/+0,0238 (11983 (¥)(+)1986  (+)(+)1986

A AltoParnaiba  T-Méd. +0,0308  0,9695 -0,0283/+0,0333 ®) (+)(+)1997 @)
(MA) T-Max. +0,0433 09526 _0,0389/+0,0477  (+)(+)1989  (+)(+)1989  (+)(+)1989

Precip. -24216  0,9564 -5.8007/+0,9576 @) @) @)
T-Min. +0,0655  0,6246 +0,0431/+0,0880  (+)(+)1999  (+)(+)1997  (+)(+)1997
B Bacabal T-Méd. +0,0499  0,9363 _0,0441/-0,0556  (+)(+)1997  (¥)(+)1997  (+)(+)1997
(MA) T-Max. +0,0570  0,8068 +0,0447/+0,0693  (+)(+)1990  (+)(+)1990  (+)(+)1990

Precip. +10,1496  0,7646  +7,6596/+12,6396 @) @) @)

T-Min. +0,0052  0,0875 -0,0024/+0,0129 ®) @) @)
c Balsas T-Méd. +0,0325  0,9658 +0,0297/+0,0353 (11992 (#)(#)1992  (+)(+)1992
(MA) T-Max. +0,0570  0,9554 +0,0514/+0,0625  (+)(+)2000  (+)(+)2000  (+)(+)2000

Precip. +0,6632 0,131 ~1,9529/+3,2793 @) @) @)

T-Min. +0,1029  0,7645 +0,0714/+0,1343  (+)(+)2003  (¥)(+)2003  (+)(+)2003
D  BaradoCorda T-Méd. +0,0767  0,8998 +0,0626/+0,0907  (+)(+)2002  (+)(+)2000  (+)(+)2000

(MA) T-Max. +0,0504  0,9453 +0,0437/40,0571  (+)(+)2000  (¥)(+)2001  (+)(+)2001
Precip. +0,8659  0,0118 -3,5014/+5,2332 ®) ®) ®)
T-Min. +0,0496  0,9679 +0,0462/+0,0529  (+)(+)1995  (+)(+)1997  (+)(+)1997
E Carolina T-Méd. +0,0524 09738 +0,0491/+0,0556 ®) (+)(+)1997 ©)
(MA) T-Max. +0,0609  0,9549 +0,0559/+0,0659 (#)1992  (#)(+)1990  (+)(+)1990
Precip. -3,4631  0,6064 +2,4034/+4,5229 ®) ®) ?
T-Min. +0,0314  0,6523 +0,0238/+0,0391  (+)(+)1997  (#)(+)1995  (+)(+)1995
F Caxias T-Méd. +0,0369  0,6798 +0,0284/-0,0453  (+)(+)1998  (+)(+)1995  (+)(+)1995
(MA) T-Max. +0,0277  0,3486 +0,0151/+0,0403  (+)(+)2002  (+)(+)1996 Q)
Precip. +0,8822  0,0109 -1,9130/+3,6779 ®) ®) ®)
T-Min. +0,0335  0,8935 +0,0281/+0,0389  (+)(+)1991  (+)(+)1991  (+)(+)1991
G Chapadinha T-Méd. +0,0662  0,6534 +0,0437/+0,0887 ? (+)(+)1991 ?
(MA) T-Max. +0,0478  0,9640 +0,0435/+0,0522  (+)(+)1998  (+)(+)1996  (+)(+)1996
Precip. +3,2355  0,0986 -1,3263/+7,7973  (+)(+)1983  (+)(+)1983  (+)(+)1983
T-Min. +0,0189  0,7658 +0,0143/+0,0236  (+)(+)1995  (#)(+)1997  (+)(+)1997
H Colinas T-Méd. +0,0368  0,9766 +0,0343/+0,0393 ®) (+)(+)1997 ?
(MA) T-Max. +0,0533  0,9543 +0,0482/+0,0585 (#)1992  (#)(+)1990  (+)(+)1990
Precip. +3,6263  0,3200 +1,2898/+5,9667 ®) ®) ®)
T-Min. +0,0421  0,6658 +0,0292/+0,0550 (#)1988  (+#)(+)1988  (+)(+)1988
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| Imperatriz T-Méd. +0,0562 0,9454 +0,0503/+0,0619 (+)(+)1991  (+)(+)1990  (+)(+)1990
(MA) T-Max. +0,0734 0,9658 +0,0674/+0,0794 ?) (+)(+)1995 (?)
Precip. -10,1879 0,0004 -4,4240/+4,0481 (+)(+)1983 (+)1983 (+)1983
T-Min. +0,0205 0,9596 +0,0188/+0,0221 (+)(+)1991  (+)(+)1991  (+)(+)1991
J Séo Luis T-Méd. +0,0311 0,9750 +0,0292/+0,0331 ? (+)(+)1991 ?
(MA) T-Max. +0,0418 0,9631 +0,0386/+0,0450 (+)1991 (+)(+)1991  (+)(+)1991
Precip.  +0,4947 0,0024 —-3,4590/+4,4485 ?) ? ?
T-Min. +0,0136 0,1924 +0,0016/+0,0255 ?) (?) (?)
K Turiact T-Méd. +0,0351 0,8322 +0,0283/+0,0419 (#)(#)1991  (#)(+)1990  (+)(+)1990
(MA) T-Max. +0,0537 0,9920 +0,0516/+0,0557 ?) (+)(+)1996 (?)
Precip.  +3,4067 0,0851 -1,4110/+8,2240 ?) (?) (?)
T-Min.  +0,0549 0,9287 +0,0484/+0,0615 ?) (+)(+)1994 (?)
L Zé Doca T-Méd. +0,0435 0,9782 +0,0407/+0,0464 ?) (+)(+)1994 (?)
(MA) T-Max. +0,0322 0,6303 +0,0216/+0,0429 (+)(+)1987  (+)(+)1989  (+)(+)1989
Precip. -0,1736 0,0016 —2,0270/+1,6795 ?) ? ?
T-Min. -0,0367 0,6612 -0,0470/-0,0259 (-)(-)1995 (-)(-)1995 (-)(-)1995
M  BomJesusdo Piaui T-Méd. +0,0194 0,6249 +0,0136/+0,0252 (+)(+)1983 ?) ?)
(P1) T-Max. +0,0788 0,9580 +0,0724/+0,0851 ?) (+)(+)1990 (?)
Precip. -7,8539 0,7605 -3,5591/+6,1480 (-)(-)1992 (-)1994 (-)1994
T-Min. -0,0279 0,2921 -0,0670/+0,0109 (-)(-)2009 (-)2007 (-)2007
N Caldeirdo T-Méd. -0,0315 0,4651 -0,0620/-0,0010 ? ?) ?)
(P1) T-Max. -0,0387 0,6547 -0,0639/+0,0141 (-)(-)2008 (?) (?)
Precip. +16,7512 0,4775 +1,0917/+32,4110 (+)(+)2008 ?) ?)
T-Min.  +0,0007 0,0021 -0,0120/+0,0134 ?) (?) (?)
0 Caracol T-Méd. +0,0137 0,4129 +0,0001/+0,0284 (+)(+)1998 ?) ?)
(P1) T-Max. +0,0338 0,7969 +0,0186/+0,0491 (+)(+)1998 (+)1997 (+)1997
Precip.  -7,2000 0,6704 -11,7100/-2,6880 ?) ?) ?)
T-Min. -0,0091 0,8250 -0,0129/-0,0054 ?) ?) ?)
B Esperantina T-Méd. +0,0116 0,3356 -0,0030/+0,0261 (+)(+)1996 (+)1996 (+)1996
(P1) T-Max. +0,0339 0,5935 +0,0088/+0,0590 (+)(+)1996  (+)(+)1996  (+)(+)1996
Precip.  +0,2588 0,0005 —9,5295/+10,0452 ?) ? ?
T-Min. +0,1404 0,9635 +0,1160/+0,1649 (+)(+)2001  (+)(+)2002  (+)(+)2002
Q Floriano T-Méd. +0,0781 0,9295 +0,0589/+0,0974 (+)(+)1998  (+)(+)2000  (+)(+)2000
(P1) T-Max. +0,0533 0,9438 +0,0417/+0,0649 (+)(+)1999  (+)(+)1999  (+)(+)1999
Precip.  +2,0064 0,1038 -3,2634/+7,2762 ?) (?) (?)
T-Min. +0,0488 0,8998 +0,0301/+0,0675 (+)2000 (+)2000 (+)2000
R Luzilandia T-Méd. +0,0953 0,9946 +0,0872/+0,1034 (+)(+)2000  (+)(+)2000  (+)(+)2000
PI) T-Max. +0,1345 0,9959 +0,1246/+0,1444 (+)(+)2000  (+)(+)2000  (+)(+)2000
Precip. -4,5335 0,3790 -11,2051/+2,1380 (-)(=)1999 ? ?
T-Min. +0,0306 0,8603 +0,0164/+0,0448 (+)(+)1998 ?) (?)
S Paulistana T-Méd. +0,0335 0,8255 +0,0158/+0,0512 (+)(+)1997 (+)1997 (+)1997
(P1) T-Max. +0,0425 0,8794 +0,0244/+0,0606 (+)(+)1997 (+)1997 (+)1997
Precip. -15,3000 0,9296 —-20,1396/-10,4600 ?) ?) ?)
T-Min. +0,0390 0,9700 +0,0368/+0,0413 (+)(+)2000 ?) (?)
T Picos T-Méd. +0,0393 0,9338 +0,0359/+0,0427 (+)(+)1998 (+)1997 (+)1997
(P1) T-Max. +0,0382 0,8740 +0,0334/+0,0431 (+)(+)1997 (+)1997 (+)1997
Precip. -1,3874 0,0637 -3,1336/+0,3589 ?) ? ?
T-Min.  +0,0332 0,9571 +0,0251/+0,0412 ?) (+)(+)2002 (?)
U Piripiri T-Méd. +0,0250 0,7438 +0,0081/+0,0419 (+)(+)1998 (+)2001 (+)2001
(P1) T-Max. +0,0217 0,5103 -0,0027/+0,0462 (+)(+)1997 ?) (?)
Precip. +12,8350 0,4582 -3,2076/+28,8575 ? (?) (?)
T-Min. +0,0368 0,8009 +0,0031/+0,0706 ?) (?) (?)
V Sdo Jodo do Piaui  T-Méd. +0,0342 0,7761 +0,0004/+0,0680 @) @) @)
(P1) T-Max. +0,0316 0,7407 -0,0027/+0,0659 (+)(+)1998 ?) (?)
Precip.  -8,4697 0,8425 -15,1988/-1,7405 ?) ?) ?)
T-Min. -0,0028 0,0609 -0,0154/+0,0098 ?) (?) (?)
W Teresina T-Méd. +0,0117 0,5099 —0,0015/+0,0248 Q) Q) Q)
(P1) T-Max. +0,0328 0,6816 +0,0070/+0,0585 ?) (?) (?)
Precip. +12,4019 0,4695 —2,7519/+27,5556 ?) (?) (?)
T-Min. +0,1800 0,9072 +0,0742/+0,2858 (+)2000 ?) (?)
X Vale do Gurgueia  T-Méd. +0,0942 0,8341 +0,0170/+0,1713 (+)(+)1997 @) @)
(P1) T-Max. +0,0083 0,0801 -0,0434/+0,0600 (+)(+)1997 ?) (?)
Precip. +12,9771 0,7603 -0,4122/+26,3664 ?) (?) (?)
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Seguindo os mesmos procedimentos de analises realizadas anteriormente, uma tendéncia significativa
de diminuicdo do indice na vaz&do do rio Parnaiba em Bardo de Grajau pode ser identificada pelos testes de
Mann-Kendall, visto que as curvas U (t,) e U "(t, ) cruzaram-se entre os intervalos de confiangas na data de

1989 (Figura 3a, inferior) e a curva do teste de Pettitt (Figura 3a, superior) cruzou os dois niveis de
significancia com o maximo inferido em 1990. Desta forma, confirmou-se o registro de tendéncia negativa
com nivel (=)(-) a partir de 1990 para essa localidade.

Para a localidade piauiense de Tinguis, os graficos da Figura 3b revelam a auséncia de tendéncia, pois
0s testes ndo paramétricos aplicados a série de Vaz. indicam varios cruzamentos das curvas estatisticas U (t, )

e U "(t,) de Mann-Kendall entre os intervalos de confiancas, enquanto que a curva K (t) do teste de Pettitt em

nenhum momento cruzou os limites criticos estabelecidos de 5% e 10%.
Como na Tabela 3, as trés ultimas colunas da Tabela 4 resumem todas as analises ndo paramétricas
efetuadas para os dados de vazao provenientes da ANA.

BARAO DE GRAJAU. Vazao (1983.2007) - Vazio - ANUAL (a)
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Figura 3 — Idem aos gréficos da figura 2, mas aplicados as medidas das vazdes do rio Parnaiba em (a) Bardo de Grajal, MA; e no
rio Longa em (b) Tinguis, PI.
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Tabela 4 — Resultados das andlises de regressao linear pela suavizacdo dos dados € os testes ndo paramétricos medidos para o indice
de vazdo em estacdes medidoras da ANA.

# Estac&o a R? IC (95%) m?gg'” Pettitt Tendéncia
1 Alto Parnaiba (MA) -0,7636 05494  -10314/-04959  (-)(-)1998  (-)(-)1992 Q)
Rio Parnaiba
2 Ribeiro Goncalves (P1) -0,2663 02350 -0,4521/-0,0805  (-)(9)2001  (-)1992 ®)
Rio Parnaiba
3 Sitio do Velho (PI) -0,4328 06567 -0,6533/-0,2123  (-)(-)1990 Q) Q)
Rio Parnaiba
4 Fazenda Bandeira (P1) +6,1628  0,7102  +4,6676/+7,6579 ®) ®) ®)
Rio Urugui Preto
5 Balsas (MA) -0,6577 04794  -0,9229/-0,3924  (-)(-)1992 Q) Q)
Rio das Balsas
g  SdoFeélixdasBalsas(MA) 7773 03360 -0,4201/-0,1345  (-)(-)1991 ®) ®)
Rio das Balsas
7 Cristino Castro Il (P1) -12118 03359 -1,8357/-0,5878  (-)(-)1991  (-)1991 (-)1991
Rio Gurguéia
8 Barra do Lance (PI) -1,7355  0,7885  -2,1434/-1,3277 ®) ®) ®)
Rio Gurguéia
9 Bardo de Grajati (MA) -0,1006 06961  -0,1447/-0,0565  (-)(-)1989  (-)(-)1990  (-)(-)1990
Rio Parnaiba
10 Francisco Ayres (PI) -0,3782 03305 -0,7355/-0,0210  (-)(-)1989  (-)1989 (-)1989
Rio Canindé
11 Fazenda Veneza (P1) -0,0922 02582  -0,1538/-0,0305 Q) Q) Q)
Rio Parnaiba
12 Prata F‘;_O ';'atl!' (P1) -0,2036 06384  -0,2731/-0,1340 ®) ®) ®)
10 Potl
13  Fazenda BF‘;? EPSPt?fa”Ga (P)  _05630 04231 -0,8082/-0,3179 Q) (-)1989 Q)
10 Potl
14  Fazenda Fga”;"lho 1 (PI) —2,1509 04655  -2,9952/-1,3066 ®) (-)(-)1989 ®)
10 Potl
15 Teresina - CHESF (PI) -0,1084 00186  -0,1487/-0,0682 Q) Q) Q)
Rio Parnaiba
16 Luzilandia (P1) -0,0544 05859  -0,0831/-0,0257 ®) ®) ®)
Rio Parnaiba
17 Esperantina (PI) -0,3565  0,4959  -0,5196/-0,1934 Q) Q) Q)
Rio Longa
18 Tinguis (P1) -0,2967  0,7232  -0,3665/-0,2270 ®) ®) ®)
Rio Longa

Ressalta-se que as diferentes formas graficas dos testes de Mann-Kendall e de Pettitt aplicados as
variaveis hidro-climaticas revelam muitas possibilidades, dependendo do comportamento das curvas
estatisticas obtidas.

3.3. Mapas de tendéncias climaticas e hidroldgicas

Visando analisar de forma conjunta os resultados encontrados pela aplicagdo dos testes ndo
paramétricos nas séries temporais hidro-climaticas das localidades tratadas ao longo da bacia do rio Parnaiba,
decidiu-se elaborar mapas relativos as distribui¢des de tendéncias. Esses mapas estdo mostrados na Figura 4 e
correspondem a cada grandeza trabalhada no levantamento. Percebe-se que em algumas localidades onde se
encontram as estagdes medidoras do INMET e da ANA existem tendéncias crescentes e decrescentes nos
niveis de significancias avaliados (5% e 10%), segundo a legenda apresentada ao lado direito da Figura 4e.

A Figura 4a mostra a situacdo para a T-min. revelando que dos 12 municipios avaliados no estado do
Maranhé&o, nove (75,0%) registraram tendéncia (+)(+) e em trés (25,0%) ndo houve evidéncia de tendéncia.
Entretanto, dos 12 municipios piauienses, dois (16,5%) acusaram tendéncia positiva (+) e (+)(+), e dois
(16,5%) com tendéncia negativa (-) e (-)(-), enquanto que oito (67,0%) ndo registraram tendéncia.
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Figura 4 — Distribuicdo de tendéncias climéticas e hidrologicas ao longo do rio Parnaiba, como resultado dos testes nao
paramétricos para: (a) T-min.; (b) T-méd.; (c) T-max.; (d) Prec. e (e) Vazdo média.

Quanto as medidas da T-méd., a Figura 4b mostra que em seis locais maranhense (50,0%) houve
evidéncia de tendéncia positiva com significancia (+)(+) e as outras seis restantes ndo acusaram tendéncia
significativa. No entanto, o estado do Piaui revelou seis locais que ndo apresentaram tendéncia, porém em
quatro cidades (33,0%) houve aumento da temperatura média com indices (+) e duas (17,0%) com indices
(+)(+).

O mapa da Figura 4c indica que no Maranhdo somente trés cidades (25,0%) registraram auséncias de
tendéncia para a T-max.. Nas outras nove cidades desse estado (75,0%) foram acusados aumentos com nivel
(+)(+). No estado do Piaui, seis cidades (50,0%) ndo acusaram qualquer tendéncia nas medidas de T-méx.,
entretanto em outras seis localidades houve tendéncias positivas, sendo trés com indice (+) e trés com (+)(+).

A situacéo do indice de chuva nos dois estados tratados neste levantamento pode ser testemunhado na
Figura 4d. Detectou-se tendéncia positiva em duas cidades do Maranh&o, Imperatriz com significancia acima
de 10% (+) e Chapadinha com indice entre 5% e 10% (+)(+). No estado piauiense, a cidade de Bom Jesus do
Piaui acusou tendéncia negativa (=) acima de 10%. Os outros 21 municipios desses dois estados, o0 que
significa 87,5% do total, ndo registraram quaisquer indicios de tendéncias na Prec..

No que tange as medidas hidroldgicas para os indices de vazdo na bacia do rio Parnaiba, a distribuigdo
de tendéncias inferidas revela-se bem diferente das medidas climéticas (Figura 4e). Isso ocorre principalmente
devido ao fato de grande parte dos rios no estado do Maranhdo nao serem afluentes do rio Parnaiba e devido a
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auséncia de dados tratados nos localidades maranhenses, visto que, apesar de haver um bom ndmero de
estacOes medidoras neste estado, os dados coletados possuem muitas falhas nas medicdes. A Figura 4e revela
que das 18 estagOes medidoras da ANA em apenas trés (16,7%) foram registradas tendéncias negativa nas
séries de Vaz.. S&o elas: Francisco Ayres no rio Canindé, com indice (=) a partir de 1989; Cristino Castro Il no
rio Gurguéia, também com indice (-), mas a partir 1991, e Bardo de Grajau no rio Parnaiba, que acusou a
partir 1990 um indice de significancia (-)(=), como mostrado na Figura 3a.

N&o obstante, evidencia-se no rio Parnaiba o reservatério da Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca,
localizado a 80 km a montante da cidade de Floriano (PI). Segundo a Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco (CHESF), esta usina entrou em operacao a partir de abril de 1970, tendo como uma das fung¢des do
reservatorio, aléem de produzir energia elétrica, a de também regularizar o controle dos recursos hidricos das
diferentes regides por onde percorre o rio Parnaiba (CHESF, 2014).

De fato, ao analisar a distribuicdo de tendéncias para as medidas da vazdo no rio Parnaiba constata-se
uma auséncia de diminuicdo ou aumento no indice desse parametro hidrologico. Possivelmente isso esteja
relacionado a regularizacéo dos niveis de vazdo ao longo do ano, visto que a precipitacdo é mais intensa nos
meses de fevereiro a abril, enquanto que de maio a setembro os indices sdo menores. Como consequéncia, a
operacao do reservatorio, particularmente relacionada as alteracdes de vazdo, segue o padrdo de variagdo
anual da precipitacdo pluviométrica que ocorre na regido. Nos meses de elevada precipitacdo, mesmo com
aumento de vazdo, ocorre acumulo de agua no reservatério. No periodo de baixos indices pluviométricos a
vazdo é reduzida, permitindo manter o nivel da 4gua em cota elevada. Posteriormente, com o inicio das
chuvas, ocorre elevacdo da vazdo, propiciando diminuicdo do nivel da 4gua, permanecendo o nivel na cota de
espera. Assim, no reservatdrio ocorre um caracteristico periodo de acumulo e outro de liberacdo de agua.
Segundo o relatério de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), as baixas vazdes especificas do rio Parnaiba observadas a jusante da
Usina Hidrelétrica de Boa Esperanca, se devem aos reduzidos deflivios dos cursos tributarios da margem
direita e proveniente da regido do semi-arido da bacia, onde as chuvas sdo escassas e 0s solos ndo propiciam
armazenamento de agua, conferindo em alguns casos um regime de vazéo intermitente (IBAMA, 2009).

Por meio dos dados técnicos extraidos neste levantamento, apresentados nas Tabelas 3 e 4 e nos mapas
da Figura 4, julga-se que o clima regional ao longo da bacia do rio Parnaiba tenha se alterado com o tempo,
culminando em maiores indices de temperaturas a partir do meados da década de 1990. Essas alteracdes
parecem ndo ter acarretado mudancas nos indices de Prec. e Vaz., visto que para esses dois parametros foram
poucas as localidades que acusaram tendéncias nas séries temporais trabalhas.

Pelos resultados apresentados acima, ainda € dificil analisar e concluir o quanto as mudancas
antropogénicas tém influenciado o clima nessa regido do Brasil. Além disso, a dificuldade de quantificacdo do
papel de cada agente hidro-climético se d& pela deficiéncia de uma rede de esta¢cdes medidoras, pela auséncia
de entendimento dos processos climaticos complexos e pelas limitagdes dos modelos hidro-climéticos ate
entdo disponiveis. Em particular, a falta de medi¢des de dados meteoroldgicos e hidrologicos de longo periodo
no Brasil é um forte fator limitante a capacidade de diagnosticar e quantificar as influéncias dos diferentes
agentes que atuam no clima e na hidrologia do territdrio brasileiro.

4. CONSIDERACOES FINAIS

As analises exploratdrias realizadas para as séries temporais anuais dos parametros hidro-climaticas ao
longo da bacia do rio Parnaiba revelaram que:

* Identificaram-se mudangas no comportamento das T-min., T-méd., e T-max.. N&o houve um periodo
definido para essas alteragdes, ocorrendo durante toda a década de 1990, mas com tendéncia de aumento
dessas grandezas climaticas, exceto para as cidades piauienses de Caracol e Bom Jesus do Piaui que
registraram diminuigdo com nivel de significancia (-) e (-)(-) na T-min, respectivamente.
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* Em geral, as séries de Prec. ndo apresentaram tendéncias significativas. Apenas duas cidades
maranhenses acusaram aumento, Imperatriz (no nivel (+)) e Chapadinha (com significancia (+)(+)), enquanto
que Bom Jesus do Piaui (com significancia (-)) registrou diminuic¢do no indice de chuvas.

* Das 18 estacdes medidoras da ANA apenas trés registraram tendéncias negativas nos indices de Vaz.:
as localidades piauienses de Francisco Ayres (no rio Canindé) e Cristino Castro Il (no rio Gurguéia), com
indice de significancia (-), além da localidade maranhense de Bardo de Grajau (no rio Parnaiba), que acusou o
nivel (-)(-).

Em suma, analisando os resultados estatisticos encontrados por meio das analises exploratorias dos
dados nos periodos abordados, conclui-se que, em termos gerais, uma possivel tendéncia de aumento das
temperaturas anuais na Regido Nordeste do Brasil, compreendida pelos estados do Maranhdo e Piaui. Em
contraposi¢do, tanto o regime anual de chuvas quanto os indices de vazdo ndo apresentaram evidéncias de
alteracdes, exceto em alguns casos pontuais como comentado anteriormente.

Os resultados aqui apresentados alertam para o cuidado que se deve ter ao apontar as possiveis causas
de mudancas observadas nas séries, tendo em vista a complexidade em associar essas alteracbes com as
variagOes naturais do clima e as influéncias antropogénicas. Em que pese todas as incertezas associadas as
mudancas climaticas e, consequentemente, aos impactos dessas possiveis alteragdes nas séries hidro-
climaticas, como apresentado e discutido anteriormente, estudos nessa linha de atuacdo sdo relevantes e
oportunos para auxiliar gestores de recursos hidricos no cenario atual sobre o comportamento do meio
ambiente.
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Resumo

O planejamento ambiental é fundamental para o desenvolvimento sustentavel de cidades. No caso de Lages,
na regido serrana de Santa Catarina, assim como acontece em outros municipios brasileiros, este planejamento
foi negligenciado. Devido a isso, assentamentos urbanos séo facilmente encontrados nas areas originalmente
previstas como Areas de Preservacio Permanente (APP), segundo o Cddigo Florestal (Lei Federal
12.651/2012). O presente trabalho tem por objetivo descrever a metodologia de modelagem de dados
geograficos, discutindo seus principais conceitos e caracteristicas, com vistas a implementacdo de um sistema
de informagdo focado no gerenciamento das Areas de Preservagdo Permanentes no entorno de rios e
nascentes, situadas no perimetro urbano de Lages - SC.

Palavras-chave: Planejamento, sistema de informacéo, Areas de Preservacio Permanente, implementago.

Abstract

Environmental planning is fundamental to the sustainable development of cities. In the case of Lages, located
in the Santa Catarina highlands, as well as what happens in another brazilian cities, this planning has been
neglected. Due to this fact, urban settlements are easily found at Permanent Preservation Areas, according to
the Brazilian Forest Code (federal Law n. 12.651/2012). The present work aims to describe the geographic
data modelling methodology, discussing its main concepts and characteristics, aiming to the implementation
of an information system focused on the management of Permanent Preservation Areas located around rivers
and river sources, in the city of Lages-SC.

Keywords: Planning, information system, Permanent Preservation Areas, implementation.
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1. INTRODUCAO

A manutencio das Areas de Preservacdo Permanente em meio urbano possibilita a valorizagio da
paisagem e do patriménio natural e construido (de valor ecolégico, histérico, cultural, paisagistico e turistico).
Esses espagos exercem, do mesmo modo, fungdes sociais e educativas proporcionando uma maior qualidade
de vida as populagfes urbanas, que representam 84,4% da populagdo do Brasil. Os efeitos indesejaveis do
processo de urbanizacdo sem planejamento, como a ocupacdo irregular e o uso indevido dessas areas, tendem
a reduzi-las e degrada-las. 1sso causa graves problemas nas cidades e exige um forte empenho no incremento e
aperfeicoamento de politicas ambientais urbanas voltadas a recuperacdo, manutencdo, monitoramento e
fiscalizacdo das APP’s nas cidades (MMA, 2013).

Como tentativa de frear esse avango constante, faz-se necessaria a ado¢do de medidas auxiliares que
venham a facilitar o processo de monitoramento e controle dessas areas perturbadas.

O georreferenciamento de informacdes pode ajudar a aprimorar 0 processo decisério com a
representacdo das informagdes contidas nas diversas bases de informag¢Ges ambientais em mapas geograficos
tematicos, constituindo dessa forma, um novo instrumento para a gestdo ambiental e 0 manejo de recursos
naturais (Persegona, 2008).

Modelos conceituais tem sido propostos para atender as necessidades impostas pelas aplicacdes de
Sistemas de Informacgdo Geogréfica - SIG desde os anos 80. A caracteristica basica dos modelos é a abstracéo
da realidade, visto que, a modelagem de dados é o processo de abstracdo onde somente os elementos
essenciais da realidade observada séo enfatizados, destacando-se os elementos ndo essenciais.

O processo de modelagem conceitual de banco de dados compreende a descricdo dos possiveis
conteldos dos dados, além de estruturas e de regras a eles aplicaveis (Lisboa Filho, 2000). O presente trabalho
tem por objetivo apresentar a metodologia de modelagem conceitual de dados geograficos com vistas a
implementacéo de um sistema de informagio geografica genérico aplicado & gestio de Areas de Preservagio

Permanente no entorno de rios e nascentes no perimetro urbano do municipio de Lages - SC.

2. MODELAGEM DE DADOS

Um modelo de dados é um conjunto de construtores utilizados para descrever e representar partes do
mundo real em um sistema digital de computador. E um ingrediente essencial para qualquer SIG, porque
controlam a forma como os dados sdo armazenados e tém um impacto significativo nos tipos de operacdes
analiticas que podem ser realizadas (Longley et al., 2013).

Os modelos podem ser classificados em: modelos de dados conceituais, modelos de dados ldgicos e
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modelos de dados fisicos (Borges, 2000). Os modelos de dados conceituais sdo 0os mais adequados para
capturar a semantica dos dados e, consequentemente, para modelar e especificar as suas propriedades. Eles se
destinam a descrever a estrutura de um banco de dados em um nivel de abstracdo independente dos aspectos
de implementagdo. Como exemplos desse tipo de modelo, citam-se os modelos entidade-relacionamento e os
modelos orientados a objetos (Borges e Davis 2001). Os modelos 16gicos sdo uma representacdo da realidade
focada na implementacéo e geralmente expressa na forma de diagramas e listas (Longley et al., 2013). Uma
caracteristica desse tipo de modelo é a sua inflexibilidade, forcando a adequacdo da realidade a estrutura
proposta por ele. Os modelos de dados relacional, de redes e hierarquico sdo exemplos de modelos 16gicos
(Borges e Davis 2001). Ja o modelo fisico retrata a verdadeira implementacdo em SIG, e geralmente

compreende tabelas armazenadas como arquivos ou bancos de dados (Longley et al., 2013).

2.1. Modelo de dados GEO-OMT

O modelo Geo-OMT é uma extensdo do modelo de objetos OMT para aplicagdes em SIG. Ele foi
aprimorado para possibilitar a modelagem de restri¢Oes espaciais (Borges el., 2000). Este modelo tem tido
grande aceitacdo por parte de usuérios de SIG no Brasil (Lisboa Filho, 2000).

O Geo-OMT fornece primitivas para modelar a geometria e a topologia dos dados geograficos,
suportando estruturas topoldgicas “todo-parte”, estruturas de rede, maltiplas visdes dos objetos e
relacionamentos espaciais. Além disso, o0 modelo permite a diferenciacdo entre atributos graficos e
alfanuméricos, e a especificagdo de métodos associados as classes (Borges, 1997). A partir das primitivas do
modelo OMT convencional, foram introduzidas primitivas geograficas que aumentam sua capacidade
semantica, diminuindo a distancia entre 0 modelo mental do espaco a ser modelado e o modelo de
representacdo normalmente utilizado (Borges e Davis 2001).

Destacam-se neste modelo a sua expressividade grafica e a sua capacidade de representacdo, ja que
considerac@es textuais sdo substituidas por relacionamentos explicitos, representando a dindmica de interagdo
entre os varios objetos de natureza espacial ou ndo (Longley et al., 2013).

3. MATERIAIS E METODOS

A modelagem ambiental tem como objetivo principal preparar o cendrio do ambiente (Silva et al., 2013). O
modelo criado neste trabalho seguiu os padr@es, conceitos e semiologia necessarios a uma modelagem ambiental dentro
dos parametros do Geo-OMT especificados por Borges (1997).

Para desenhar o modelo conceitual foi utilizado o StarUML. Um software gratuito que modela varios tipos de

diagramas.
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Os conceitos basicos de classe e relacionamento foram contemplados segundo as especificagdes descritas a

seguir.

3.1. Classes

Segundo Borges (1997) e Borges et al., (2000), um modelo Geo-OMT possui como tripé as classes, 0s
relacionamentos e as restricbes de integridades espaciais. Falar-se-4 aqui das classes e dos relacionamentos. As
classes podem ser convencionais ou georreferenciadas. Cada uma destas possui subclasses e uma semiologia que
as identifica. Estes dois tipos de classes representam os grupos de dados, que podem ser continuos, discretos e nao
espaciais.

As classes convencionais possuem atributos e algum tipo de relagdo com um objeto espacial, mas ndo tém
propriedades geométricas. Cada classe é representada por um retangulo, subdividido em linhas. Na parte
superior é especificado o nome da classe e na parte inferior sdo delineados os seus atributos (BORGES e
DAVIS 2001). As classes georreferenciadas, além de possuirem as caracteristicas das classes convencionais,
detém propriedades geométricas (Figura 1) (Silva et al., 2013), as quais sdo representadas através de um
simbolo apropriado (Rafaeli Neto et al., 2006) na primeira linha do retangulo.

<<Polygon>> E
Propriedade
- Alterada
Area
Proprietario Tipo
Cpf Area
a) b)

Figura 1 - Layout das classes. a) Classe Georreferenciada. b) Classe convencional

No caso da Figura 1a) tem-se a classe georreferenciada “Propriedade” juntamente com seus atributos;
area, proprietario e Cpf. Na Figura 1b) tem-se a classe convencional que representa o “Tipo de” APP ndo
consolidada, bem como seus atributos; tipo e area.

As classes georreferenciadas possuem subclasses do tipo Geo-Campo e Geo-Objeto. A classe Geo-
Campo é composta por entidades que possuem justaposicdo espacial, preenchendo por completo o espagco.
Diferente da classe Geo-Objeto, a qual prevé poligono, ponto ou linha para representar os dados, sendo estes,
facilmente identificaveis no mundo real, como hidrantes, postes ou rios segundo (Camara, 1995). A classe Geo-
Campo possui cinco subclasses, variando conforme for a representacao do tipo de dado. Estas subclasses sdo: Rede
Irregular Triangular, Isolinhas, Poligonos Adjacentes, Tesselacdo e Amostras (Silva et al., 2013). Neste trabalho

ndo foram utilizadas as classes do tipo Geo-Campo. Apenas classes Geo-Objeto ponto, linha e poligono.
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Séo elas:
- Propriedade: Geo-Objeto do tipo poligono. Deve conter os dados do proprietario, bem como a area da

propriedade.

- Curso d’agua: Geo-Objeto do tipo linha. Deve conter a largura do curso.

- Nascente: Geo-Objeto do tipo ponto.

- APP: Representa a Area de Preservacio Permanente presente na propriedade.

- APP Curso d’agua: Geo-Objeto do tipo poligono. Deve conter os dados da APP, como area e matricula do

terreno.

- APP Nascente: Geo-Objeto do tipo poligono. Deve conter os dados da APP, como area e matricula do

terreno.

- Consolidada e Néao Consolidada: Estas duas representam os “tipos de” APP presentes na propriedade.

- Preservada e Alterada: Representam “tipos de” APP néo consolidada. Sendo que na Classe Alterada, deve
conter dados como o tipo e a area de alteracao.

3.2. Relacionamentos

Um relacionamento é uma associagcdo entre duas ou mais entidades (Borges, 2001). Os relacionamentos
que ocorrem na modelagem ambiental executada sdo do tipo associagdo simples e relagdes espaciais (Silva et al.,
2013).

Segundo Rafaeli Neto et al., (2006) uma associacdo estabelece o relacionamento entre classes, sendo
isto necessario para o projeto légico do sistema de informagGes. No modelo Geo-OMT, associa¢Ges
envolvendo classes georreferenciadas sdo expressas por linhas tracejadas, enquanto que para classes
convencionais as linhas sdo de trago continuo.

Os relacionamentos sdo caracterizados por sua cardinalidade. A cardinalidade representa o nimero de
instancias de uma classe que podem estar associadas a instancias da outra classe (Borges et al., 2000). Estas
associagdes podem assumir as seguintes configuragdes: 1:1 um-para-um,1:N um-para-varios ¢ N:N varios-para-varios

(Rafaeli Neto et al., 2006).
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Os relacionamentos espaciais que ocorreram no modelo Geo-OMT proposto sdo: tipo de, gera e dentro de.

Os mesmos serdo implementados conforme mostra a Figura 2.

~ |Cur5c| d'agua

APP

Id. Curso d'dgua

® Id. APP

a) Largura

| |,ﬂ.F'F' Curso d'dgua ® APP
id. APP Curso d'agua Mld.ﬂpp
Areaq

b) Matricula

Mdo Consolidada

Alterada

Id. Ndo consolidada

c)

?';.El
w Id. Alterada
Tipo

Area

Figura 2 - a) Relacionamento Curso d’agua - APP; b) Relacionamento APP Curso d’agua - APP; c) Relacionamento Nao

Consolidada - Alterada.

4. MODELO PROPOSTO

A representacdo gréafica do modelo conceitual ficou representada conforme a Figura 3. O modelo sera

implementado no software proposto apds da obtencdo dos dados necessérios.
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Consolidada

Nio
consolidada

Preservada

= <Polygon:= =
Propriedade
Area
Proprietario
Cpf
1,n
<=Lling> = / < < Point= = *
Curso d'agua Nascente
Largura
.'I: 1
..gera Jera
1o Doy
APP
dentro de ;
< =Polygon:: < <Polygons =
APP CuUrso APP Nascente
d'agua -
= Area
Area Matricula
Matricula

Alterada

Tipo
Area

Figura 3 - Modelo conceitual de dados geograficos aplicado a gestdo de Areas de Preservacio Permanente.

4.1. Modelo Logico Relacional

Um banco de dados relacional € um conjunto de uma ou mais relagdes com nomes distintos. O

esquema deste banco de dados é a colecdo dos esquemas de cada relacdo que compde o banco de dados

(Camera, 1995).

No projeto, o esquema de representacdo espaco-temporal é transformado em um esquema logico de

dados (Lisboa Filho, 2000). Neste, a principal construgdo para representacdo dos dados € a relagdo, uma tabela

com linhas ndo ordenadas e colunas. Uma relagdo consiste de um esquema e de uma instancia. O esquema

especifica 0 nome da relagcdo e 0 nome do dominio de cada coluna, também denominada atributo ou campo da

relacdo. O dominio do atributo é referenciado no esquema por seu nome e serve para restringir os valores que

este atributo pode assumir. O esquema de uma relagdo é invaridvel ao longo do tempo, sendo modificado

apenas por comandos especificos. A maior vantagem do modelo relacional sobre seus antecessores é a

representacdo simples dos dados e a facilidade com que consultas complexas podem ser expressas (Macario e

Baldo, 2005).
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Para cada relacdo foi gerada uma tabela, onde posteriormente serdo colocados 0s seus respectivos
atributos e registros, conforme mostra a Figura 4.

Id. Propriedade Area | Proprietario CPF
1
2
a)
Id. Curso d'agua Largura (m)
1
2
b)
Id. APP Curso d'agua | Area | Matricula
1
2
c)
Id. APP Nascente Area Matricula
1
2
d)
N&o Consolidada
Id. Alterada Area Tipo
1 Agricultura
2 Reflorestamento
3 Construcéo
Mineracéo
€)

Figura 4 - Disposicao dos dados na tabela. a) Propriedade; b) Curso d’agua; c) APP Curso d’agua; d) APP Nascente; e)Nao
Consolidada Alterada.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma introducdo ao modelo conceitual, discutindo seus principais conceitos e
caracteristicas. Em seguida passou-se a descri¢cdo do projeto l6gico de um banco de dados, dando algumas
premissas basicas a serem usadas nestas atividades. O referido banco de dados sera implementado apds a
obtencdo dos dados principais necessarios para dar consisténcia ao mesmo.

Desta forma, o trabalho aqui descrito trouxe um modelo de dados geograficos aplicado a gestdo de
Areas de Preservagdo Permanente, o qual apresentou indicacdes de que serd uma ferramenta de grande valia

no monitoramento, fiscalizagéo e controle das APP’s em perimetros urbanos.
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RESUMO

Este artigo visa realizar uma breve abordagem dos principais conceitos, aplicacbes e técnicas de
posicionamento espacial GNSS (Global Navigation Satellite System) como, por exemplo, o GPS (Global
Positioning System), envolvidas na obtencdo da ondulacdo geoidal e na conversdo entre as altitudes
geométricas (elipsoidais) e cientificas (ortométricas). A utilizacdo de modelos matematicos que relacionam as
altitudes ortométricas e geométrica ao gedide possibilitam a obtencdo da ondulacdo geoidal, que reflete a
distribuicdo de massas no interior da superficie terrestre. O célculo da ondulacdo do gedide por GPS pode ser
realizada por meio do aplicativo computacional MAPGEO2010, disponibilizado pelo IBGE, que permite obter
a ondulacdo geoidal para um ou mais pontos de forma répida e préatica, requerendo conhecimentos
fundamentais associados as superficies (fisica, geoidal e elipsoidal) e referenciais adotados em Geodésia como
0 SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e 0 SAD69 (South American Datum
1969), possibilitando ao usuario analisar de forma mais consistente os resultados obtidos.

Palavras-chave: Superficies e Referenciais Geodésicos, Ondulacdo Geoidal, MAPGEO2010.

ABSTRACT

This paper aims a brief overview of concepts, techniques and applications of GNSS (Global Navigation
Satellite System), for example, GPS (Global Positioning System), involved in obtaining the geoidal
undulation and the conversion between the altitudes geometric (ellipsoidal) and scientific (orthometric). The
use of mathematical models that relate the geometric and orthometric heights to the geoid, possible to obtain
the geoid undulation, which reflects the distribution of mass within the Earth's surface. The calculation of the
undulation of the geoid by GPS can be done using the computer application MAPGEO2010, released by the
IBGE, which gives the geoidal undulation for one or more points quickly and easily, requiring fundamental
knowledge associated with surfaces (physical and geoid ellipsoidal) and references as adopted in Geodesy and
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) SAD69 (South American Datum 1969),
allowing the user to analyze more consistently the results.

Keywords: Surfaces and Geodetic Benchmarks, Geoid Undulation, MAPGEO2010.
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1. INTRODUCAO

O advento do Global Positioning System (GPS) propiciou uma revolugdo nas técnicas de
posicionamento, devido as vantagens oferecidas pelo sistema, como a redugdo dos custos operacionais que
compreende, por exemplo, a diminuigdo do contingente de equipes em campo, prevalecendo a qualificacdo
profissional, rapidez no fornecimento e obtencdo de dados e precisdo nos resultados fornecidos. O Sistema
GPS disponibiliza as coordenadas geodésicas referenciadas ao sistema WGS84 (World Geodetic System 1984)
e a altitude geométrica, que possui significado puramente geométrico. Contudo, apesar da precisdo fornecida
por esta técnica de posicionamento espacial, a mesma ndo fornece as altitudes referenciadas ao Geoide, sendo
determinadas altitudes cientificas ou ortométricas, limitando o uso do sistema GPS em areas que disponham
de mapas geoidais detalhados, precisos e confiaveis, 0 que ndo supre a precisdo requerida pelos levantamentos
altimétricos.

Os trabalhos cartogréficos que necessitam de redes de controle horizontal, geralmente se restringem a
areas limitadas da superficie terrestre, pois nestes casos se verifica a regularidade do comportamento da
superficie geoidal. No Brasil, as altitudes ortométricas podem ser melhoradas regionalmente de dois modos
distintos: densificando-se as observacdes GPS sobre as redes de controle vertical e melhorando a distribui¢ao
de dados gravimétricos.

Na maior parte das obras de engenharia, nos levantamentos geodésicos ou topograficos, se utiliza a
altitude ortométrica. Atualmente, o principal obstaculo para o uso do GPS na altimetria, esta na dificuldade da
transformac&o das altitudes proporcionadas pelo GPS em altitude ortométrica. Esta transformacdo constitui-se
na determinagéo da altura geoidal.

Para a determinagdo da ondulagdo do gedide, empregam-se técnicas que se baseiam em medigdes
gravimétricas, rastreamento por satélites, observacdes astrondmicas e nivelamento geométrico, entre outros. A
realizacdo do rastreamento dos satélites com uso do sistema GPS sobre as RNs (Referéncia de Nivel) nos
propicia a obtencdo da ondulagdo do gedide. Assim, em uma linha formada por duas RNs com altitude
geométrica conhecida, pode-se interpolar a ondulagéo do gedide em pontos desta linha, ou préximo a mesma.

Nesta perspectiva, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica desenvolveu o software
MAPGEQO2010, sistema de interpolacdo geoidal que nos possibilita a obtencdo da ondulagéo geoidal e a
transformacé&o entre as altitudes geométricas e ortométricas em funcéo das coordenadas geodésicas (latitude e
longitude) de um ou mais pontos localizados na superficie fisica da Terra.

Além disso, o aplicativo possibilita ao usuario compreender 0s principais conceitos envolvidos entre as
superficies de referéncia adotadas em Geodésia: superficie fisica ou topografica, superficie de referéncia
(elipsoide de revolucdo) e a superficie geoidal, bem como estabelecer as relagdes fundamentais entre as
mesmas. Permite ainda, que o usuério analise os valores obtidos seja para a ondulacdo geoidal ou para as
altitudes entre referenciais geodésicos de concepgdes distintas como o SIRGAS2000 e o SAD69 que
representam, respectivamente, um referencial geocéntrico e topocéntrico adotados em Geodésia.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Estudo das superficies de referéncia utilizadas em Geodésia
Para o posicionamento tridimensional de pontos na superficie terrestre ou proximo dela, necessita-se

de uma superficie de referéncia para expressar as posicdes destes pontos. Assim devem-se considerar as
seguintes superficies:
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a) Superficie Fisica

Também denominada de superficie topogréfica, superficie da Terra Solida ou Superficie Real (Figura
1). E uma superficie entre as massas solidas ou fluidas e a atmosfera ou o limitante do relevo topogréafico
(Torge, 2001). Nesta superficie, realizam-se as operacGes geodésicas e topograficas, constitui a base para a
realizacdo das medicGes de distancias, angulos, aceleracdo da gravidade, etc. (Gemael, 1987).
Essa superficie contém os continentes (vales, montanhas) e o fundo dos mares. E incapaz de ser representada
por uma simples relagdo matematica.

- ’ T

Figural — Determinacdo das coordenadas de ponto materializado na superfl'cie topografica, também denominado de marco, por
meio da utilizagdo de um receptor GPS de simples frequéncia (L1).

b) Geobide

O potencial de gravidade da Terra ou geopotencial
(W) ¢ obtido pela soma do potencial gravitacional

(V), gerado pela massa da Terra, e pelo potencial centrifugo (Q) gerado, como pode-se verificar na Equacéo 1:

W=V+Q
oM (1)
Ve — » Potencial Gravitacional em um ponto P (X, Y, Z) de massa M e
l raio (1)
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Enquanto que o potencial centrifugo (Q) é dado pela Equacéo 2:

_ l 2 g2 Magnitude de rotacdo da Terra (w) e distancia (d)
- 2 L entre o ponto e o eixo de rotagao terrestre, cujo
modulo é dado por:
(2)
d= X2+ Y2

Uma superficie é definida como equipotencial quando apresenta 0 mesmo geopotencial em todos 0s
seus pontos, ou seja, 0 potencial gravitacional da Terra é constante (W = constante). Conhecidos os valores do
geopotencial gravifico e sua derivada normal sobre a superficie da Terra, torna-se possivel determinar essa
superficie e o campo gravifico externo a essa superficie.

As superficies equipotenciais apresentam as seguintes propriedades: nunca se cruzam, sdo superficies
fechadas, cada uma “cobrindo” a outra tal como uma cebola; sdo continuas; o raio de curvatura varia muito
lentamente de ponto a ponto; e sdo convexas em todos 0s seus pontos (ndo apresentam vales ou baixadas). Ha
uma infinidade de superficies equipotenciais simplesmente adotando-se diferentes valores para o potencial.
Cada uma destas superficies é denominada de Geope. O Geope que mais se aproxima do nivel médio dos
mares ndo perturbados é denominado de Gedide.

Trata-se de um modelo idealizado com base em estudos gravimétricos, recorrentes das forcas de
atracdo gravitacional e centrifuga (Figura 2). E a superficie equipotencial do campo da gravidade que mais se
aproxima do nivel médio dos mares ndo perturbados e imaginariamente, se prolonga através dos continentes,
sendo utilizada para representar o modelo fisico da Terra (Gemael, 1999).

Figura 2 - Gedide. Fonte: GFZ (2014).

Corresponde ao nivel do mar em um planeta ideal, com um campo gravifico uniforme, onde o Unico
desvio em relacdo a esfericidade da Terra é o achatamento polar, sujeito a gravidade e de forma que qualquer
movimento devido as marés, ventos e outras causas decorrentes dos oceanos sejam desconsiderados.

34




ISSN 1678-7226

Chuerubim, M.L. (31 - 47) Rev. Geogr. Académica v.7, n.2 (xii.2013)

Na auséncia de forcas externas o nivel do mar coincidiria com o Gedide, j& que em repouso a
superficie das aguas seguiria em todos 0s seus pontos a mesma equipotencial do campo gravifico. A partir
dessa superficie imaginaria podem-se medir facilmente os desvios para baixo e para cima da superficie dos
mares.

O Geodide é utilizado como referéncia para o calculo das altitudes ortométricas no ponto considerado.
O conhecimento limitado do campo da gravidade e o equacionamento matematico complexo do Gedide
dificultam sua utilizacdo como superficie de referéncia geométrica. A forma irregular do Gebide ocorre,
dentre outras coisas, devido as deficiéncias e excessos de massas em algumas de suas regides. Essa forma
irregular embora ndo traga problemas para as observagdes geodésicas, conduz a séries dificuldades para a
execucdo de calculos geodésicos. Desta maneira, uma superficie geométrica mais simplificada denominada
elipsoide de referéncia é adotada para a referéncia dos calculos geodésicos.

As linhas de forca ou linhas verticais (“plumb line”) sdo perpendiculares a essas superficies
equipotenciais materializadas, por exemplo, pelo fio de prumo de um teodolito nivelado no ponto considerado.
A reta tangente a linha de forca em um ponto simboliza a direcdo do vetor gravidade nesse ponto e é tambem
chamada de vertical. A medicdo do nivel médio do mar foi feita tradicionalmente com base na leitura dos
marégrafos, instrumentos que permitem medir a variagdo média das aguas em um determinado local.
Eliminando dos dados recolhidos as flutuagBes devidas as ondas, aos fatores metereoldgicos e astrondémicos,
obtém-se uma leitura do nivel do mar durante determinado periodo referenciada ao datum utilizado (Arana,
1999).

c) Elipsoide de Revolucéo

E a superficie do modelo geométrico ou matematico que mais se aproxima do formato da Terra, ou
seja, € a figura matematica que imita a forma real da Terra (Figura 3). Elipsdide de Revolugdo é o solido
geométrico, com distribuicdo de massa homogénea, definido pela rotacdo de uma elipse em torno de seu semi-
eixo menor.

Em Geodésia, um elipsdide de revolucdo é tradicionalmente definido através dos parametros: semi-
eixo maior (a) e achatamento (f). Os parametros (a, b) ou (a, f) determinam o elipsoide biaxial ou de
revolucdo, os demais sdo grandezas auxiliares utilizadas nas dedugfes numéricas e teoricas.

=
TN

~ -I""'\.\

# ‘I’.-F- 2 ™,
/ \ Vi \
.": . L ; e o . A .I"._-:ql'.h!m

Elipse
Elipsaide de revolucéo

Figura 3 - Elipsoide de revolugdo. Fonte: Zanetti (2007).
Assim, a superficie utilizada nos célculos geodésicos € o elipsodide, o qual é determinado,
matematicamente, por 2 parametros: semi-eixo maior e achatamento. Refere-se a superficie de referéncia sobre a

qual sdo efetuados todos os célculos envolvidos no posicionamento geodésico. Por nédo ter a mesma distribuicdo de
massa da Terra Real, torna-se inadequada para a representacdo da forma que a massa da Terra assume.
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Em razdo da simplificagdo nos célculos, um elipsoide achatado nos pdlos é mais apropriado como
superficie de referéncia do que o gedide (Torge, 1991). Pelo seu significado fisico, o gedide se adéqua melhor
como superficie de referéncia altimétrica.

2.2. Relacdo matematica entre as superficies de referéncia

O processo de captacdo dos dados via GPS permite a obtencéo das coordenadas geodésicas juntamente
com a altura geométrica (h), altura proporcionada pelo elipsdide, que combinada com a altura ortométrica (H),
altitude referenciada ao gedide, permite a obtencdo da ondulagdo geoidal (N), que é obtida em relagcdo ao
elipsdide e refere-se a separagdo entre as superficies geoidal e elipsoidal. A Figura 4 ilustra os elementos que
definem a relacdo entre as superficies fisica, elipsoidal e geoidal:

ET

T —————_¢lipsdide

Figura 4 - Relagdo entre as superficies topogréfica, elipsoidal e geoidal.

A relacéo entre a h e a H é dada aproximadamente por:
h=H+N ©)

onde:

P - ponto localizado na superficie fisica ou topografica;

h - é a altura geométrica, medida sobre a normal ao elipséide, desde o ponto sobre a superficie do terreno até a
superficie de referéncia elipsoidal;

H - é a altura ortométrica, medida sobre a vertical ao gedide, desde o ponto localizado sobre a superficie de
referéncia até a superficie do gedide;

N - é a ondulagdo geoidal com relacdo ao elipsdide. Refere-se a separacdo entre as superficies do elipsoide e
do gedide. A ondulacéo geoidal é positiva se 0 geodide estd acima do elipsdide.
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No Brasil, o Sistema Altimétrico Brasileiro (SAB), adota como superficie de referéncia o Gedide
passante pelo marégrafo de Porto Henrique Lages na cidade de Imbituba-SC que indica o Nivel Médio do mar
(NMM) local para a época em que foi determinado. O SAB classico € realizado através de altitudes de RNs
que estabelecem a relagdo entre as superficies fisica e geoidal.

A Figura 5, elaborada pelo IBGE, ilustra de forma bem didética a relacdo entre essas superficies:

Forma da Terra "\ Gedide

Elipséide

Figura 5 — Relagdo entre as superficies Geoidal, elipsoidal e Topografica. Fonte: IBGE (1999).

O angulo formado entre a Vertical e a Normal é denominado de desvio da vertical (), definido em
funcdo de duas componentes: a componente Meridiana () e a componente primeiro vertical (n).

Para célculos mais realisticos da ondulacdo geoidal e, consequentemente, da altura ortométrica, é
possivel com base em medidas realizadas por gravimetros a determinacdo das anomalias da gravidade, que na
pratica compreende a diferenca entre a gravidade medida na superficie terrestre (go), corrigida das variacdes
periodicas e da Topografia (y), e aceleracdo de gravidade produzida por um modelo, como ilustra a Figura 6.

Medidano elipsoide

vin Pt

i "% Medida no Gedide

SE

Figura 6 - Determinagdo da anomalia da gravidade. Fonte: Adaptado de Heiskanen e Moritz (1967).
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2.3. Métodos para a determinacdo do Geobide

Determinar a posicdo da superficie geoidal significa determinar a posi¢do que este ocupa em relagédo
ao elipsoide. Portanto, a determinacdo do gedide consiste na obtencdo da separacdo, em todos 0s seus pontos,
das superficies elipsoidal e geoidal. Convencionalmente, sdo positivas as ondulagdes acima do elipsoide e
negativas abaixo.

A determinacdo do Geobide pode ser feita por meio das seguintes estratégias matematicas:

a) Formula de Stokes: Possibilita o calculo da ondulagdo do gedide em funcdo da anomalia da gravidade,
pressupondo-se a inexisténcia de massas externas ao geoide. Provoca a separagdo do elipsoide em relacéo a
um gedide ficticio denominado co-gedide. Permite também o célculo do desvio da vertical por meio da
determinagéo de suas componentes.

b) Desvio da Vertical: Obtido pela comparacdo das coordenadas astrondémicas e geodésicas. O geoide é
denominado astro-geodésico, utilizando as férmulas de Bening-Meinensz que através das anomalias da
gravidade permitem a determinacdo das componentes do desvio da vertical (§ e n) e a partir desses parametros
a ondulagdo do gedide, que ¢é obtida em relacdo a outro ponto cuja ondulagdo é conhecida, sendo:
&=0a-0c (4)
N =(Aa-Ag)cosgps oun =(Aa- Ag) cotges 5)

Onde:

¢ -Componente Meridiana;

@a — Latitude Astrondmica;

@c — Latitude Geodesica ;

n - Componente Primeiro Vertical;
Aa — Longitude Astrondmica;

A ¢ — Longitude Geodésica;

@c — Latitude Geodésica;

Aa — Azimute Astronémico;

A ¢ — Azimute Geodésico dado por Ag = Aa— (Aa — Ag) Sen @;
@c — Latitude Geodésica;

c) Via GPS e nivelamento: A ondulacdo geoidal € obtida em fungdo da utilizacdo de modelos locais, regionais
e globais que possibilitam interpola-las; a altura ortométrica é determinada em razdo dos desniveis medidos no
nivelamento geométrico, enquanto que a altura elipsoidal ou geometria pelo rastreio das RNs cujas alturas
ortométricas sdo conhecidas. Desta forma, conhecendo-se os parametros que relacionam as trés superficies de
referéncia é possivel determinar o gedide em escalas locais, regionais ou globais.

2.4 Referenciais geodésicos

A definicdo de um Sistema de Referéncia Geodesico Convencional requer 8 parametros: 2 definidores
do elipsdide: semi-eixo maior (a) e 0 achatamento (f); 2 coordenadas do ponto origem {@s. 4s); 3 definidores
da orientacdo do elipsdide em relacdo ao corpo terrestre no ponto considerado: ondulacdo geoidal (Vo) e as
componentes do desvio da vertical £ (componente meridiana) e e (componente primeiro vertical) e, por
fim, 1 Azimute.

Em muitos referenciais geodésicos existentes atribui-se € = 7=0 ¢ N=10 oy seja, considera-se a
superficie do elipsoide e do geoide tangentes no ponto origem de coordenadas {®o.4a). Desta forma, tem-se
que as coordenadas astrondmicas e as coordenadas geodésicas sdo iguais no ponto origem.
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Apresenta-se, a seguir, uma breve descri¢do dos referenciais geodésicos adotados no Brasil:
a) Corrego Alegre

Adota o Elipsoide Internacional de Hayford 1924; semi-eixo maior (a) de 6.378.388 metros;
achatamento (f) de 1/297 e origem Topocéntrica, vértice Cdrrego, Alegre, cujas coordenadas sao:

—E191% [5017 [[14,010 7
—g481% [s71% [[41,0807™
63891 m

@
A
h

O vértice Cdrrego Alegre representa um Vvértice de triangulacdo determinado astronomicamente. A
orientacdo do elipsoide/gedide no ponto datum: §= n=0 (Componentes do desvio da vertical) e N =10

(ondulacdo geoidal ou altura geoidal), onde ¢ representa a componente meridiana e 7 representa a
componente primeiro vertical.

b) Astro-Datum Chud

Adota o Elipsoide Internacional de Hayford de 1924. Corresponde ao referencial de transi¢do entre
Corrego Alegre e SADG69, ou seja, foi estabelecido em carater provisorio, cujo vértice foi determinado

astronomicamente. Assume-se a coincidéncia entre o gedide e o elipsdide: N =10
As coordenadas astronémicas do vértice Chud:

W= —01901% [451% [[41,342™
A= —E481% [o61™ [(07,8007™
BAz1 A= €2711% [301™ [[05421 7" SW/NE (Vértice Uberaba)

¢) SAD69 (South American Datum - 1969)

Adotado oficialmente no Brasil em 1979. E um sistema geodésico regional de concepcéo classica
(triangulacdo, poligonagéo e observagdes astrondmicas) estabelecido com o objetivo de unificar o referencial
sul-americano. Adota o Elipsdide Internacional de 1967 (GRS67); semi-eixo maior (a) de 6378160 metros;
achatamento (f) de 1/298, 25 e origem topocéntrica (Datum planimétrico) o Vértice Chué cujas coordenadas
sdo:

@= —019017% [(4517 [[41,652717™
A= —HE481% [o61™ [04,06391 7
H = 763,28 m

Azimute (Chua-Uberaba): E271170 [[303™ [[04,051™ e orientagio elipsdide/gedide no ponto

datum: ¢=031; n=-352eN=0metros_ Da nova realizacdio SAD69/96 participaram
aproximadamente 500 estacdes (GPS e rede classica). A conexdo entre as duas realizacGes se deu através de
49 estacOes da rede classica observadas com GPS. A diferenca entre as realizacbes SAD69 e SAD69/96:
apresentam a mesma definicdo, porém suas coordenadas diferem somente devido as observacdes adicionais e
as técnicas de ajustamento empregadas. Além disso, existe uma distorcdo presente no ajustamento entre essas
diferentes realizag0es.
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O ITRS é um sistema de referéncia espacial que rotaciona com a Terra em seu movimento no espaco. Tem
origem geocéntrica e orientacdo equatorial (o eixo Z aponta na dire¢do do polo). De acordo com a resolugdo da N°
2 da IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics — Associacdo Internacional de Geodésia e Geofisica),
adotada em Viena em 1991, este sistema deve atender as seguintes defini¢cdes (McCarthy e Petit, 2004): origem
geocéntrica, o que contempla o centro de massa da Terra, oceanos e atmosfera; escala consistente com o TCG para
um dado referencial geocéntrico; orientagdo inicial definida pelo BIH na época 1984,0; e evolucdo temporal da
orientagdo assegurada pela condicdo NNR (No Net Rotation) em relacdo ao movimento tecténico horizontal sobre
a Terra.

A definicdo do ITRS compreende o modelo geométrico GRS80 (Geodetic Reference System 1980). A
materializagdo do ITRS é atualizada continuamente, em razdo da variacdo temporal das coordenadas. A
variacdo de coordenadas de uma estacdo ITRF é caracterizada pelas coordenadas X,Y,Z (geocéntricas) com

suas respectivas velocidades, isto é, X,Y,Z, numa determinada época t de referéncia t, (Monico, 2006).

Desta forma, por meio dos vetores X = X,Y,Z e V = X,Y,Z pode-se expressar a posicdo de um ponto na
superficie terrestre para uma época t da seguinte forma:

— — r -
XO=Xelt—4) M-+ 0) 0

- - -
onde: A X, sdo corre¢des em funcdo dos varios efeitos que alteram com o tempo e Xo e V, sdo,
respectivamente, a posicdo e a velocidade na época de referéncia t, e, além disso, deve-se considerar

corre¢des quanto ao deslocamento de maré da Terra solida, carga dos oceanos e carga da atmosfera (Monico,
2006).

As realizagdes do ITRS ficam a cargo do escritério central do IERS, e sua mais recente realizagéo e
denominada ITRF2005. Diferentemente das realizag0es anteriores, na ITRF2005 utilizou-se como dados de
entrada as séries temporais das posi¢des das estacdes e dos EOP (MONICO, 2006). Na definicdo do datum do
ITRF2005, a origem foi definida de tal forma que os pardmetros de translagdo, na época de referéncia 2000
sejam nulos, em relacdo as séries temporais do SLR/LLR (ITRF, 2009).

No que concerne a escala, esta foi definida de forma que o fator de escala seja nulo para a época 2000,
em relacdo as séries temporais do IVS (International VLBI Service for Geodesy and Astronometry). A
orientagéo, por sua vez, foi estabelecida de maneira que os parametros de rotacdo e suas respectivas taxas de
variacdo sejam, na época 2000, nulos entre o ITRF2005 e ITRF2000 época 1997, (ITRF, 2009). Na
transformacdo entre as realizagdes ITRF2000 e ITRF2005 é empregada a transformada de Helmert
generalizada, que utiliza 14 parametros de transformacédo: 3 translagoes, 3 rotacdes, 1 fator de escala e suas
respectivas taxas de variagao.

Estima-se que as discrepancias entre as realizagdes ITRF2005 (época 2000,0) e a ITRF2000 (época
1997,0) sé&o de, respectivamente, de 0,1 mm; 0,8 mm e 5,8 mm para as componentes X, Y e Z com taxas de
variagdo de 0,2 mm/ano; 0,1 mm/ano e 1,8 mm/ano, respectivamente, o que induz a uma taxa de deformacéo
da velocidade (taxa de escala) na ordem de 0,1 ppb. Tais inconsisténcias sdo decorrentes as deficiéncias
inerentes as deficiéncias de cada técnica de posicionamento espacial.

Caracteristicas gerais: Sistema Geodésico de Referéncia empregado pelo GPS; referencial de origem
geocéntrica, cujos eixos X, Y e Z tém a mesma defini¢do do ITRS; adota o elipsdide GRS80 com os seguintes
pardmetros GRS80: semi-eixo maior (a) = 6378137 metros e o achatamento (f) = 1/298,257223563.
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2.4. Desenvolvimento dos célculos

Para o célculo da ondulacdo geoidal e aplicacdo dos conceitos relacionados as superficies e
referenciais adotados em Geodésia foram utilizadas, como estudo de caso, as estacdes Porto Alegre (POAL),
Sdo Paulo (POLI), Uberlandia (MGUB), Manaus (NAUS), Recife (RECF), pertencentes a RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) e a origem do datum planimétrico no Brasil o vértice Chud, localizado
em Uberaba-MG, em SIRGAS2000 e em SADG69. Os descritos das estacdes da RBMC podem ser obtidos no
endereco: <ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbomc/rome_est.shtm> (IBGE, 2012). Na Tabela 2, apresentam-se as
coordenadas geodésicas (latitude e longitude) dos vértices utilizados em SIRGAS2000 e na Tabela 3 as
coordenadas geodésicas em SAD69:

Tabela 2 — Coordenadas das estacdes em SIRGAS2000.

Estacbes Latitude Longitude

POAL -30° 04’ 26,5527 -51° 07 11,1532”
POLI -23° 33’ 20,3323 -46° 43’ 49,1232
MGUB -18° 55’ 08,988” -48° 15’ 21,7777
NAUS -03° 01’ 22,5108 -60° 03’ 18,0599
RECF -08° 03’ 03,4697 -34 57 05,4591”
CHUA -19° 45’ 43,3362 -48° 06’ 05,6967

Fonte: IBGE (2012).

Tabela 3 — Coordenadas das estacBes em SADG9.

Estacbes Latitude Longitude

POAL -30° 04’ 24,7506” -51° 07’ 09,2933”
POLI -23° 33’ 18,5735” -46° 43’ 47,4943”
MGUB -18° 55’ 07,3124” -48° 15’ 20,1578”
NAUS -3° 01’ 21,1662 -60° 03’ 16,2465
RECF -8° 03’ 01,9648” -34° 57’ 04,2990"
CHUA -19° 45’ 41,6529” -48° 06’ 04,0660

Fonte: IBGE, 2012.

Para o calculo das ondulagbes geoidais em SIRGAS2000 e SADG69 utilizou-se o sistema de
interpolacdo geoidal MAPGEO2010, desenvolvido pelo IBGE e disponibilizado gratuitamente no endereco
<ibge.gov.br/home/download/geociencias.shtm>. O MAPGEO2010 compreende um sistema computacional que
fornece a ondulacdo geoidal (N) utilizada na conversdo das altitudes geométricas obtidas por técnicas de
posicionamento espacial (GNSS) em altitudes consistentes com o NMM e a Rede Altimétrica de Alta Precisdo
(RAAP) do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

Este aplicativo foi elaborado pelo IBGE, mais especificamente pela Coordenacdo de Geodésia
(CGED), no contexto do Projeto de Mudanca do Referencial

Geodésico/ Projeto de Infraestrutura Geodésica Nacional (PMRG/PIGN), em parceria com a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), com o intuito de colaborar com os usuarios que utilizam
as informacGes espaciais no Brasil. Por se tratar de um sistema de interpolacdo, a altitude geométrica das
estacOes ndo precisa ser inserida para a obtencdo da ondulacdo geoidal.
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O MAPGEO2010 tem dois componentes: 0 Modelo de Ondulacdo Geoidal com resolucéo de 5' de arco
e 0 Sistema de Interpolacdo de Ondulacdo Geoidal, que possibilitam a obtencdo da altura geoidal (N) de um
ponto ou conjunto de pontos cujas coordenadas refiram-se tanto a SIRGAS2000 quanto a SADG9.

O esquema para a determinacdo do gedide implementado no MAPGEO2010 pode ser resumido em 5
etapas (Blitzkow et al., 2008):

- Célculo das anomalias ar livre pontuais através de dados gravimétricos terrestres (coordenadas,

altitude ortométrica e aceleracdo de gravidade);

- Célculo das anomalias de Bouguer completa, para posterior obtencdo das anomalias ar livre médias

em quadriculas de 5’. Para esses calculos sdo necessarias as anomalias ar livre pontuais e um modelo

digital de terreno;

- Calculo das anomalias de gravidade de Helmert na superficie da Terra, que sdo obtidas adicionando a

anomalia ar livre média, o efeito direto topografico, o efeito atmosférico direto e efeito topografico

indireto secundario;

- Integracéo de Stokes com a utilizacdo da técnica “remover-calcular-repor”;

- Adicdo do efeito indireto topogréfico priméario nas alturas geoidais referidas a um “geoide ficticio”

denominado co-geoide (Gemael,1999; Matos, 2005), para obtencdo da alturas geoidais referidas ao

novo gedide.

Ao utilizar o aplicativo o usuario tem duas formas de inserir os dados: via teclado ou arquivo. Ao
selecionar a op¢do “Entrada via teclado”, o usuério deve, inicialmente, selecionar o sistema de referencia em
gue encontra o dado de entrada (SAD69 ou SIRGAS2000); inserir um identificador, ou seja, um nome para o
ponto; selecionar a op¢do Grau decimal ou Graus/Minutos e Segundos (GMS). Posteriormente no campo
Latitude, inserir seu sinal e respectivo valor no formato selecionado. Para a Longitude, verifica-se que na
opcao de insercdo dos dados via teclado ndo hé a opcéo de inserir o sinal da Longitude, uma vez que o Brasil
ndo se localiza entre Longitudes positivas e, portanto, tem-se como default somente o sinal negativo, como
ilustra a Figura 6. E finalmente clica-se no comando “Processar” para se obter a ondulagéo geoidal do ponto
que para este exemplo foi de -7,22 metros, resultando em -7,22 metros, o que indica que para este ponto o
geoide se localiza abaixo do elipsoide nesta regido.

(12 IBGE - MAPGEO2010 - Versho 10 . =

Entradas  Justracdes Ajuda

Sistama

SISTEMA DE INTERPOLAGAD " SADEI

Insergdo de dadosvia

DE ONDULACAO GEOIDAL (v SIRGAS2000 lad
teciado

¥ ENTRADA I_vu\ TECLADO —————
1D do Ponto |CEFE ~ gus
wtiude |- [0 [12 [ese00
Longitude - [40 13
Ondulacio Geodal |_ 01.22
[~ ENTRADA VIA ARQUIVG
Formato Arquive Entrada
™ 1D do Ponto S I
I Lat Lon (Grau Decimal) alvar
I™ Lon Lat (Grau Decimal)

£ ten (GHE) Processa Ponto

I™ LonLat (GMS)

Arquivo de entrada

Arquivo de saida

Ondulagdo Geoidal

Figura 6 - Célculo da ondulagdo geoidal para a estacdo CEFE (Vit(%ria/ES) via teclado.
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A entrada dos dados utilizando a opc¢do “Entrada via teclado” fornece ao usuério o valor da ondulagédo
geoidal de forma rapida. Todavia, ao fechar o programa o usuario perde todas as informagdes anteriormente
obtidas, caso ndo selecione a opgdo salvar como ilustra a Figura 6. Esta opcdo salva individualmente cada
resultado.

A entrada dos dados via arquivo é mais eficiente, uma vez que ao utilizar esta op¢éo pode-se montar
um arquivo texto com extensdo “.txt” para uma nuvem de pontos, ou Seja, para varios pontos e obter
rapidamente a ondulagéo geoidal de cada um deles. Para tanto, deve-se inicialmente montar um arquivo texto
com os dados de interesse. Na pasta de instalacdo do programa existe uma subpasta chamada “Exemplos”, que
ilustra as diferentes formas de entrada via arquivo utilizando-se o aplicativo MAPGEO2010.

Por ser a forma mais utilizada iremos ilustrar a elaboragéo de um arquivo texto cujos dados de entrada
sdo respectivamente: identificador do ponto (todos os pontos devem apresentar a mesma quantidade de
caracteres que podem ser nUmeros ou letras); posteriormente, tem-se a coluna da Latitude em GMS separada
pela mesma quantidade de espacos (o ideal é deixarmos somente um espaco em branco entre as colunas), uma
vez que espago em branco em Linguagem de Programacdo é um caractere e 0s segundos separados por ponto;
e, por fim a Longitude também em GMS. Pode-se ainda inserir uma 42 coluna referente a altura elipsoidal,
porém, a mesma € desnecessaria uma vez que o aplicativo compreende um sistema interpolador de ondulacao
geoidal com valores de alturas modelados para o pais inteiro e, portanto, o valor da altura elipsoidal inserida
néo seria utilizado (Figura 7).

: . I
o s e =

Arquivo Editar Formatar Exibir _Ajuda
KEFE~<20 18 38.8600x<40 19 10.0376

.:2 52 11.9622
124 30,722

Latitude Longitude

ldentificador da estagdo

Figura 7 — Organizacgdo do arquivo texto de entrada nos padrdes reconhecidos pelo aplicativo
MAPGEO2010 para o célculo da ondulagdo geoidal das estacbes CEFE (Vitdria/ES), VICO (Vigosa/MG) e PPTE (Presidente
Prudente/SP).

Posteriormente, deve-se ativar o aplicativo MAPGEO2010 e selecionar, respectivamente, as opgoes:
Sistema (SAD69 ou SIRGAS2000), a opgdo “Entrada Via Teclado” e, em seguida, as caracteristicas do
arquivo de entrada, Figura 8, como o identificador do ponto (ID do ponto) e a opgdo Latitude, Longitude em
GMS. Verifica-se que & medida que estas opgdes sdo selecionadas as mesmas vao sendo descritas em uma
linha em branco localizada abaixo das op¢Oes selecionadas. Ressalta-se que as opgoes selecionadas dependem
fundamentalmente das caracteristicas do arquivo de entrada e que existem inimeras formas de insercdo dos
dados que podem ser estudadas e verificadas pasta subpasta “Exemplos” junto & pasta de instalacdo do
programa.

Em seguida, deve-se selecionar o arquivo texto criado clicando-se no icone ilustrado por uma basta
para a importacdo do arquivo (Figura 8). Apds a correta importacdo do arquivo “.txt”, verifica-se que no
campo “Arquivo de Entrada” aparecem o caminho onde encontra-se salvo o arquivo bem como 0 seu
respectivo nome. Automaticamente no campo referente ao “Arquivo de Saida”, sera inserida a palavra saida
para que nao haja a possibilidade do arquivo de saida sobrescrever o arquivo de entrada. O usuario tem ainda
a opcdo de renomear o arquivo de saida, para tanto basta na linha de comando “Arquivo de Saida” selecionar
0 nome que vem antes da extensao “.txt”.
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Como forma de evidenciar que independente da escolha do usuario o arquivo de entrada ndo é
sobrescrito optou-se por ndo renomear o0 arquivo. Posteriormente, em “Formato do Arquivo de Saida”,
verifica-se que a op¢do Ondulacdo Geoidal encontra-se pré-selecionada, uma vez que o aplicativo é destinado
para tanto. Em seguida, o usuério tem a opg¢éo de selecionar ID do ponto e coordenadas de entrada (Figura 8).

Ressalta-se que € relevante selecionar estas opgdes, pois apds o processamento dos dados basta abrir um
anico arquivo, ou seja, 0 arquivo de saida, caso contrario o usudrio tera de abrir dos arquivos simultaneamente na
tela de seu computador, referentes aos arquivos de entrada e saida, o que é extremamente desnecessario. Além
disso, a opcao via arquivo é mais vantajosa uma vez que o usuario podem consultar os resultados quantas vezes

necessario.

Com base nisso, basta finalmente clicar em processar para a obtencdo dos resultados desejados, como
ilustra as Figuras 8 e 9. Verifica-se na Figura 8 o nimero de pontos processados e 0 tempo gasto no

processamento dos mesmos.

(22 186€ - MAPGEO2010 - Versio 10— o
Entradas  JustragBes  Ajuda
Sistema
SISTEMA DE INTERPOLAGAO (" SADE9
DE ONDULACAO GEOIDAL ¢ [iRaasz00d) ||
[~ ENTRADA VIA TECLADO  Gravdecimal
10 do Ponto (v GMS
wttde | | | Inser¢do de dados via
ongiude = | | fo] =] P Arquivo
Ondulagio Geoidal
[v ENTRADA VIA ARQUIVO
Formato Arquivo Entrada Formato Arquivo Saida
v 1D do Ponto fv 1D do Ponto

[” Lat Lon (Grau Decimal)
I™ Lon Lat (Grau Decimal) | [+
¥ Lat Lon (GMS)
[" Lon Lat (GMS)

¥ Coordenadas de Entrada

[10 (+/-)GG MM S5.5555 -GG MM S5.5555

uivo de entrada
C:\Users\Mania Ligia\Desktop\entrada_MAPGEQ.t:

xt =)

uivo de saida
C:\Users\Mana Ligia\Desktop\entrada_MAPGEQ_saida.txt

Processa E|

Importacdodo arquivo

Processamento

do arquive

Figura 8 - Célculo da ondulagdo geoidal das estagdes utilizando-se a opgé&o via arquivo.

Ap0s o processamento dos dados obtém-se 0 seguinte arquivo de saida, ilustrado na Figura 9:

" | entrada_MAPGEQ_saida - Bloco de nou-__

Arquivo Editar Formatar Exibir

-20 18 38.8600
-20 45 41.4020

-22 07 11.657

Latitude

identificador da estagio
Figura 9 — Arquivo de saida resultante da compilagdo no MA

i

: Al
40 19 10.0376
()-42 52 11.9622
<51 24 30.7225

Longitude

PGEO2010.

[F=NEEE)

-7.22
-6.66
=4.92

Ondulagao
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Verifica-se, com base na Figura 9, que além dos dados de entrada inseridos (Figura 7), tém-se as
ondulagOes obtidas, respectivamente, para as estagcfes CEFE, VICO e PPTE que sdo, respectivamente, de -
7,22; -6,66 e -4,92 metros, o que indica que para os trés pontos processados a superficie geoidal encontra-se
abaixo da superficie elipsoidal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As coordenadas dos pontos de interesse foram inseridas no aplicativoMAPGEO2010 utilizando-se a
opcéo de entrada de dados via arquivo, que possibilita ao usuério inserir as coordenadas em Graus, Minutos e
Segundos ou em Graus decimais. Neste trabalho, como ilustrado nas Tabelas 2 e 3, os dados foram inseridos
em graus minutos e segundos.

Os valores obtidos para as ondulacdes geoidais, em metros, dos pontos em SIRGAS2000 e SAD69
estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 5 — Ondulaces geoidais em SIRGAS 2000 e SAD69 obtidas com 0 MAPGEO 2010.

Estacéo Ondulacdo Geoidal (N) | Ondulagdo  Geoidal
em SIRGAS 2000 (N) em SAD69

POAL 4,90 m 1,94 m

POLI -3,01m 3,62m

MGUB -10,17 m -0,40 m

NAUS -11,59 m 0,33 m

RECF -5,54 m 22,97 m

CHUA -9,27m -0,15m

Verifica-se por meio da Tabela 5 que as distor¢fes encontradas no célculo da ondulagdo geoidal para
um mesmo ponto em referenciais geodésicos distintos ocorrem em razdo das defini¢cbes e materializagdes dos
sistemas geodésicos SIRGAS200 e SAD69 serem diferentes, uma vez que o SAD69 é um referencial local
(topocéntrico) enquanto que o SIRGAS2000 é um referencial geocéntrico.

As ondulacdes obtidas em SIRGAS2000 s&o maiores do que as obtidas em SADG69, em razdo do
primeiro tratar-se de um referencial geocéntrico, ou seja, sua origem localiza-se no centro de massa da Terra,
logo a distor¢do é maior. Para 0 SAD69, por sua vez, os valores encontrados sdo menores, uma vez que a
origem deste referencial trata-se de um ponto arbitrario localizado na superficie fisica da Terra e, portanto, as
distor¢es obtidas sdo menores. A ondulacdo geoidal € positiva quando a superficie geoidal encontra-se acima
do geoide e negativa caso contrério. Para os pontos utilizados verifica-se que no referencial SIRGAS 2000 a
maioria das ondulagdes obtidas foi negativa, exceto para a estagdo POAL. J& em SAD69 a maioria dos valores
obtidos para a ondulagéo foi positiva, exceto paras as estacdes MGUB e CHUA.

Outra observacéo relevante refere-se aos valores encontrados para as ondulagfes geoidais obtidas do
vértice Chua. Como descrito nas se¢des anteriores este ponto é considerado a origem do vértice planimétrico
do SGB, no qual se considera as superficies geoidal e elipsoidal coincidentes, ou seja, a ondulacdo é zero.
Todavia, este procedimento é adotado como simplificacdo de calculos uma vez que na pratica isso ndo ocorre,
sendo os valores das ondulagdes geoidais para este ponto em SIRGAS2000 e SAD69 de, respectivamente, -
9,27 me-0,15m.

Portanto, evidencia-se que a ondulacdo geoidal foi determinada com zero em Chud, visando a
compatibilizacdo entre os referenciais altimétricos utilizados com a superficie equipotencial do campo da
gravidade da Terra, de forma a possibilitar uma simplificacdo dos calculos matematicos envolvidos.

Além disso, deve-se considerar que tais distor¢cdes ocorrem também em virtude de efeitos sistematicos
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inerentes a realizagcdo (métodos de ajustamento empregados, tipo de equipamentos envolvidos, entre outros) e
transformacdo entre os dois referenciais, o que implica na necessidade de modeld-las visando a
compatibilizagdo entre os mesmos.

Esta distorcdo depende também da localizacdo geografica do ponto em questdo, uma vez que quanto
mais longe do geocentro, maior serd a distor¢éo encontrada para este ponto em um referencial geocéntrico.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho visa evidenciar a importancia do conhecimento e determinagdo da superficie
geoidal na realizacdo de diversos trabalhos de engenharia que necessitam utilizar a altitude cientifica ou
ortométrica determinada com precisdo pela separagdo entre as superficies do elipsdide e do geoide na regido
ou pontos de interesse.

Desta forma, buscou-se com o0s experimentos destacar a relevancia da utilizacdo do aplicativo
MAPGEQO2010 n&o apenas para a obtencdo da ondulacdo geoidal e converséo entre diferentes altitudes, mas
também como uma ferramenta que integra conhecimentos associados as diferentes superficies e referenciais
geodésicos adotados em Geodésia, possibilitando aos usuérios de informagdes espaciais aplicar os
conhecimentos tedricos envolvidos nas transformacdes requeridas nestes estudos.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar as relagdes entre varidveis de uso, cobertura do solo e limnolégicas em
uma area de 170 km? no municipio de Itaqui. Para isso, utilizaram-se imagens satelitais e dados limnolégicos
coletados in situ durante os meses de setembro a novembro de 2011. A area de estudo foi dividida em 12
microbacias nas quais foram identificadas seis classes de uso e cobertura do solo: lavoura de arroz; campo
nativo; vegetacdo arbustiva; mata ciliar; area urbanizada e area industrial. A inferéncia estatistica baseou-se no
uso do coeficiente de correlacdo de Spearman entre as variaveis limnologicas e a porcentagem das areas de
uso da terra. Os resultados analisados referem-se aos dados que obtiveram um grau igual ou maior a 95% de
confianga segundo o teste de correlagdo. As conclusdes sugerem que os efeitos da contaminagdo dos corpos
hidricos da regido de estudo podem ser provenientes da area urbana e do campo nativo, pois apresentaram
correlagdes significativas com as variaveis de mesofilos, 0,71 e 0,65 respectivamente. Esse fato aponta para 0s
efluentes da cidade e para a contaminacdo origindria da pecudria extensiva como principais fontes de
contaminag&o das &guas.

Palavras-chave: Uso e Cobertura do Solo; Sistema de Informacgio Geografica; Contaminagdo da Agua.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the relationships between land use and limnological variables in an
area of 170 km? in the municipality of Itaqui. For this, we used data from satellite images and limnological
analysis collected in situ during the months of September to November, 2011. The studied area was divided
into 12 watersheds in which were identified five classes of land use: rice crop, native grassland, shrub, and
riparian forest industry. Statistical inference was based on the use of the Spearman correlation coefficient
between limnological variables and the percentage of the areas of land use. The laboratory analysis and
sampling procedures followed the recommendations of the Standard Methods. The results analyzed refer to
the data that obtained a confidence interval equal or greater than 95% according to the correlation test.
However it appears that the effects of contamination of water bodies of the region under study are related to
urban areas and native pasture, because they showed significant correlations with the variables of mesophilic
bacteria (0.71) and (0.65) respectively. This fact points to the city's wastewater and the extensive cattle
ranching as sources of water contamination.

Keywords: Land Use; Geographic Information System; Water Contamination.
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1. INTRODUCAO

H& um crescente reconhecimento de que a poluicdo dos recursos hidricos esta associada,
principalmente, as atividades agropecuarias, sendo estas algumas das principais causas de degradacdo da
qualidade da &gua (Bariani e Bariani, 2013). A transferéncia de poluentes, a partir do solo para a agua,
acarreta em prejuizos significativos da qualidade dos corpos hidricos (Monaghan et al., 2007). Além disso, as
politicas publicas de monitoramento da poluigdo originaria de fontes ndo pontuais no Brasil sdo pouco
analisadas e discutidas (Dowd et al., 2008).

Estudos de monitoramento de variaveis fisicoquimicas e microbioldgicas da agua associados ao uso e
cobertura do solo realizados por Monaghan et al., (2007) na Nova Zelandia em um periodo de 4 anos, entre
2001 a 2005, demonstrou que o uso do solo influencia diretamente na qualidade dos corpos hidricos. No
estudo a cima citado foram monitorados 4 pontos em uma microbacia que apresentava 4 classes diferentes de
uso da terra (floretas, pecuéria, pastagem e culturas para a producéo de forragem). Os resultados do estudo de
Monaghan et al., (2007) indicaram que os pontos hidricos que estavam circundados pela ocupacéo de animais
(gado leiteiro) obtiveram concentracdes elevadas de condutividade elétrica bem como da bactéria E. coli. O
ponto a montante do curso hidrico, caracteristico de florestas, apresentou em média condutividade elétrica de
87 WS, enquanto o ponto a jusante com caracteristicas de uso do solo para criacdo de animais apresentou
condutividade elétrica de 235 pS. Segundo a Resolucdo n° 357 (CONAMA, 2005), a condutividade elétrica
acima de 100uS pode indicar ambientes impactados.

Os resultados dos estudos Monaghan et al., (2007) demonstram a inter-relacdo entre os ecossistemas
terrestre e aquatico, onde a metodologia de monitoramento da agua que leve em consideracdo a poluicéo
originaria de fontes ndo pontuais e também as caracteristicas de uso e cobertura do solo seriam algumas das
alternativas que possibilitariam aos proprietérios rurais e aos gestores municipais, melhorar e adequar o
sistema de producdo agropecuario e/ou o tratamento de efluentes sanitarios de seu municipio. O trabalho de
Dowd et al., (2008) conclui que o monitoramento de fontes ndo pontuais sera bem sucedido quando se
implantarem politicas publicas a nivel local.

A presente pesquisa objetiva analisar as relagdes entre as classes de uso e cobertura da terra (lavoura
de arroz; campo nativo; vegetacdo arborea; vegetacdo ciliar; area urbana e area industrial) e as variaveis
limnoldgicas (condutividade elétrica; oxigénio dissolvido; sddio; potassio; potencial de hidrogénio; cloretos;
mesofilos e coliformes totais) em doze pontos nas microbacias com caracteristicas urbanas e rurais do
municipio de Itaqui, buscando identificar as provaveis causas de suas relagdes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area urbana do municipio de Itaqui é banhada ao norte pelo rio Uruguai, a leste pelo arroio Cambai e
arroio Chocolate e a oeste pelo arroio Olaria (Figura 1). Essas microbacias correspondentes a €sses cursos
hidricos sdo o foco desta pesquisa, foi inclusa ainda parte da microbacia do arroio Sanga da Cruz
correspondente a microbacia 5 por esta compreender, ao sul, parte da area urbana.

Localizada na Fronteira Oeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na fronteira com a Argentina a
29°06' e 29°14' de latitudes sul e 56°22' e 56°35' de longitudes oeste, a area de estudo corresponde a 170km?
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, Itaqui, Rio Grande do Sul.

2.2. ldentificacdo dos Efeitos das Atividades Antrdopicas

A identificacdo dos efeitos das atividades antrdpicas nas microbacias analisadas foi avaliada a partir
das etapas metodoldgicas sintetizadas no fluxograma (Figura 2), sendo as principais: coleta, processamento e
interpretacdo de dados limnologicos e de sistema de informacdo geogréfica e posterior correlacdo dos
resultados obtidos.

Foram analisados in situ e coletados doze pontos amostrais selecionados na area de estudos nos meses
de setembro, outubro e novembro de 2011. A Figura 1 mostra a distribui¢do espacial dos pontos amostrais e a
sua respectiva sub-bacia hidrogréafica. Para o reconhecimento de cada ponto utilizou-se de visitas a campo
com GPS Garmim e maquinas fotogréaficas.

As analises limnoldgicas foram feitas no Laboratério Interdisciplinar Integrado (LABIi), da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) em Itaqui. As variaveis fisicoquimicas como oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e potencial de hidrogénio foram feitas in situ por meio de sensores
portateis:Oximetro, modelo MO-900; Condutivimetro, modelo Instrutherm CDR870; e Phmetro, modelo
Q400HM.As analises de sddio e potassio foram feitas por meio do fotbmetro de chamas, modelo Q398M2 e
as andlises de cloretos com o uso de titulacdo utilizando-se do Método de Morh (Clescerl, 2005). As analises
microbioldgicas seguiram a metodologia de Contagem de Heterotréficos em Placas (APHA, 1992). Foram
utilizados dois meios de cultura, o meio de cultura Nutriente Agar para a contagem de meséfilos e o meio
MacConkey para a contagem de coliformes totais.

A contagem de mesofilos e coliformes totais consiste em calcular o nimero de bactérias vivas
heterdtrofas que existem na agua. As coldnias surgem aos pares ou isoladas e o termo utilizado sdo de
unidades formadoras de col6nias (UFC). Essas coldnias surgem em meio de cultura propicio e com tempo de
incubagéo determinado (APHA, 1992).

Para as andlises estatisticas utilizou-seo programa Microsoft Office Excel. Também foi utilizado um
complemento estatistico do Excel (Analyse-It, 2009), para verificar os resultados da correlagcdo de Spearman.
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Para calcular o coeficiente de correlagdo de Spearman, foi feita uma planilha no aplicativo Excel
contendo os doze pontos amostrados com 0s resultados de suas respectivas variaveis analisadas. Para
determinar os postos de cada variavel, em colunas, foram ordenados os valores de cada uma delas do menor
para o0 maior, atribuindo sequencialmente um ordinal de 1 a 12, que correspondem aos chamados postos; para
isso foram selecionados sucessivamente os valores numéricos em cada uma das colunas, sempre expandindo a
selecéo na hora de ordenar em forma crescente. Posteriormente foi criada uma tabela contendo cada uma das
15 variaveis analisadas, rotuladas na primeira linha e na primeira coluna pelo tipo de uso do solo e tipo de
analise, calculando em cada célula, na interseccdo entre duas varidveis, o coeficiente de Spearman conforme a
equacéo:

TN 42
ro=1-2eat
N N

Esse calculo foi usado para fins de verificagdo do mesmo algoritmo que vem implementado em um
complemento comercial do Excel (Analyse-it, 2009), usando a fungdo "Correlation™, "Spearman” apés a
selecdo dos dados. O resultado do Analyse-it inclui ndo sé o coeficiente de Spearman, rs, como também o
valor, p, da probabilidade de rejeicdo da hipoOtese que as varidveis analisadas sdo independentes quando de
fato o sdo. O valor de p é obtido internamente usando a aproximac&o t de student (Sheskin, 2003). O mesmo
procedimento também pode ser encontrado no programa livre R Estatistica, que foi utilizado por meio do
mddulo R Comander (R Development Core Team, 2011), bastando importar os dados em formato .csv, e
escolher "Estatisticas"”, "Resumos", "Matriz de correlagdo”, obtendo rs, ou escolhendo "Teste de Correlagdo"
para obter a probabilidade p. Em ambos 0s programas uma janela permite selecionar as variaveis, em pares,
para aplicacdo do teste. Os resultados obtidos foram coerentes.

Para as varidveis de uso e cobertura da terra levou-se em consideracao a percentagem de cada classe e
sua area acumulada a montante de cada ponto amostral em cada microbacia, de acordo com a figura 1: i)
Ponto amostral 1 recebe a area das microbacias 1 a 4, por estarem sob 0 mesmo curso hidrico, o arroio Olaria,
se tratando da mesma rede de drenagem; ii) O ponto amostral 2 representa a &gua drenada pelas microbacias
2 a 4; iii) O ponto amostral 3 representa a area de captacdo das microbacias 3 e 4; iv) Os pontos amostrais 4, 5
e 12 ndo sofrem influéncias de nenhuma outra microbacia por se tratarem de areas onde nascem 0S cursos
hidricos; v) O ponto amostral 6 recebe a area das microbacias 6 a 12 por estarem sob 0 mesmo curso hidrico,
0 arroio Cambai; vi) O ponto amostral 7 representa a agua drenada pelas microbacias 7 a 12; vii) O ponto
amostral 8 representa a area de captacdo das microbacias 8 a 12; viii) O ponto amostral 9 recebe a area das
microbacias 9 a 12; ix) O ponto amostral 10 representa a dgua drenada pelas microbacias 10 a 12; e o ponto
amostral 11 representa a &rea de captacdo das microbacias 11 e 12.

Para o processamento das informacGes de uso e cobertura do solo foi utilizada imagem com resolucéo
espacial de 2,7 metros, do sensor HRC a bordo do satélite CBERS 2B, referente a orbita 133 no ponto 163D
do dia 3 de janeiro de 2010. Por meio da interpretacdo visual em tela (vetorizacdo) e com o auxilio do
programa Spring (Camara et al., 1996) foi possivel identificar seis classes de uso e cobertura da terra.

As classes de uso sdo: i) lavoura de arroz, que incluiu todas as areas destinadas ao cultivo de arroz
irrigado, estejam elas em pousio, sob preparo, semeadas ou em estadios fenoldgicos distintos; ii) area urbana,
na qual foram consideradas todos os tipos de construgdes, casas, prédios e ruas; iii) &rea industrial, incluindo
todas as plantas industriais, secadores de arroz e granjas tecnificadas de suinos. As classes de cobertura foram:
i) campo nativo, todo o campo destinado a pecuéria extensiva e que tenha vegetacdo nativa; ii) vegetacao
ciliar, toda vegetacdo arbustiva e arborea que se localize nas margens de rios, cérregos e barragens; iii)
vegetacdo arborea, toda a vegetacao arbustiva e arborea que ndo esta as margens dos cursos hidricos.
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Figura 2 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando uma visao geral do trabalho, a construg¢do de um banco de dados associado a um Sistema de
Informacdo Geogréafica (SIG), permitiu analisar as relagdes entre variaveis de uso e cobertura do solo e
limnoldgicas de forma consistente e eficaz.

A elaboragdo de um mapa tematico da regido (Figura 3) possibilitou quantificar as areas pertencentes a
cada microbacia, onde na Figura 4 é mostrado o percentual de ocupacéo do solo para cada microbacia analisada.

Com estas analises foi possivel perceber que as microbacias localizadas ao lado oeste da area urbana
correspondente ao arroio Olaria (Microbacias 1 a 4) sdo caracterizadas pelo alto percentual de area urbana, entre 65
a 85%. Enquanto que a Microbacia 5 apresenta maior percentual de campo nativo (48%), e as Microbacias 6 a 12
apresentam caracteristicas predominantes de area orizicolas, com a categoria lavoura acima de 80%.
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Para analisar os resultados limnoldgicos e de sensoriamento remoto utilizou-se a correlagdo de Spearman entre
as variaveis fisicoquimicas e microbioldgicas da agua com as classes de uso e cobertura do solo, estas consideradas em
porcentagem da &rea total. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o coeficiente de correlacdo de Spearman (rs)
e a probabilidade de significancia (p) entre oito varidveis limnoldgicas e seis classes de uso da terra. Os resultados que
correspondem a mais de 95% (p<0,05) de significancia estdo destacados em cinza.

Tabela 1 - Matriz de correlagdo de Spearman entre as varidveis limnologicas e de uso e cobertura do solo.

CE oD Na" K* pH o) ME C.T
Area rs: 0,15 rs: -0,40 rs: 0,43 rs. 0,30 rs: -0,72 rs: 0,52 rs: 0,43 rs: 0,63
Industrial p: 0,71 p: 0,29 p: 0,25 p: 0,44 p: 0,04 p: 0,16 p: 0,25 p: 0,37
Area rs: 0,35 rs: -0,45 rs: 0,48 rs: 0,39 rs: -0,35 rs: 0,60 rs: 0,71 rs: 0,21
Urbana p: 0,29 p: 0,17 p: 0,14 p: 0,24 p: 0,29 p: 0,06 p: 0,02 p: 0,69
Lavoura de rs: 0,24 rs: 0,31 rs: -0,31 rs: 0,01 rs: 0,72 rs. -0,35 rs: -0,72 rs. -0,67
Arroz p: 0,49 p: 0,36 p: 0,36 p: 0,99 p: 0,01 p: 0,29 p: 0,02 p: 0,22
Mata Ciliar rs: 0,21 rs: 0,54 rs: 0,18 rs: 0,07 rs: 0,07 rs: -0,50 rs: -0,43 rs:-1
p: 0,66 p: 0,24 p: 0,71 p: 0,91 p: 0,91 p: 0,27 p: 0,35 p: 0,33
Vegetacao rs: 0,03 rs:0,28 rs: 0,10 rs: 0,19 rs: 0,19 rs: 0,04 rs: -0,65 rs: -0,56
Arbdrea p: 0,95 p: 0,43 p: 0,79 p: 0,61 p: 0,59 p: 0,92 p: 0,05 p: 0,32
Campo rs: 0,35 rs: -0,37 rs: 0,44 rs: 0,25 rs: -0,42 rs: 0,43 rs: 0,65 rs: 0,76
Nativo p: 0,30 p: 0,26 p: 0,18 p: 0,45 p: 0,19 p: 0,19 p: 0,04 p: 0,08
Legenda rs = coeficiente de correlagdo de Spearman; K" potassio
p = probabilidade referente a estatistica rs. pH potencial de hidrogénio
CE Condutividade Elétrica CI cloretos
OD Oxigénio Dissolvido ME mesofilos

Na* Sodio CT coliformes totais
1
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Figura 5 - Gréfico de dispersdo indicando os valores do coeficiente de Spearman (rs) em fungéo da probabilidade da estatistica do
teste de correlagdo (p). Valores de p menores que 0.05 (linha vermelha) indicam que as variaveis variam de forma correlacionada,
ndo sdo independentes. A textura do simbolo (ver legenda) refere-se ao uso do solo, e o rétulo ao tipo de analise, conforme
explicado na Tabela 1.
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A andlise de correlacdo de Spearman, entre as varidveis limnologicas e de uso e cobertura do solo,
indicou ser coerente com aspectos caracteristicos das areas analisadas, tendo em conta a percentagem da area
urbana, lavouras de arroz, mata ciliar, vegetacdo arboOrea e &reas industriais, como pode ser observado na
Tabela 1 e na Figura 5.

A classe Industrial apresentou uma correlagdo negativa com o pH (-0,72). Este fato sugere que as areas
industriais contribuem para a acidez da agua, pois quanto maior a area industrial menor sera o potencial de
hidrogénio desta agua. O que pode ser explicado pelo fato de empresas de beneficiamento de arroz e de
criagdo de suinos terem sido inseridas nesta classe de uso do solo (Carvalho, et al., 2000; Barros, et al., 2005;
Bonnet, et al., 2008).

A classe Area Urbana apresentou uma correlagio positiva com a variavel de mesofilos (ME) de 0.71.
As bactérias mesofilas sdo indicadoras de contaminacdo proveniente de atividades antropicas, como esgoto
sanitario (Borrely, 1995). Esta correlacdo entre area urbana e bactérias mesdfilas pode ser explicada pelo fato
do municipio de Itaqui ainda ndo possuir uma rede de tratamento de esgoto, 0 que ocasiona um aumento
dessas bactérias nas aguas dos cursos hidricos analisados (IBGE, 2011).

A Lavoura de Arroz apresentou correlagéo positivas com pH (0.72) e correlagdo negativas com ME (-
0.72). Isso sugere que a lavoura de arroz causa menos impacto se comparada com a area urbana da cidade, e
talvez possa ter até um efeito depurador (Toledo e Nicolella, 2002; Molozzi, J. et al., 2006) para as variaveis
que foram analisadas (mesofilos e coliformes totais), pois quanto maior a area orizicola menor sdo as
concentracdes de bactérias.

A classe Vegetacdo Arborea apresentou correlagdo negativas entre ME (-0.65). Este fato corrobora
com o exposto, pois as classes de Vegetagéo, assim como, Lavoura de Arroz mantiveram correlagdes inversas
com as varidveis consideradas proveniente de atividades antrdpicas como de urbanizacéo e pecuéria.

Com relagdo a &rea de Campo Nativo percebesse uma tendéncia semelhante a da &rea urbana, sendo
correlagbes positivas entre as varidveis ME (0.65). Este fato ocorre devido ao campo ser utilizado para a
criagdo de animais, tanto bovinos, como ovinos, caracterizando a pecuaria extensiva, com criacdo de animais
sem confinamento, porém geralmente com superlotacdo e em areas proximas a cidade. Estas caracteristicas
contribuem para as correlagdes semelhantes as encontradas na classe Area Urbana, pois da mesma mangira a
pecudria contribui para a contaminacao bacteriana, por meio dos dejetos desses animais (Amaral, et al., 2004).

Portanto as analises de correlacdo de Spearman entre a percentagem de &rea em uma rede de drenagem
e varidveis limnoldgicas em pontos hidricos indicaram ser sensiveis para diferenciar os efeitos da atividade
antrépica.

Contudo esta pesquisa deixa em evidéncia que efeitos de contaminagdo dos corpos hidricos da regido
sob estudo sdo provenientes da &rea urbana e do campo nativo, pois apresentaram correlacfes significativas
com as variaveis de mesofilos, (0,71) e (0,65) respectivamente. Esse fato aponta para os efluentes da cidade e
para a contaminacao originaria da pecuéria extensiva como principais fontes de contaminagdo das aguas. Por
outro lado, assim como nesta pesquisa, estudos similares como os de Fernandes et al. (2011) e Bertossi et al.
(2013) perceberam que &reas ocupadas por florestas favoreceram a melhoria de alguns pardmetros de
qualidade de agua.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a conclusdo da presente pesquisa faz-se necessario revisitar os objetivos propostos inicialmente.
O objetivo geral consistiu em ““Analisar as relacGes entre as classes de uso da terra (lavoura de arroz; campo
nativo; vegetacdo arbustiva; mata ciliar; area urbanizada e area industrial) e as variaveis limnologicas
(condutividade elétrica; oxigénio dissolvido; sodio; potassio; potencial de hidrogénio; cloretos; mesdfilos e
coliformes totais) em doze pontos nas microbacias com caracteristicas urbanas e rurais do municipio de
Itaqui, buscando identificar as provaveis causas de degradacdo ambiental”. Este objetivo foi atingido, pois
as duas bases principais da pesquisa: a coleta de dados limnologicos e a integragdo de dados em um SIG
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foram realizadas e permitiram a geragdo, interpretacéo e andlise dos resultados.

O cruzamento das informacGes sugere que a contaminagdo dos corpos hidricos estava relacionada
principalmente & poluicdo proveniente da &rea urbana e do campo utilizado para pecuéria extensiva, indicada
pela correlacdo de 0,71 e 0,65 entre as bactérias mesofilas. A area industrial também se mostrou como uma
potencial poluidora, pois a correlacdo de -0,72 com o pH indica a diminuicdo do potencial de hidrogénio das
aguas com o aumento da area industrial que pode ser explicado pela presenca de empresas de beneficiamento
de arroz e de criagdo de suinos.

Por outro lado as areas de lavouras de arroz e vegetacdo arborea mantiveram correlagdes de -0,72 e -
0,65 com as bactérias mesodfilas indicando, portanto, uma provavel recuperacdo, a nivel bacteriano, das aguas.

Com o desenvolvimento desta pesquisa foi possivel utilizar o potencial do sensoriamento remoto e do
sistema de informacdo geografica para estudos do ambiente. O ambiente aquatico, pontos hidricos analisados,
demonstraram-se relacionados aos sistemas terrestres, 0s quais sdo passiveis de monitoramento por meio de
técnicas de sensoriamento remoto.

Portanto conclui-se que com as metodologias utilizadas foi possivel identificar efeitos das atividades
antropicas nos corpos hidricos na regido sob estudo. Esse sistema de monitoramento também mostrou
caracteristicas favoraveis com relagdo a sua sustentabilidade econémica, pois 0s procedimentos utilizados, as
imagens e o software foram obtidos gratuitamente. Os resultados e metodologias sdo possiveis de ser levados
até os gestores, além da possibilidade das analises e coletas de dgua ser acompanhadas ou executadas por
alunos e professores da rede publica do municipio, contribuindo para a criagdo de uma rede de monitoramento
ambiental, além de propagar uma consciéncia ambiental na regido.
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RESUMO

Sdo discutidos aspectos relevantes sobre fragmentos florestados para a conservacdo da biodiversidade e
especificamente sdo analisados 403 remanescentes florestais (31.000 ha) na mata atlantica de Sergipe através
de sensoriamento remoto com base em imagens Spot 5 e fotografias aéreas. Os remanescentes foram
categorizados em cinco grupamentos: i) Santa Luzia do Itanhy-Estancia, ii) Aracaju-Sao Cristovao-Itabaiana,
iii) Rosério do Catete, iv) Japaratuba, v) Pacatuba-Japoatd. A maioria dos fragmentos variou entre 17 — 70 ha;
0S grupamentos entre Aracaju e Santa Luzia do Itanhy estdo entre os maiores. A conectividade entre o0s
fragmentos variou entre 2-19 km; as distancias médias entre fragmentos variaram em torno de 1 km. Os
indices de circularidade variaram entre 0,006-0,31, mostrando prevaléncia de fragmentos com bordas
irregulares.

Palavras-chave: remanescentes florestais, sensoriamento remoto, conservacdo da biodiversidade, mata
atlantica, Sergipe.

ABSTRACT

Relevant aspects of forests fragments for biodiversity conservation are discussed and specifically analyzed
403 forest remnants (31.000 ha) in the Atlantic forest of Sergipe through remote sensing based on Spot 5
images and aerial photos. The remnants were categorized in five groups: i) Santa Luzia do Itanhy-Estancia, ii)
Aracaju-Séo Cristovao-Itabaiana, iii) Rosario do Catete, iv) Japaratuba, v) Pacatuba-Japoatd. The majority of
the fragments varied from 17-70 ha; the groups between Aracaju and Santa Luzia do Itanhy are among the
largest ones. The connectivity between the fragments varied from 2-19 km; the mean distances between
fragments varied around 1 km. The indices of circularity varied from 0.006-0.31, showing prevalence of
fragments with irregular edges.

Keywords: forests remnants, remote sensing, biodiversity conservation, Atlantic forest, Sergipe.
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1. INTRODUCAO

O presente texto é dirigido a estudantes de graduagdo em geografia e biologia, e areas afins ligadas ao
tema apresentado, o qual envolve segmentos da biogeografia, conservacdo e biodiversidade. Dentro deste
mesmo tema, a discussdo se estende também para um estudo de caso realizado sobre aspectos relacionados a
morfologia de fragmentos florestados na mata atlantica, regido de Sergipe, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto, como exemplo de ferramenta Util para obtencdo de dados e interpretacdo da paisagem.

Dois exemplos gerais sobre biodiversidade e conservacgao situam bem a importancia de conhecermos a
morfologia de fragmentos florestais. Com relacdo a biodiversidade, n6s sabemos que animais e plantas tém
diferentes niveis de sensitividade, a qual esta intimamente relacionada com o tamanho das areas onde 0s
organismos vivem. Areas maiores proporcionam, em geral, mais diversidade de hébitats e de recursos
alimentares, comportando maior diversidade de espécies, entretanto, reas menores com vegetacdo alterada
nas bordas pode proporcionar aumento da diversidade, talvez provisoriamente (Chase, 2003; Fahring, 2003;
Pardini, 2004). Com relacéo a conservacédo, areas fragmentadas que se interconectam apresentam, em geral,
maior potencial para a conservagdo de muitas espécies, porque os animais podem transitar e trocar genes entre
populacbes, além de aumentar as chances de polinizaces entre vegetais de fragmentos florestais distantes
(Ranta et al., 1998; Laurance, 1990). Em quaisquer dos casos conhecermos a morfologia dos fragmentos ajuda
muito a interpretar a distribuicdo e a densidade da fauna e flora regionais.

Existem varias formas de obtermos dados sobre a morfologia de um fragmento florestal, que vdo desde
as verificagdes pontuais, com base em observagdes e levantamentos, até a obtencdo de dados de literatura,
inspecdes cartogréficas, fotografias aéreas e técnicas de sensoriamento remoto. O ideal é que se utilizem
varios métodos, mas nem sempre as abordagens sdo equitativas, geralmente a énfase é para um dos métodos.
Métodos que valorizam as identificacBes regionais, como a reambulacdo (processo que envolve verificacGes
de campo), d&o a sintonia fina — um dos estudos mais completos realizados sobre as regides brasileiras que
deu bastante énfase as reambulagdes foi 0 projeto Radambrasil, do Ministério das Minas e Energia, realizado
nas décadas de 1970 - 1980 (Radambrasil, 1987). Este detalhado estudo deu a base para entendermos mais
sobre os fragmentos florestados, utilizando os métodos entdo ao alcance.

Uma das aproximacgdes muito eficientes para entendermos a morfologia e a distribuicdo dos
remanescentes de mata é através de geotécnicas, as quais nos permitem, entre outras aplicagdes, monitorar o
uso da terra e descrever a vegetacao (Richards, 1993). Assim, a preocupacdo gerada pelo uso da terra da forma
atual criou-se demanda para melhor conhecimento a dinamica das transformagdes da paisagem (Batistella e
Moran, 2007). Foi desta forma que se quantificou o quanto se destrdi e ja foi destruido de floresta amazénica
(Mesquita Jr. et al., 2007), o quanto do cerrado e caatinga ja foi transformado para agricultura e o quanto de
floresta atlantica ja foi utilizado sem planejamento de conservacdo, restando deste dominio pouco mais de um
décimo da sua estrutura original (Dean, 1996; Brasil, 2000). O que restou da floresta atlantica foi uma
vegetacdo fragmentada que requer estudos regionais sobre a estrutura e fungdo destes fragmentos.

1.1. Estudos regionais dos fragmentos florestados

Um dos incentivos para a realizacdo de estudos regionais sobre os fragmentos florestais € a geracdo de
informacdes que podem tomar dois caminhos no ciclo da formagdo do conhecimento. O primeiro diz respeito
aos meios académicos, onde poderdo circular os conhecimentos basicos gerados pelo estudo, enriquecendo
argumentos sobre conservacgdo, biodiversidade e uso racional dos recursos naturais. A outra via é direcionada
para 0s meios oficiais dos tomadores de decisdes, 0s quais vém intensificando projetos e discussdes que visam
0 planejamento regional para uma politica ambiental coerente e eficiente. Assim, colaborar com informagdes
sobre 0s remanescentes regionais de vegetacdo nos permite elaborar projecfes futuras de possiveis cenarios
para politicas ambientais. Ao nivel de ecossistemas continentais estas informacfes se somam a outras para
contribuir na caracterizacdo do que restou de florestas antes continuas, por exemplo, a vegetacdo do dominio
morfoclimatico da mata atlantica.
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1.2. Dominios morfoclimaticos brasileiros: a floresta atlantica

O geografo brasileiro Aziz Nacib Ab’Saber foi quem propds um dos modelos mais completos para
caracterizar as paisagens brasileiras. O trabalho classico de Ab’S&ber (1967) teve como base as relagdes
existentes entre cinco pardmetros fisicos de escala subcontinental: relevo, clima, solos, vegetacdo e
hidrografia. Quando estes fatores se sobrepdem indicam que estamos na area core de um grande ecossistema
(core, de coracdo). Este modelo foi denominado de dominios morfocliméaticos por Ab’Saber (1967): mata
atlantica, caatinga (o menor deles), cerrado, hiléia e as feicbes mais regionais das areas abertas dos campos
sulinos, as matas de araucaria e o lavrado da regido de Roraima no extremo norte. Na terminologia original de

Ab’Saber teremos os dominios: amaz6nico, cerrado, mares de morros, caatingas, araucéria e pradarias do sul;

entre os dominios ocorrem areas de transicdo (Figura 1).
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Neste contexto situa-se a mata atlantica, inserida no dominio denominado por Ab'Saber de “mares de
morros” florestados, devido as fei¢cbes do relevo formado por montes pouco elevados (100-200 metros), com
0s topos suavemente arredondados moldados em climas mais Umidos do que os atuais (Ab'Saber, 2003). Este
dominio se estende para o sul entre as latitudes aproximadas 5° no Rio Grande do Norte até cerca de 30° no
Rio Grande do Sul. E a area de influéncia do dominio tropical atlantico, que compreende quase toda a costa do
Brasil. As constantes chuvas e a alta umidade fizeram da agua o principal agente modelador da paisagem do
dominio atlantico, de modo que o relevo adquiriu formas de morros arredondados no topo — "meia laranja™ na
descri¢do de Ab'Saber. O clima quente e imido, com temperaturas médias elevadas o ano todo, foi o principal
fator para o desenvolvimento das entdo densas florestas costeiras, hoje muito depauperadas.

Uma peculiaridade de importancia geogréafica e ecoldgica é que dentro dos dominios morfoclimaticos
ocorrem paisagens de excecdo, por exemplo, os enclaves (ou encraves) de cerrado dentro da caatinga na
regido de Mucugé, na Bahia (aproximadamente 13°00' S, 41°22'W). A explicacdo para tais enclaves esta na
ocorréncia local de fatores de excecdo de ordem climéatica, geomorfologica e paleoboténica, influenciados
principalmente pelas oscilagBes climaticas do passado. Dentre estas flutuagdes do clima, as mais recentes que
alternaram épocas glaciais e interglaciais ocorreram aproximadamente entre 20.000-10.000 anos atras. Neste
periodo, durante épocas glaciais o ar ficou mais seco e houve retracdo de florestas; durante as interglaciais o ar
ficou mais umido e as matas coalesceram.

Estas oscilacbes da floresta deixam marcas na forma de vegetagOes relictuais. Assim, podemos
reconhecer os enclaves de cerrado dentro da floresta atlantica e da caatinga como relictos de vegetacao,
entretanto ndo se conhecem bons exemplos de relictos de caatinga dentro da mata atlantica ou do cerrado
(Ab’Séaber, 1977), porque a caatinga ndo se estabelece em regides com pluviosidade acima de 800 mm
(Vanzolini, 1986). Uma das formas para perceber a presenca de uma vegetacdo semiarida onde hoje é floresta
é através das linhas de pedra. Uma linha de pedra € o testemunho da superficie antiga, evidenciado em cortes
de barrancos de estradas. Sob um clima semiarido, a superficie possui grandes extensdes pedregosas, formada
por quartzo ou quartzitos irregulares, como é hoje na caatinga. Na regido amazonica temos muitos exemplos
de linhas de pedra, indicando que a mata ja foi mais seca do que € hoje, descontinua e fragmentada. Com base
nesta premissa, 0 zo6logo Paulo Emilio Vanzolini e o seu colega Ernst Williams propuseram em 1970 um
modelo de especiagdo em lagartos; os dois zodlogos denominaram de reflgios para os fragmentos na regido
amazonica (Vanzolini e Williams, 1970). Independentemente o ge6logo Jirgen Haffer no final de 1969
chegou ao mesmo modelo de especiacdo em aves amazoOnicas nos refugios florestados por entre areas mais
abertas (Haffer, 1969). A paleobotanica Maria Lucia Absy tem encontrado vérias evidéncias de areas abertas e
fechadas amazbnicas, com evidéncias de ciclos paleoclimaticos onde ocorreram fragmentagdes da floresta,
através da analise de polens fosseis (Absy e Van Der Hammen, 1976). Outra forma para reconhecermos a
presenca de areas abertas onde hoje € mata, é através de métodos radioativos que analisam as relacGes entre 0s
isdtopos de carbono C13 e C14 (Pessenda et al., 2004).

Dentre outros modelos para descrever formacdes vegetais destaca-se o modelo das provincias
fitogeograficas, proposto pelo botanico Carlos de Toledo Rizzini na década de 1960, que também descreve as
formacdes vegetais brasileiras com base em similaridades floristicas regionais (Rizzini, 1963, 1979). E um
bom modelo, porém muito compartimentado; por si so a floristica ndo deixa claro o contexto geral onde um
ambiente em particular esta geografica e ecologicamente inserido. A mata de Mucugé, na Bahia (Harley e
Simmons, 1986), é um bom exemplo — se utilizarmos critérios floristicos para situa-la, uma espécie rara que
ali ocorresse estaria distribuida no cerrado ou na caatinga? Neste sentido, o0 modelo de Ab’Saber é mais
completo para definir ecossistemas, pois considera a sobreposicdo de fatores geomorfoldgicos, climaticos,
hidroldgicos, pedoldgicos e botanicos em escala subcontinental. Esta escala € uma ordem de grandeza abaixo
da continental, o que permite abrigar varias facies regionais de vegetacdo dentro de um mesmo dominio. Isto
garante a unidade e integridade dentro de ecossistemas, permitindo melhor entendimento das variagOes
existentes.
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1.3. Remanescentes de floresta atlantica e modelos ecolégicos

O que restou hoje de mata atlantica estd espalhado em fragmentos de tamanhos variados,
freqlientemente separados entre si por paisagens degradadas, cultivares diversos, como a cana de aglcar e 0
cacau, e criagdo de animais (Ranta et al., 1998). Uma forma de entender ecologicamente estes remanescentes
de mata atlantica é tentar olhar para eles sob a 6tica do modelo da biogeografia de ilhas de MacArthur e
Wilson (1967). De forma geral, este modelo tem como base o niumero de espécies que uma ilha podera
suportar, dependendo da &area, com base no balanco entre as taxas de imigracdo e extingdo. Como 0s
fragmentos de floresta podem ser visualizados como “ilhas”, o modelo de MacArthur e Wilson foi adaptado
para entender o que sobrou de mata atlantica (Gascon et al., 2001).

Vaérias questBes podem ser incluidas neste modelo de biogeografia de ilha, por exemplo: Qual o
tamanho minimo de um fragmento florestal capaz de manter as popula¢cdes que abriga acima dos niveis
criticos que poderiam levar uma ou mais especies a extingdo local? Com relagcdo a proximidade entre
fragmentos e conectividade, o que poderia ser melhor para manter populacdes dentro dos niveis de
sobrevivéncia regional: fragmentos proximos uns dos outros ou mais distantes, isolados ou interligados por
corredores? Com relagdo ao tamanho de fragmentos, areas maiores poderdo comportar maior numero de
individuos? Possivelmente fragmentos maiores tenham mais condigdes de abrigar maior nimero de espécies,
devido a sediarem maior variedade de habitats, microhabitats e recursos alimentares. Além disso, areas
maiores poderiam comportar diversas populagdes, portanto a perda de uma populacdo em algum ponto
provavelmente ndo levaria aquela espécie a extin¢do local. Pequenas &reas, ao contrario, tendem a abrigar
menor nimero de individuos e também populagdes menores, as quais seriam mais vulnerdveis as variagdes
nos genes, a deriva genética e aos demais problemas relacionados ao tamanho reduzido de populagdes
(Aguilar-Santelises e Castillo, 2013; Primack e Rodrigues, 2001).

Ainda sobre a conectividade, no6s sabemos que a perda da ligagdo entre os fragmentos florestais
acarreta consideraveis mudancas na estrutura e dindmica das populacGes. Dentre estas principais mudancas
nés podemos citar a reducdo do potencial de dispersdo e colonizagdo das espécies e, conseqlientemente, a
diminuicdo do fluxo génico entre populacbes. Isto certamente afeta diversas interacdes ecoldgicas, como
polinizacdo, competicdo, predacgdo, e afeta também o comportamento das espécies mais sensiveis (Ranta et al.,
1998; Pardini et al., 2005). As barreiras na paisagem modificada geralmente aparecem como faixas de
ambiente aberto entre dois fragmentos. Estas areas abertas entre fragmentos florestados podem impedir a
travessia de espécies de vertebrados e invertebrados, principalmente insetos. Isto dificulta a recolonizacéo dos
fragmentos por outras espécies, apos a populacao original ter desaparecido (Lovejoy et al., 1986; Bierregaard
et al., 1992). Portanto, &reas fragmentadas interconectadas apresentam maior potencial para a conservacao,
porque a fauna pode transitar entre fragmentos florestais e com isso levar polens e sementes, 0 que aumenta as
chances de restauracdo vegetal de areas degradadas, além de promover a troca de genes entre as populagdes
(Metzger, 2000).

Outro modelo relacionado aos fragmentos de mata € o de metapopula¢des. Um dos pressupostos deste
modelo é que as extin¢bes locais podem ser balanceadas por recolonizacdo proveniente de populagdes de
fragmentos florestais vizinhos (Metzger, 1999; Willis, 2006; Hayden e Pianka, 1999). Neste ponto uma
pergunta é pertinente: Quais os fatores que levam uma metapopulacdo a se extinguir? A extingdo de uma
metapopulacédo se deve a dois fatores principais: a diminuicdo do tamanho médio do fragmento e a redugéo da
densidade (aumento do grau de isolamento) do fragmento — no geral, a quanto maior o tamanho (area) e
conectividade entre fragmentos, mais robusta a conservacdo das espécies (Pardini et al., 2005). Neste aspecto
ambos os modelos — biogeografia de ilhas e metapopulacbes — se assemelham, o primeiro se fundamenta na
ecologia de comunidades e o segundo é baseado em estudos sobre dindmica de populagdes.

Os modelos apresentados neste topico fazem referéncia & influéncia da morfologia dos fragmentos
florestais sobre a dinamica de populagdes e ecologia das comunidades. Outra questdo pertinente sobre a mata
reduzida a fragmentos €é: Quais fatores estdo relacionados a diversidade de espécies?
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1.4. Biodiversidade nos remanescentes de mata atlantica

Sdo varios os fatores que podem promover a diversidade bioldégica de uma regido, habitat ou
comunidade. Na mata atlantica, por exemplo, um destes fatores foi o ciclo de expansdes e retragOes de
florestas, principalmente durante o Pleistoceno ha 20.000-10.000 anos atrds (Ab’Saber, 1967; Vanzolini,
1986). Neste contexto, a histdria evolutiva da mata atlantica tem sido caracterizada por diferentes graus de
conexdo com a floresta amazénica, promovendo intercambio ou isolamento da biota que levaram a
diversidade genética e especiagdo geografica (Silva et al., 2004; Costa, 2003). Assim, a biota da mata atlantica
é formada por elementos muito antigos que trocaram genes em toda a extensao das areas florestadas, incluindo
as conexdes com a mata amazonica, como também por elementos que se diferenciaram mais recentemente
durante o Pleistoceno devido as interrupc¢des do fluxo génico em algumas populagées (Vanzolini, 1988).

A diversidade de espécies e 0s endemismos da mata atlantica podem também estar relacionados a
outros fatores, como latitude, longitude e altitude. Com relacdo a latitude, a mata atlantica se estende por
aproximadamente 25° seguindo a costa do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, abrangendo varias
zonas climéticas e formacdes vegetais, com uma extensdo aproximada de 3.700 km. Se considerarmos que: i)
as espécies apresentam cada qual o seu conjunto de adaptacBes, ii) este conjunto de adaptacdes estd em
sintonia direta com o ambiente imediato, iii) o ambiente ndo é uniforme ao longo das variacdes de latitude —
entdo nds podemos fazer algumas consideragfes importantes. Por exemplo, podemos entender porque
espécies se substituem de sul para norte da mata atlantica (vicaridncia), como ocorre, por exemplo, com
algumas espécies de lagartos do género Anolis. Também temos variacOes clinais (Lamar, 2003), as quais sdo
modifica¢Oes gradativas em um ou alguns caracteres morfologicos definidores da espécie ao longo da &rea de
ocorréncia, que pode ser analisado de acordo com a latitude.

Com relacéo a variacdo longitudinal, tomemos como exemplo a Serra do Mar. N6s podemos observar
que, a medida que nos deslocamos para o interior do continente, os indices de pluviosidade caem de 4.000 mm
para 1.000 mm em algumas &reas (Oliveira-Filho e Fontes, 2000; Mantovani, 2003). E claro que isto afeta
varias adaptacdes das espécies, como 0s aspectos reprodutivos. A altitude tambem exerce influéncias sobre a
diversidade, porque a mata atlantica cobre terrenos que variam do nivel do mar até 2.700 metros, com
mudancas abruptas na temperatura média do ar (Mantovani, 2003). A juncdo desses trés fatores cria uma
variedade de paisagens e situagdes, cuja diversidade de ambientes explica, pelo menos em parte, a diversidade
biologica deste dominio atlantico. Reduzir esta complexidade a fragmentos de habitats acarretam muitos
problemas para as espécies sobreviverem.

Para finalizar esta apresentacdo nds tecemos breves comentarios para ilustrar a importancia dos
fragmentos florestais como promotores da manutencdo da biodiversidade, tomando como exemplo o dominio
dos “mares de morros” de Ab’Saber: em niimeros aproximados nds temos no dominio da mata atlantica 1030
espécies de aves e 180 endémicas (Brasil, 2000; Moreira-Lima, 2013); 400 espécies de anfibios e 300
endémicas (Forlani et al., 2010); 250 espécies de mamiferos e 55 endémicas (Reis et al., 2006; Brasil, 2002);
197 espécies de répteis e 60 endémicas (Farlani et al., 2010; Brasil, 2000); 20.000 espécies vegetais, com alta
propor¢do de endemismos (Stehmann et al., 2009). Todas estas espécies dependem em algum pardmetro dos
seus nichos (nicho = conjunto de adaptacGes) dos recursos disponiveis nos fragmentos florestais da mata
atlantica (Pianka, 1994; De Vivo, 1997).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Estudo de caso: localizagdo geogréafica e delimitacao da &rea de estudo

Esta parte da discussdo apresenta um estudo de caso sobre a morfologia de fragmentos florestais em
regido de mata atlantica em Sergipe (Figura 2). A intencdo € discutir com estudantes de graduagdo em
geografia e biologia métodos de avaliacdes da paisagem, além de contribuir com informagdes que possam ser
utilizadas na consolidacdo de projetos oficiais para a conservacdo da natureza, especificamente na regido
sergipana, que tem um complexo de vegetagdo composta por mata atlantica, agreste (uma caatinga mitigada) e
caatinga (Carvalho e Vilar, 2005).

63




ISSN 1678-7226

Rev. Geogr. Académica v.7, n.2 (xii.2013)

——
40 km

Figura 2 - Area do estudo de caso: floresta atlantica, entre a foz do rio Sdo Francisco (A) e o complexo de manguezais dos rios
Piaui/Fundo e Real (B), com extensdo de 150km, Sergipe.

Na regido sergipana ocorrem fragmentos de mata rodeados por areas totalmente descaracterizadas da
sua vegetacdo original. De fato, o processo de ocupacdo da regido de Sergipe foi estabelecido de forma
desordenada desde o inicio, como em todas as demais areas deste dominio (Dean, 1996). Assim, a maior parte
da cobertura florestal do estado foi substituida por uma paisagem fragmentada, constituida por remanescentes
florestais desarticulados e cercados por pastagens, areas urbanas e um complexo de pequenas e médias
propriedades agricolas, aléem de outras formas de uso da terra. Originalmente as &reas florestadas de Sergipe
ocupavam toda a faixa litoranea do estado. Com a chegada dos colonos europeus, na primeira metade do
século XVI, teve inicio o processo de devastacdo da floresta atlantica sergipana, primeiramente com a
exploracdo do pau-brasil e depois com o ciclo da cana-de-agucar.

O clima regional nestas fei¢cbes de morros é litordneo umido, sob forte influéncia dos ventos alisios de
sudeste. A precipitagdo pluviométrica varia entre 1.000 e 1.400 mm anuais, enquanto que no sertdo a
precipitacdo anual é inferior a 800 mm. Com relagdo a hidrografia, 0s rios sergipanos sdo aléctones, nascem
em outras regides, como por exemplo, o rio Sdo Francisco que tem suas nascentes na Serra da Canastra, em
Minas Gerais. Peculiar da zona costeira de Sergipe s&o 0s manguezais, localizados no rio Sdo Francisco, nos
estuarios dos rios Japaratuba, Sergipe, Vaza-Barris, Piaui, Fundo e Real.

Este conjunto de caracteristicas permite situar a regido de Sergipe em trés ecossistemas distintos
(Carvalho e Vilar, 2005). Do sertdo em direcdo ao litoral, nés temos um conjunto de serras baixas e planicies,
assentado sob um chdo pedregoso (quartzo e quartzito), onde ocorrem afloramentos rochosos conhecidos
como lajeiros; a vegetacdo predominante é de cactéceas, faveleiras e catingueiras, que sdo arvoretas baixas e
ficam brancas na seca; 0s corpos d’agua sao aldctones e 0s pequenos riachos sdo intermitentes, tém agua
durante curto periodo de chuvas, as quais variam entre 500-800 mm ao ano. Este é o dominio morfoclimatico
da caatinga.
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Prosseguindo para o litoral, ocorre uma regido mais plana, com presenca de serras baixas, mas sem
formar os caracteristicos pedimentos, porque estes sdo formados apenas nos climas semiaridos; a vegetacao é
mais verde, mas ocorrem também cactaceas esparsas e arvoretas diversas, bem como algumas arvores mais
encorpadas — a impressdo que da é que este ambiente parece uma caatinga, mas € mais verde, a temperatura é
mais amena, a vegetacdo é mais diversa e mais verde; os riachos aparecem com mais agua e o chdo nao tem as
pedras fragmentadas de quartzo ou quartzito, como é na caatinga. Este ecossistema s6 ocorre no nordeste, é 0
agreste.

Proximo ao litoral, o relevo é constituido por morros de topo arredondados, a maioria sem a vegetacao
nativa; os riachos ficam mais encorpados e estdo sempre com agua, mesmo que pouca, dependendo da época
do ano; ocorrem cordd@es litoraneos de lagoas compridas e areias brancas; as cactaceas sdo raras, ndo ocorrem
faveleiras ou catingueiras. A presenca de gramineas é bastante evidente; as arvores sdo bem encorpadas,
mesmo que depauperadas, formando folhico no ch&o, onde ndo ocorrem pedras fragmentadas; o dossel das
arvores maiores as vezes da impressao de formarem um conjunto quando agrupadas; ocorrem muitas epifitas
na mata. Esta é a descricdo tipica do dominio morfocliméatico da mata atlantica.

2.2. Geomorfologia e geoprocessamento

Para delimitar a area de estudo, regido da mata atlantica de Sergipe, foi utilizado o modelo de
dominios morfoclimaticos de Ab’Saber (1967, 2003). As areas de mata na regido estdo muito
descaracterizadas devido as transformagcfes em pastagens, agricultura e retirada de madeira, restando 0s
fragmentos em pequenas porcdes, com diferentes niveis de conectividades entre estes. Desta forma, a area de
mata atlantica foi caracterizada pelo relevo, constituido por morros em forma de meia laranja, carater
geomorfologico que permite determinar a regido de estudo. Os demais descritores de um dominio —
hidrografia, solos, clima e vegetacdo — fornecem baixo poder de determinacdo nesta regido, porque a escala é
muito grande e estes descritores sdo eficientes para caracterizar grandes ecossistemas. Ja o relevo € excelente
para caracterizar a mata atlantica da area de estudo.

A determinacédo do relevo da &rea de estudo foi feita através de imagens da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) — Missdo Topografica de Radar Transportado. As imagens SRTM, sdo modelos digitais de
elevacdo (MDE), cujo relevo é apresentado em trés dimens6es: latitude, longitude e altitude. Sdo dois os
produtos SRTM distribuidos pela United Sates Geological Survey Eros Data Center — USGS EDC: os da
SRTM-1, somente para os Estados Unidos e os produtos da SRTM-3, que sdo distribuidos globalmente. As
imagens sdo disponibilizadas em diversos enderegos eletronicos (exemplo da Embrapa). As imagens utilizadas
neste estudo foram da SRTM-3, obtidas através da pagina da Embrapa http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br.
Elas foram utilizadas para caracterizar o relevo da mata atlantica da regido de Sergipe (Carvalho e Bayer,
2008; Carvalho, 2009).

Os perfis topogréficos sdo importantes para identificar variagdes (irregularidades) do relevo das
diferentes unidades geomorfoldgicas de determinada regido (Carvalho e Bayer, 2008). Neste estudo foi
utilizado o software de sensoriamento remoto ENVI 4.3, para a interpretacdo, geracdo do mosaico de imagens
da SRTM da regido de Sergipe e obtencdo dos perfis. Dessa forma, foram tracados trés perfis topograficos na
imagem para caracterizar o relevo da Mata atlantica sergipana (Figuras 3-6).

Foram utilizadas imagens do satélite Spot-5, cedidas pela Superintendéncia de Recursos Hidricos da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Sergipe. Na composicdo da area de estudo
foram utilizadas nove cenas do satélite Spot-5, cobrindo toda a regido de interesse, cada imagem com trés
bandas multiespectrais e resolugéo espacial de 10 m x 10 m. A escala de trabalho representa a ampliagdo ou a
reducdo da imagem sem modificar o seu conteudo radiomeétrico (Moreira, 2001). Este procedimento foi
utilizado neste estudo para facilitar a visualizagdo e distincdo dos fragmentos florestais, como também para
ser obtida melhor vetorizacdo e menor erro de area dos fragmentos. A escala de trabalho utilizada na analise
visual das imagens foi variavel, devido as ampliacGes e reducdes das imagens.

Dentre os dois tipos para analisar imagens — automatica e visual —, foi adotado o segundo. A analise da
imagem atraves de interpretacdo visual teve como base o procedimento descrito por Florenzano (2002). Este
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procedimento interpreta a imagem diretamente na tela do computador, através do ENVI, utilizando elementos
béasicos de interpretacdo, como a cor, textura, forma, tonalidade, tamanho, sombra, padréo, adjacéncias e a
localizacdo geografica (Florenzano, 2002; Moreira, 2003). A composicdo colorida — RGB (Red-Green-Blue)
foi utilizada visando uma melhor discriminacdo e caracterizagdo dos diferentes alvos na imagem. A
composicdo utilizada foi 4R, 2G, 1B, o que significa que as bandas foram associadas cores: banda 1 cor azul
(faixa azul - 0,446 a 0,500 ym), banda 2 cor verde (faixa verde - 0,500 a 0,578 um) e banda 4 vermelha (faixa
vermelha - 0,620 a 0,700 pym). Durante a fase das analises de interpretacdo da imagem também foram
utilizados filtros e aplicadas modificacdes no histograma do ENVI, com o objetivo de realcar os poligonos
(fragmentos florestais), facilitando a sua distin¢cdo em certas &reas da imagem. As figuras 7 e 9 exemplificam a
melhor visualizacdo e distincdo dos fragmentos florestais na imagem tratada com filtros em relacdo aquela
sem este tratamento. O filtro destaca mais a imagem. Desta forma foi processada a extracdo de informagdes na
prépria imagem. Esse tipo de interpretacdo foi realizado em associacdo com trabalhos de campo, o que
possibilitou uma interpretacdo mais confiavel.

As analises das imagens foram completadas com a interpretacdo de fotografias aéreas na escala de
1:25.000 para avaliar alguns fragmentos que a imagem de satélite apresentou dubiedade de interpretaco.
Estas fotografias, que foram obtidas no véo aerofotogramétrico realizado em 2003, compfem a base
cartogréafica dos municipios litoraneos (Polo Costa dos Coqueirais) do Estado de Sergipe (Oliveira, 2004). O
material cartogréfico foi disponibilizado para consulta na Geréncia de Informacfes Geograficas e
Cartograficas da Secretaria de Planejamento de Sergipe.

Neste trabalho adotou-se como critério uma area minima para os poligonos (fragmentos florestais) em
torno de 170.000 m?, correspondentes a 17 ha (ou um quadrado de 412 metros de lado). O tamanho desta &rea
minima foi arbitrério, com base indireta em informacg6es da literatura, e depende muito da espécie, € claro que
espécies maiores necessitardo de &reas maiores para viverem. Por exemplo, Ferrari (2005) estima que uma
area de 1-5 ha possa abrigar de um grupo de saguis, Callitryx jacchus; Bicca-Marques et al. (2006) estimam
que macacos-prego, Cebus apella, necessitam de uma area de até 12-80 ha para viverem. Outros mamiferos,
de grande e pequeno porte necessitam de areas com tamanhos varidveis para sobreviverem. Ha também os
polinizadores, como morcegos e abelhas, que necessitam de abrigos e area para buscar recursos e quanto
maior a area maior a diversidade de recursos. Assim, neste trabalho uma &rea de 17 ha foi considerada
razodvel para ser analisada, aléem do que, &reas menores trariam problemas de interpretacdo com os métodos
que nds utilizamos (Batistella e Moran, 2007).

A forma dos fragmentos de uma area anteriormente coberta por matas mais continuas pode variar ndo
sO no tamanho, mas também na forma, dependendo do tipo de acdo a que foi submetido o habitat. Um indice
que fornece indicacGes sobre a forma é o de circularidade, que avalia o recorte da borda. Quanto menos
recortado mais circular é o fragmento, forma avaliada através da relacdo entre a rea do fragmento e a area do
circulo de mesmo perimetro (Christofoletti, 1974). Para bacias hidrograficas, quanto maior o indice de
circularidade, maior o perigo de enchentes, pois havera concentracdo de agua no tributario principal (Rocha e
Kurtz, 2001). Quanto mais préximo de 1 maior a forma arredondada, de acordo com este indice.

E dito também que quanto mais arredondada for a margem do fragmento, menor o efeito de borda.
Este efeito pode ser definido como sendo aquele exercido por comunidades adjacentes sobre a estrutura das
populacbes do ecétono, resultando em aumento da variedade de espécies e na densidade populacional (Aciesp,
1997). Neste conceito, quando ambos os sistemas sdo naturais, é razoavel supor que nas bordas de ambos
possam ocorrer espéecies de um e de outro sistema, aumentando a biodiversidade. Porém, quando um sistema é
natural e o outro artificial, pode ocorrer um desarranjo para o lado do sistema natural.

Assim, outra maneira de interpretar o efeito de borda é olhando para a influéncia que o exterior pode
exercer para o centro do fragmento, porque nos pedagos de mata mais circulares o centro do fragmento esta
mais distante das bordas, portanto mais protegido das influéncias externas — fragmentos com as bordas
irregulares tém mais borda e serdo susceptiveis as perturbacdes antrépicas (Brasil, 2003; Ranta et al., 1998).
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Figura 3 - Imagem SRTM, transectos, caracterizacdo do relevo de Sergipe: AB 10°15’S mata atlantica, agreste e caatinga - CD
10°50’S mata atlantica, agreste e caatinga - EF 11°00°S mata atlantica, agreste e caatinga.
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Figura 4 - Perfil topogréfico, imagem SRTM: transecto AB, 10°15” S, mata atlantica, agreste e caatinga.
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Figura 5 - Perfil topogréafico, imagem SRTM: transecto CD, 10°50’S, mata atlantica, agreste e caatinga.
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Figura 6 - Perfil topogréfico, imagem SRTM: transecto EF, 11°00’S, mata atlantica, agreste e caatinga.
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Figuras 7 a 9 - Cenas Spot-5: imagem sem o tratamento de filtro (Fig. 7), com o tratamento de filtro (Fig. 8) e vetores dos

fragmentos florestais isolados (Fig. 9).
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2.3. Perguntas e hipdteses especificas do estudo

Esta parte abrange os métodos descritos acima, 0s quais foram adotados para responder perguntas
especificas, dentro das indagagdes gerais que nortearam o estudo, com relacdo a distribuicdo, localizacéo e
tamanho dos fragmentos de mata atlantica da regido de Sergipe. As perguntas especificas sdo:

1) Quantos fragmentos florestados ainda ocorrem na regiao sergipana de Mata atlantica?
Esta pergunta é bésica e sera respondida contando diretamente os remanescentes ao longo da costa da
regido sergipana, com auxilio das imagens.

i) Como estdo distribuidos os remanescentes de mata atlantica na regido de Sergipe?

Os habitats em natureza podem estar distribuidos de forma agrupada, ao acaso ou uniforme. Em cada
caso isso reflete o uso da terra e tem implicacdes sobre a distribuicdo da fauna e composicdo das espécies.
Existe uniformidade na distribuigdo dos remanescentes florestados sergipanos?

Hipotese: A distribuicdo dos fragmentos € uniforme e ndo permite agrupamentos.

Variavel: distancia entre fragmentos, i.e., 0s remanescentes proximos poderdo ser agrupados e separados dos
demais.

Verificacdo da hipdtese: Exclusivamente visual, através da inspecdo dos fragmentos nas imagens, filtrados e
separados da vegetacdo de manguezais e das restingas. Os fragmentos foram agrupados e a deciséo de refutar
ou ndo a hipdtese foi que se os fragmentos pudessem ser distintamente agrupados a hipOtese de
homogeneidade seria refutada.

iii) Como caracterizar os fragmentos de mata atlantica de Sergipe com relagdo ao tamanho?

Hébitats dentro de um sistema ecoldgico podem ser homogéneos com relacdo ao tamanho. Isto traz
implicagbes sobre a capacidade de cada habitat em sustentar um maximo de espécies e também traz
implicagfes com relacdo a perda de espécies. Estas consideragfes sdo importantes com relacdo a diversidade e
conservacdo. Existem diferencas significativas entre os tamanhos dos fragmentos de mata sergipanos?

Hipotese: N&o h& diferencas significativas entre os tamanhos de fragmentos.
Variavel: area dos fragmentos (ha).

Verificacdo da hipotese: Foram determinadas as areas (ha) de 30 fragmentos amostrados aleatoriamente
dentro dos grupamentos de remanescentes (ver segunda pergunta). As areas dos remanescentes foram obtidas
diretamente do aplicativo ENVI. Assim, com a informacao das areas de cada um dos fragmentos, foi possivel
obter as areas totais de cada um dos grupamentos. Foi feita ainda a distribuicdo estatistica das 30 amostras
(fragmentos) de cada grupamento e andlise de varidncia com um fator para verificar a homogeneidade das
médias dos tamanhos dos fragmentos entre 0s grupamentos.

iv) Como caracterizar os fragmentos com relacdo a conectividade entre si?

Habitats dentro de um sistema ecol6gico podem estar totalmente conectados entre si, parcialmente
conectados ou pode haver nenhuma conexdo. Isto tem implicagcbes sobre a distribuicdo da biota e
principalmente com relacdo as trocas génicas entre populagdes, o que traz implicagdes sobre a diversidade.
Qual o grau de conectividade existente entre os fragmentos sergipanos de mata atlantica?

Hipotese: N&o h& nenhuma conectividade entre os fragmentos.
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Variaveis: distancia entre os fragmentos dentro de cada grupamento de remanescentes e distancia entre os
grupamentos.

Verificacdo da hipétese: dentro de cada grupamento foram obtidas as menores e maiores distancias entre 0s
fragmentos. Como é possivel quantificar o namero de fragmentos e visualiza-los agrupados, foi feita
distribuicdes de freqiiéncias das distancias entre fragmentos, cujas distancias foram arranjadas em 20 classes,
com amplitude entre 6-2800 metros e intervalo de 139.7 metros. Em cada distribuicdo foram verificadas as
frequéncias relativas simples e acumulada, a qual fornece valores de probabilidade para observacdes de
quaisquer classes da distribuigé&o.

v) Qual o formato dos remanescentes florestados de Sergipe?

O formato dos habitats reflete muito sobre a capacidade destes em sustentar espécies. Um habitat que
tem 500 metros por 15 metros pode ser ecologicamente diferente de um que tenha 85 metros por 85 metros.
Existem diferengas quanto a forma arredondada dos fragmentos florestados da regido de Sergipe?

Hipotese: Os fragmentos sergipanos de mata atlantica tém proporcées iguais quanto a forma arredondada.
Variaveis: Forma dos fragmentos, avaliada através de indices de circularidade.

Verificacdo da hipotese: Foram calculados os indices de circularidade dos fragmentos através da relacéo
“indice de circularidade = 40000 x pi x area em ha /perimetro2 em metros” (Chaturvedi, 1926). Os indices
variaram entre 0.006 e 1.28 e foram distribuidos em 4 classes com intervalo de 0.31 nos 5 grupamentos de
fragmentos. Os tamanhos foram agrupados em 4 classes, as quais serviram de base para verificarmos as
distribui¢Oes de frequéncias dos indices de circularidade. A idéia de apresentar os indices de circularidade foi
feita mais no sentido de apresentar elementos e sugestdes para estudos desta natureza na regido da mata
atlantica de Sergipe.

vi) Como ¢ a estrutura de um fragmento de mata na regido de Sergipe?

Esta pergunta tem resposta descritiva e em parte € ilustrada. A amostragem da fisionomia da vegetagédo
de um fragmento, feita através de um transecto, foi realizada na Unidade de Conservagdo Refugio de Vida
Silvestre da Mata do Junco, municipio de Capela (10°32’S, 37°03’W). Foi escolhida uma area ao acaso e
percorrido um transecto de 100 metros, sobre o qual foram amostradas as arvores numa distancia de 3 metros
para cada lado. O tamanho da amostra foi 600 m? (6 x 100 metros). Na amostragem, que foi visual, foram
estimadas as alturas dos individuos com circunferéncia a altura do peito igual ou maior do que 15 centimetros.
Com base nestes caracteres foi realizado um esquema que mostrasse o perfil deste transecto e caracterizasse a
fisionomia de um fragmento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Os fragmentos de mata atlantica de Sergipe

Foram mapeados 403 fragmentos de mata atlantica que compdem uma area aproximada de 31.000
hectares (310 km?) (ver também Governo de Sergipe, 1976). Se considerarmos que a area do estado de
Sergipe é cerca de 22.000 km? e que a regido de mata atlantica compreende pouco menos de 1/3 do estado (0
restante é agreste e caatinga), entdo este dominio tem cerca de 7.000 km? na regido. Se considerarmos ainda
que perto de 30% desta area, aproximadamente 2.500 km?, é formado por restingas e manguezais, entdo desta
area geografica ocupada pela mata atlantica, apenas 6,8% (aproximadamente) representa a cobertura
florestada, representada pelos fragmentos. Esta reducdo da vegetagcdo em Sergipe reflete o que ocorreu em
todo o dominio da mata atlantica, que j& perdeu mais de 80% da sua vegetagdo (Brasil, 2000; Myers et al.,
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2000). A intensa reducdo da cobertura florestal regional traz implicagcdes sobre a composicao e distribuicdo de
espécies vegetais e animais. Os mamiferos de grande e médio porte e as aves sdo 0Ss primeiros animais a
sentirem a fragmentacdo de seus habitats, porque afeta as suas areas de vida reduzindo os recursos. Os
pequenos animais também sdo afetados, primeiro aqueles que tém alta sensitividade. Desse modo e
particularmente em Sergipe, algumas espécies da regido que tinham distribuicdo mais ampla, hoje estdo
restritas a pequenas porcdes de seus antigos habitats. Como exemplo deste processo que pode levar a perda da
diversidade, temos o macaco guigd (Callicebus coimbrai), endémico em alguns fragmentos de Sergipe. O
grau de ameaga para estas espécies esta diretamente ligado ao nivel de fragmentacdo e antropizagdo destes
ambientes.

O grau de fragmentagdo de um habitat ou conjunto de hébitats regionais pode ser avaliado através de
diversos indices, tamanho, forma e conectividade destes habitats, que acabam por funcionar como ilhas
(MacArthur e Wilson, 1967). Quanto menor for a area de um fragmento de mata e maior o grau de
isolamento, entdo menor serd a conectividade entre os fragmentos restantes, menor a movimentacdo dos
animais entre fragmentos. As fragmentacdes também podem acarretar reducdo das taxas de imigracdo e
emigracdo, e recolonizacdo das espécies, acarretando diminuicdo do fluxo génico entre as populagdes e
aumentando as chances de extingdo local. Muitos dos animais que integram as guildas que vivem nestes
ambientes sdo polinizadores, como 0s morcegos e abelhas. Se a movimentacao destes animais for limitada por
barreiras geradas pelo processo de fragmentacéo, as plantas que dependem destes animais para manutengdo da
reproducdo serdo também afetadas.

3.2. Distribuicéo espacial dos remanescentes de mata atlantica na regiéo de Sergipe

Uma vez determinado as posicdes geograficas e as areas dos fragmentos florestados de Sergipe, foi
possivel verificar como estdo distribuidos, através da simples inspecdo visual da imagem (Figura 10). A
distribuicdo destes fragmentos ndo é uniforme, formam cinco grupamentos ao longo da &rea onde se
distribuem. As regides que servem de referéncia para os fragmentos sdo: i) Santa Luzia do Itanhy (11°21’S,
37°26°’W) — Estancia (11°16°S, 37°26°W), ii) Aracaju (10°54’S, 37°04’W) — Sdo Cristovdo (11°00’S,
37°12°’W) — Itabaiana (10°41’S, 37°25’W), iii) Roséario do Catete (10°41’S, 37°01’W), iv) Japaratuba (10°35’S,
36°56°W), v) Pacatuba (10°27’S, 36°39’W) — Japoata (10°20°S, 36°48’W).
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Figura 10 - Distribuicdo dos fragmentos de mata atlantica de Sergipe.

1) Grupamento de fragmentos Santa Luzia do Itanhy-Estancia:

Neste grupamento, situado na regido sul de Sergipe, foram mapeados 108 fragmentos, 0s quais
compdem 10.000 hectares (32% aproximadamente) de area florestada. E o maior grupamento em niimero de
fragmentos e também o mais denso. Com base nas anélises da imagem e nas observacdes de campo foi
verificado que este grupamento comporta os fragmentos florestais em melhor estado de conservacao da regido
de Sergipe. A presenca de propriedades particulares na regido, que ndo utiliza a mata extensivamente para
atividades de agricultura e pecuéria, pode ser o fator preponderante para a conservacdo destes fragmentos.
Nesta regido esta localizado o maior fragmento de mata atlantica de Sergipe, denominado mata do Crasto,
com cerca de 1.000 ha (10% da area de fragmentos da regido).

ii) Grupamento de fragmentos Aracaju-S&o Cristévéo-Itabaiana:

Este grupamento tem 65 fragmentos, com 8.000 hectares de érea florestada (26% aproximadamente). E
o terceiro em namero de fragmentos e o segundo em densidade. Os fragmentos deste grupamento sdo bastante
desarticulados, cuja desarticulagdo pode estar relacionada ao uso da terra, exercendo forte pressao antropica
sobre o0s ecossistemas naturais da regido e afetando de diversas formas a biodiversidade desta area. Relato
sobre a biodiversidade da regido relacionada a problemas antrépicos na regido pode ser encontrado na
descricdo dos ambientes do Parque Nacional Serra de Itabaiana (10°40°S, 37°27°W) (ver Carvalho e Vilar,
2005). Dentre os fatores que podem estar relacionados com a devastacao e perturbacdo destes remanescentes,
podemos citar o desordenado processo de ocupacgdo e o répido crescimento populacional desta regido. Por

exemplo, o municipio de Aracaju apresenta a maior concentracdo populacional do estado, com cerca de
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571.000 habitantes (IBGE, 2010), aos quais se somam as populagdes dos municipios de Sao Cristovdo, Nossa
Senhora do Socorro e Itabaiana.

iii) Grupamento de fragmentos Rosério do Catete:

Neste grupamento foram mapeados 45 fragmentos, com 4.600 ha de cobertura florestal (15%
aproximadamente). E o segundo menor dos grupamentos, cujos fragmentos também sdo o0s mais
desarticulados dentre os demais grupos. Era uma regido de engenho de cana-de-agUcar, talvez seja esta a razéo
de ter t&o baixa cobertura florestal.

iv) Grupamento de fragmentos Japaratuba:

Neste grupamento foram mapeados 80 fragmentos, com area florestada de 3.400 ha (11% aproximadamente).
E o segundo grupamento com maior nimero de fragmentos, mas é o primeiro em baixa densidade florestada,
devido aos fragmentos serem pequenos. Juntamente com o grupamento anterior, Rosario do Catete, apresenta
os fragmentos mais desarticulados dentre todos.

v) Grupamento florestado Pacatuba — Japoata:

Este grupamento tem 39 fragmentos e densidade florestada de 3.900 ha (12,5% aproximadamente). Estes
remanescentes de mata estdo inseridos na regido situada entre o Oceano Atlantico e o rio Sdo Francisco,
formando uma importante zona estuarina na deste rio. Nesta area estdo presentes extensas areas de mangue e
restingas. Originalmente esta area deveria ter sido muito interessante do ponto de vista ecoldgico, porque
provavelmente &reas de mangue, restingas e matas deveriam se intercalar em varios niveis, estabelecendo uma
paisagem que hoje ndo pode mais ser observada. Nestas areas assim intercaladas deveriam ocorrer muitas
relagOes relacionadas ao efeito de borda, porque estes ecossistemas distintos certamente abrigariam fauna e
flora adaptada aos diferentes habitats. E uma regido onde devem ser incentivados estudos ecolégicos, devido a
esta diversidade de habitats.

vi) Os fragmentos isolados:

Alguns fragmentos que ocorrem na porcao sul e norte de Sergipe ndo puderam ser agrupados. Na regido entre
0s grupamentos de fragmentos Aracaju — Sdo Cristdévao — Itabaiana e Santa Luzia do Itanhy — Estancia ocorre
um punhado de fragmentos espalhados, que ndo formam grupamentos nitidos. Sdo pequenas manchas de
mata, em torno de 40 ha cada uma, perfazendo uma area aproximada de 1.000 ha (cerca de 3,2 %). Séo
fragmentos importantes, justamente por estarem bastante desarticulados. Os fragmentos da regido de Santa
Luzia do Itanhy estdo mais proximos entre si, 0 que permite com que as populagdes possam trocar genes,
apesar das limitacdes de ambientes fragmentados. Nestes fragmentos isolados as trocas génicas podem ser
mais limitadas ainda de ocorrer. Na por¢do norte de Sergipe também ocorre um fragmento com cerca de 100
ha (cerca de 0,3%), o qual ndo se conecta a nenhum outro, mas aparece nitidamente nas imagens.

3.3. Concentracdes de fragmentos

Da regido de Aracaju para o sul, até o complexo de rios Piaui-Fundo-Real, regido de Santa Luzia do

Itanhy e Esténcia, n6s temos as maiores concentracdes de fragmentos de mata secundéria e capoeiras de
Sergipe, perfazendo aproximadamente 18.000 ha de pedacos de mata atlantica com véarios graus de
articulagdes e conectividades distribuidos em 173 fragmentos de floresta secundaria, com variados niveis de
preservacdo. De modo geral, a ocupacdo de Sergipe ocorreu de forma desordenada. Isto deu origem a um
complexo de pequenas e médias propriedades agricolas com diversos usos, principalmente pastagens e
lavouras, com destaque para as grandes plantacdes de cana-de-aglcar e coqueiros. Além da agricultura e
pecudria, a regido tem como uso da terra a exploragdo de recursos minerais, como por exemplo, o petroleo,
gas natural, sal gema, o potassio e o calcario. Associado a isto a regido de mata atlantica se caracteriza por
apresentar a maior densidade populacional de Sergipe. Isto gerou uma rapida e intensa mudanca no uso e
ocupacdo da terra, cuja consequéncia foi a expansao das cidades e de seus pdlos industriais, gerando rapida e
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intensa reducdo nas areas florestadas da regido. Estes eventos acarretaram dréstica redugdo da cobertura
vegetal da floresta atlantica, cujo processo de degradacdo ainda ndo terminou, o que causara sérios danos

sobre a biodiversidade local.

3.4. Caracterizacao dos fragmentos de Mata atlantica de Sergipe com relacéo a area

O menor tamanho dos fragmentos de cada grupamento — conforme critério adotado para tamanho
minimo — foi em torno de 17 ha e o maior aproximadamente 450 ha, predominando os menores tamanhos em
todos os fragmentos (Tabelas 1 e 2). As variagdes de tamanho entre os fragmentos foram significativas
quando comparadas as medias de 30 fragmentos, incluidas os maiores e 0s menores (F o.0s5(1)4,145 = 2.828,

p<0.05, Tabelas 3 e 4).

Tabela 1 - Classes de tamanho (ha) dos fragmentos de floresta atlantica de Sergipe (agrupados).

I 17,1 -

I 72,6 -

Il 128,1 -
v 183,6 -
\Y 239,1 -
VI 294,6 -
Vil 350,1 -
VIl 405,6 -

72,5

128,0
183,5
239,5
294,5
350,0
405,5
461,0

Tabela 2 - Distribuicdo de frequéncias das classes de tamanhos (ha) dos fragmentos de floresta atlantica de Sergipe.

Classe Santa  Luzia- Aracaju- Rosario do Japaratuba Pacatuba-
Estancia SCristovao- Catete Japoatd
Itabaiana

I 19 16 15 26 19

I 6 8 4 2 3

" 0 0 4 0 3

v 1 1 1 0 3

\% 3 0 1 0 1

VI 0 1 1 0 0

VI 0 1 0 0 0

VIII 1 3 2 0 1

Tabela 3 - Tamanho (ha) dos fragmentos de floresta atlantica de Sergipe: estatistica das distribuicdes de frequéncias.

Grupamento Amplitude (ha) NOmero  média mais ou desvio Coeficiente
de menor erro padrdo  padrdo  de
amostras Variagdo

Santa Luzia-Estancia 17,8 - 427,31 30 93,89 20,17 110,49 117,68

Aracaju-SCristovao-Itabaiana 17,5 — 445,65 30 134,54 e 24,56 134,54 107,61

Rosério Catete 17,12 -460,08 30 133,12 € 24,30 133,12 101,98

Japaratuba 17,75-170,77 30 46,72 e 6,37 39,90 74,71

Pacatuba-Japoatd 18,99 -45368 30 94,77 e 17,97 98,46 103,90
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Tabela 4 - Analise de variancia entre as médias dos tamanhos (ha) dos grupamentos de fragmentos de mata atlantica de Sergipe.

Fonte de Variagdo Graus de Soma dos Quadrados F
Liberdade Quadrados Médios

Total 149 1842672

Entre Grupos 4 133345 33336

Dentro Grupos 145 1709326 11788 2.828*

* significante ao nivel de 5%

Estas diferencas nas distribuicGes de frequéncias e na analise de varidncia merecem trés comentarios.
Embora as médias entre os tamanhos de fragmentos dos grupamentos tenha sido significante, foram o0s
fragmentos de Japaratuba que contribuiram para a diferenca, com uma média dos tamanhos de fragmentos
(46,72 ha) a metade das médias dos demais (ver Tabela 3). Outro comentario pertinente é sobre as médias dos
grupamentos de Aracaju-S&o Cristovao-Itabaiana (134,54), maiores do que os de Santa Luzia-Estancia
(93,89), embora a &rea florestada de Santa Luzia seja maior. Este fato se d& porque os fragmentos de Santa
Luzia sdo em média menores do que o grupamento Aracaju, mas tem uma area de Santa Luzia que tem os dois
maiores fragmentos de mata de Sergipe — regido do Crasto, propriedade particular —, com cerca de 1000 ha
cada um. Estas areas contribuem para que a area florestada seja maior em Santa Luzia.

O terceiro comentario é de cunho geral, sobre o tamanho de um fragmento florestal relacionado com a
diversidade de bioldgica que este fragmento pode comportar. Os modelos de biogeografia de ilhas (MacArthur
e Wilson, 1967) e de metapopulacdes (ver Pianka, 1994), relacionam a distribuicdo das espécies com o
tamanho da area em que elas vivem. A relacdo espécie-area é simples, no geral 4reas maiores comportam mais
individuos do que areas menores. Isto ocorre porque quanto maior a area, maior a variedade de hébitats e
disponibilidade de recursos alimentares para as populagfes. Além disto, uma ampla area pode abrigar maior
namero de individuos por espécie, 0 que reduz as taxas de extingdo das populagdes. Ao contrario, pequenas
areas tendem a abrigar tanto um menor nimero de individuos quanto menores populacfes. As popula¢Ges de
tamanho reduzido sdo mais vulneraveis a diversos problemas, como a depressdo endogamica, deriva genética,
entre outros (ver Primack e Rodrigues, 2001). Portanto, areas maiores sdo mais favoraveis para a conservacao
das espécies.

3.5. Os fragmentos florestados de Sergipe com relacéo a conectividade

A conectividade entre fragmentos de mata pode ser estimada a partir das distancias entre as manchas.
Em Sergipe nos identificamos neste trabalho que as distancias entre os grupamentos variam entre 2 km — 19
km (Figura 11). Estas distancias sdo de certo modo subestimadas, do ponto de vista ecoldgico e geografico,
porque foi medida a distancia do altimo fragmento de um grupamento até o primeiro fragmento do
grupamento seguinte. N&o é facil designar o Gltimo e primeiro, mas esta distancia nos da uma medida entre as
bordas dos grupamentos.
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Figura 11 - Distancias (linhas pontilhadas) entre os grupamentos de fragmentos de mata atlantica de Sergipe.

As distancias foram arranjadas em 20 classes de tamanho, com intervalo de 139,7 metros, e verificado
as frequéncias observadas em cada classe, as frequéncias relativas simples, as frequéncias observadas
acumuladas e as frequéncias relativas acumuladas (Zar, 1996). A frequéncia acumulada de uma classe permite
observamos a probabilidade de que um fragmento qualquer de um grupamento tenha aquele valor da variavel
OU Menos.

Destas distribui¢cbes podemos verificar aspectos muito interessantes, por exemplo, os fragmentos do
grupamento Santal.uzia-Estancia tem cerca de 80% de probabilidade de estarem separados por uma distancia
menor do que 1 km, aproximadamente 600 metros. O grupamento Aracaju-Sdo Cristdvao-Itabaiana distancia-
se um pouco desta probabilidade, porque tem cerca de 80% de probabilidade de os fragmentos estarem
separados por uma distancia menor do que 1200 metros. Os demais grupamentos também estdo nesta classe
ou mais extremo ainda, como o de Pacatuba-Japoatd, que tem 80% de chance de os fragmentos estarem
separados por uma distancia de quase 2 km.

A distancia entre os fragmentos de uma vegetacdo que ja foi integra € um critério bastante utilizado
para indicar o nivel de preservacdo dos ecossistemas florestados numa regido (Turner e Gardner, 1990; Yong
e Merrian, 1994). E dificil estabelecermos um critério que defina as distancias minimas que os habitats de
mata devem guardar entre si. Isto depende do problema e do grupo taxondémico. Por exemplo, a distancia
minima que dois fragmentos devem guardar para moscas do género Drosophylla deve ser diferente para as
distancias minimas que porcos do mato ou ongas devem guardar (Keitt, 1997). Uma coisa é certa: quanto mais
os fragmentos estiverem conectados entre si, maior as possibilidades de movimentacdo dos individuos, fator
essencial para trocas génicas entre populagoes.

Os fragmentos florestais geralmente sdo circundados por faixas de ambiente aberto, principalmente
areas de campo, pasto e plantios diversos. Estas areas abertas entre dois fragmentos tém tamanhos variados e
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podem impedir a travessia de muitas espécies de passaros, mamiferos e insetos. Varios fatores podem estar
associados as limitacdes que algumas espécies tém de se movimentarem para outras regiées. Um deles esta no
fato de muitos animais serem fiéis aos seus habitats, o que dificulta a sua movimentacdo para outras regides
além da sua area habitual. Além disso, ao transitarem por estas faixas abertas, as espécies se expdem aos seus
predadores, o que aumenta o risco de predacdo. Com isto, muitas espécies ndo conseguem colonizar os
fragmentos mais distantes, o que pode levar & reducdo gradativa das populacdes destes fragmentos mais
isolados, podendo até serem extintas completamente no local.

A estratégia conservacionista utilizada para remediar os problemas causados pela fragmentacéo e
isolamento de ambientes é a criacdo de corredores ecoldgicos (Ayres et al., 2005). Os corredores sdo
verdadeiras “pontes” que ligam dois ou mais fragmentos e facilitam a disperséo de animais e plantas, de modo
especial aquelas espécies que demandam extensas areas para a sua sobrevivéncia, ou ainda ajudar a preservar
animais que sao obrigados a migrar sazonalmente para uma série de diferentes habitats a procura de alimento.
Quanto menor a distancia entre fragmentos florestais, maior é a possibilidade de criacdo de corredores (Hass,
1995; Primack e Rodrigues, 2001).

3.6. Forma dos fragmentos de mata atlantica de Sergipe

Os indices de circularidade dos fragmentos de mata de Sergipe variaram entre 0.006 a 1.28 (Tabelas 5
e 6, Figura 12). Na maioria dos fragmentos sergipanos de mata atlantica os indices de circularidade foram
baixos, em torno de 0.006 — 0.31, indicando que estes fragmentos n4o tém as bordas muito arredondadas. E de
valia também acrescentar que nesta categoria estdo os fragmentos cujos tamanhos variam entre 17.12-128 ha,
gue sdo justamente os fragmentos menores. Os fragmentos maiores, cujos tamanhos variam em torno de 350-
460 ha, tém as bordas mais arredondadas. Com relagdo ao grupamento, de Aracaju para o sul do estado estdo
os fragmentos maiores e com as bordas mais arredondadas. Seria muito interessante se tivéssemos
informacdes sobre a biodiversidade da mata atléntica de Sergipe, de forma que pudéssemos comparar a
diversidade entre fragmentos de tamanhos proximos e indices de borda diferentes, para podermos fazer varias
inferéncias sobre a preservacdo de habitats na regido de Sergipe.

Tabela 5 - Classes dos indices de circularidade dos fragmentos de mata atlantica de Sergipe (intervalo de classe = 0,31).

Categoria Amplitude
I 0.06 -0.31
I 0.32-0.62
" 0.63-0.93
v 0.94-1.28

Tabela 6 - Distribuicdo de frequéncias das categorias dos indices de circularidade dos fragmentos de mata atlantica de Sergipe.
Aracaju-

. SLuzia- S Rosario do Pacatuba-
Categorias Estincia SCrls_tovao- Catete Japaratuba Japoata
Itabaiana
I 19 22 27 29 26
I 9 5 3 0 4
Il 2 3 0 0 0
v 0 0 0 1 0
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<@

i Categoria Il .
Categoria | 0.329_ 0.62 Categoria 111 Categoria IV

0.06 - 0.31 0.63 -0.93 0.94-1.28

Figura 12 - Formas dos fragmentos florestados de Sergipe de acordo com os indices de circularidade (nimeros abaixo de cada
categoria). A forma arredondada da borda aumenta da esquerda para a direita, com os valores dos indices se aproximando mais de
1,0.

3.7. Fisionomia de um fragmento de mata em Sergipe

As informacGes sobre as formas e demais caracteristicas dos fragmentos de mata atlantica da regido de
Sergipe ficariam mais completas se houvesse também alguma informacdo sobre a fisionomia destes
fragmentos. Os caracteres utilizados para descrever o fragmento foram: estrato superior da vegetacdo, sub-
bosque, folhico, altura das &rvores, circunferéncia a altura do peito, presenca de plantas jovens, entrada de luz
e espécies mais comuns.

As espécies vegetais mais comuns foram identificadas no campo por moradores da regido, que
acompanharam os trabalhos na area. Ao nome comum foi associado o nome cientifico, portanto as
identificacGes sdo passiveis de erros (mas ver Governo de Sergipe, 1976, 1979; Vicente, 1999). O fragmento
escolhido para descricdo foi na regido de Capela (10°30’S, 37°03’W), num local chamado de mata do Junco,
que é uma Unidade de Conservacédo da categoria Refugio de Vida Silvestre (Figura 13).

i) Estrato superior e entrada de luz

O conjunto de copas das arvores deste fragmento € bem aberto, as copas sdo pouco encorpadas e
pouco se tocam entre uma arvore e outra. A impressdo que se tem é que estas copas sao de arvores cujo
conjunto compBe uma mata secundaria, rodeada por capoeiras antigas, conforme podemos perceber pelos
grupamentos de arvoretas em varios estagios de crescimento e a forte presenca das embautbas (Cecropia sp).
Este dossel aberto permite que penetre na mata bastante luz, a qual chega no solo sem ser barrada pelo sub-
bosque, que é ralo. Desse modo aparecem manchas de sol por toda a mata, formando um mosaico luminoso
no chéo.

il) Sub-bosque

As arvoretas que estdo no estrato imediatamente abaixo do estrato superior compéem o sub-bosque.
Nas matas mais estruturadas, o sub-bosque pode ser bem percebido porque o0s elementos que o compde tém as
mesmas aparéncias: porte esguio, poucos ramos, copa pouco desenvolvida. Este conjunto, quando esta
completo, forma uma unidade bem diferenciada na mata, mas do fragmento da mata do Junco isto ndo ocorre,
as arvoretas do estrato imediatamente abaixo do estrato superior sdo esparsas € ndo chegam a formar um
conjunto.
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iii) Altura e circunferéncia das arvores e arvoretas

As arvores deste fragmento alcangcam até cerca 20 metros, e as emergentes sdo poucas, pouco se
diferenciando das demais do estrato superior. No estrato mais abaixo do superior, 0 sub-bosque, as arvoretas
chegam até cerca de 10 metros de altura. Nas arvores mais altas deste conjunto, os individuos chegam a ter até
60 cm de circunferéncia, raras chegam a ter até 1 metro de circunferéncia. Nas arvoretas do sub-bosque 0s
individuos tém cerca de 10-15 cm de circunferéncia, muitos tém até menos do que essa medida.

iv) Plantas jovens

N&o ha plantas jovens na area, fato que causou surpresa, porque em qualquer area, por mais perturbada
que esteja, ha sempre a presenca de plantas que conseguem germinar e vao compor o estrato imediatamente
abaixo do sub-bosque ou mais proximo do chdo. Nada disso foi observado na area onde o transecto foi
realizado. E bem possivel que encontremos estas plantas jovens e plantulas em outros locais desta mata, se
andarmos por areas menos perturbadas ou em terrenos mais planos (o transecto foi realizado numa baixada)
ou nas areas mais sobre influéncia do rio Lagartixo, que abastece a cidade de Capela.

v) Folhigo

A cobertura de folhas do chdo é bem rala, ndo chega a 5 cm em Vvérias partes. As folhas sdo pequenas e
na estacdo em que o transecto foi realizado, final da chuva, o folhico ja estava seco. Em algumas &reas ha
maior acimulo de folhico, devido a depressdes do terreno, mas estas sdo pouco frequentes.

vi) Espécies de plantas

As espécies que sdo mais comuns neste fragmento de mata de Capela sdo: amescla (Protium sp,
familia Burseraceae), inga caixdo (Inga fagifolia, familia Mimosaceae), pau pombo (Sclerolobium
paniculatum, Anacardiaceae), biriba (Eschweilera ovata, familia Lecythidaceae), figueira (Ficus carica,
Moraceae), guabiroba (familia Mirtaceae), macaranduba (Pouteria sp, familia Sapotaceae) e murici
(Byrsonima sp, familia Malpighiaceae), pé de galinha (Didymopanax morototoni, familia Araliaceae), araca
de porco (Psidium longipetiolatum, familia Myrtaceae), bom nome (Maytenus obtusifolia, familia
Celastraceae).

30

Figura 13 - Perfil esquemaético da vegetacdo de fragmento de mata, grupamento Japaratuba, regido de Capela, mata do Junco.
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4. CONCLUSAO

As observaces e registros que fizemos neste exercicio se aproximam dos relatos que existem
sobre remanescentes de mata atlantica de outras regides (e.g. Saatchi et al., 2001; Brasil, 2000, 2002, 2003;
Mantovani, 2003; Dean, 1996), no sentido de registros sobre a depauperacdo da mata por a¢des antropicas. A
contribuicdo deste estudo estd na quantificacdo realizada sobre o nimero de fragmentos e suas localizacGes.
Normalmente as regifes que detém seus remanescentes clamam que estes s&o 0s maiores e 0s mais bem
conservados, mas é preciso quantificar isso e nos o fizemos, destacando que os maiores fragmentos estdo na
regido que compreende Aracaju, S8o Cristovao, Santa Luzia do Itanhy (onde ocorre o maior fragmento),
Estancia, Rosario do Catete e Japaratuba. Estas areas podem ser consideradas como um s6 grupamento; mas
isso absolutamente tira a importancias dos demais, a importancia absoluta ou relativa dos fragmentos faz parte
de uma discussdo que tem varios parametros. Assim como a importancia de apresentar dados sobre as
conectividades, relevantes registros para a conservacdo da biodiversidade, bem a as distancias entre
grupamentos de remanescentes. S&o dados que poderdo ser utilizados em pesquisas futuras, para auxiliar a
compor planos de conservagao, ou para auxiliar pesquisas académicas.

Outra contribuicdo que podemos destacar, foi que atraves do relevo, é possivel identificarmos os trés
ecossistemas que compdem a regido de Sergipe e toda a regido nordeste de mata atlantica: o dominio
atlantico, cujo relevo é mais amorreado e mais baixo do que os demais; o agreste, que tem relevo mais alto; e
a caatinga, cujas serras baixas constituem os componentes principais do relevo, que é mais alto que os demais.
Sdo do conhecimento popular estes ecossistemas, mas pode haver certas ambiguidades nas delimitagdes.
Atraveés das conceitua¢fes dos dominios morfoclimaticos, mesmo que a vegetacdo original ndo ajude por ter
desaparecido, fica o relevo como testemunho, cada dominio tem seu relevo caracteristico, com suas areas de
transicdo. Os transectos que fizemos mostram bem estas compartimentacdes, as quais podem ser Uteis em
estudos ecoldgicos e biogeogréaficos. Por exemplo, & pergunta se poderia existir uma compartimentacdo da
fauna e da flora que acompanhariam estes trés ecossistemas, os perfis de relevo que obtivemos podem auxiliar
a delimitar areas para inventarios a fim de responder a pergunta formulada.

Outro ponto importante foi sobre a forma dos remanescentes — nds relatamos que apenas na regido de
Japaratuba existe um fragmento de bordos mais circulares. Todos os demais fragmentos — inclusive nesta
regido citada — tém bordos irregulares, mas na regido de Aracaju, ltabaiana, Sdo Cristovdo, Santa Luzia do
Itanhy e Estancia ocorrem 5 remanescentes de bordos mais circulares. Também esta caracterizacdo pode
auxiliar nos planejamentos de experimentos ecoldgicos cujas perguntas formuladas envolvam o formato das
bordas dos fragmentos. Esperamos que este exercicio por nds desenvolvido, utilizando conceitos da
biogeografia e técnicas de geoprocessamento, possa estimular estudantes de graduacdo da geografia e da
biologia a criticar nossos resultados e discussdo; assim o fazendo estardo se interessando por estudos
envolvendo pardmetros biogeograficos sobre conservacdo da biodiversidade e formulando suas préprias
perguntas com base nos conceitos que compdem estas areas do conhecimento. Para mais detalhes ou
informacdes sobre as imagens dos fragmentos por grupamento contatar os autores.
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RESUMO

Localizada & margem direita do rio Xingu, a cidade de Porto de Moz ndo tem acesso rodoviario. Neste estudo
foi avaliada a situacdo da cadeia de residuos sélidos urbanos. Por anélise gravimétrica, foi tragado o perfil do
residuo sélido doméstico de cada bairro e a fracdo reciclavel foi valorada considerando-se a implantacéo de
um sistema de coleta seletiva e empregos relacionados a reciclagem. O atual depésito de residuos, préximo a
area urbana, @ margem de um rio, e os habitos da populacdo carecem solucgdes eficazes que atendam a Politica
Nacional de Residuos Sdélidos. Estima-se que o residuo sélido doméstico de Porto de Moz contenha
atualmente aproximadamente R$13000,00 mensais em materiais reciclaveis com valor comercial na regio.
Programas de educacdo ambiental e coleta seletiva de residuos podem auxiliar na reducdo da matéria organica
e aumentar o valor da fragdo reciclavel possibilitando a implantacdo de uma cooperativa de recicladores.

Palavras-chave: Andlise gravimétrica, reciclagem, aterro, Amazonia.

ABSTRACT

Located at the right bank of the Xingu River , the city of Porto de Moz has no access by roads. Here, we
evaluated the situation of the municipal solid waste by the method of gravimetric analysis. To draw the profile
of domestic solid waste and recyclable neighborhood of each fraction was considering the implementation of a
selective collection system and recycling-related jobs . The current waste disposal site near the urban area,
close of a river and, the population behavior, require effective solutions that meet the National Solid Waste
Policy . We estimated that the domestic solid waste produced every month on that city is worth approximately
R $ 13,000 in recyclable materials with commercial value in the region . Environmental education and
selective waste collection programs may be reduce organic matter and increase the value of the recyclable
fraction enabling the deployment of a cooperative of recyclers.

Keywords: Gravimetric analisys, Recycling, landfill, Amazon.
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1. INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos, independente da natureza, configura um dos maiores problemas da
sociedade moderna. Os residuos sélidos, gerados pelas diversas atividades humanas, como a vida doméstica, o
comércio, os transportes, as industrias, atividades de salde entre outras, ocupam atualmente grandes areas de
descarte. Estas acarretam uma gama de problemas que vao desde a poluicdo do solo, da &gua e do ar a
problemas sociais e de saude.

Residuos originados das atividades domésticas ou da limpeza de vias publicas, como galhadas de
podas de arvores, apresentam poucos riscos ao ambiente e a sociedade, por outro lado, aqueles originados das
atividades de salde, saneamento basico e industrias podem ser toxicos ou contaminados constituindo riscos
reais as pessoas e ao ambiente. Estima-se que um cidaddo norte americano (Estados Unidos), produza
aproximadamente 2,2 quilogramas diérios de residuos (EPA, 2013). No Brasil a estimativa cai para 1,1
quilogramas (Portal Brasil, 2013), ligeiramente abaixo da média mundial, estimada em 1,2 quilogramas
didrios (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012), sendo considerado um grande volume. A préatica adotada para
disposicao final de residuos solidos pela maioria dos municipios brasileiros sdo os vazadouros a ceu aberto,
comumente chamados lixdes. Segundo o IPEA (2012), 50% dos municipios brasileiros apresentam aterros
sanitarios ou controlados. Apesar de este nUmero ser animador, ndo significa que os outros 50% destinem
corretamente seus residuos. Mesmo nas cidades com aterros sanitarios existem os depdsitos clandestinos de
lixo. Nestes lixGes concentram-se animais como ratos, cdes, urubus e insetos que tornam-se vetores de
doencas. Comumente concentram-se nestes ambientes pessoas que buscam materiais reciclaveis com valor
economico e retiram dali seu sustento, se expondo a riscos elevados de acidentes e contaminagdes.

Nos lixdes, o metano, gerado pela decomposicdo anaerdbica dos componentes orgénicos, contribui
para 0 aumento da temperatura global por ser um gas de efeito estufa (GEE) e faz com que os residuos
queimem constantemente, langando gases toxicos na atmosfera. Uma parte do material em decomposigdo
origina o chorume, liquido contaminado e toxico, que percola o solo atingindo dguas subterraneas ou escorre
superficialmente atingindo corregos e rios. Segundo Konrad et al. (2010), aproximadamente 7% dos
municipios brasileiros possuem programas de coleta seletiva e reciclagem de residuos, estando estes
municipios concentrados nas regides Sul e Sudeste, e segundo dados do IPEA (2013), somente 14% da
populacdo brasileira esta envolvida de alguma forma nestes programas.

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, os programas de coleta seletiva e reciclagem, além de aliviar
as pressoes ao ambiente e melhorar as condigdes de satde da populagdo representariam importantes fontes de
emprego e renda, sobretudo em municipios que sofrem problemas de secas ou de inundagdes. Nestas regides
a agricultura penalizada leva a uma exploracdo maior dos recursos naturais o que desencadeia uma série de
problemas ambientais desafiadores por envolverem aspectos sociais e econdmicos das populagoes.

E comum, nos municipios interligados pela rodovia BR 230, a Transamazonica, a presenca de lixdes
na entrada e na saida das cidades, inclusive em municipios maiores como Maraba e Altamira, no estado do
Pard. Grandes obras na regido, como a construcdo da Hidrelétrica de Belo Monte, em Altamira, vém
proporcionando aumento desordenado da populagcdo, o que é acompanhado pelo incremento na geragdo de
residuos.

A legislacdo brasileira, a respeito de residuos, ganhou forcgas a partir de 2010 com a lei 12305 (Brasil,
2010), que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Dentre as varias praticas que a PNRS
preconiza esta a proposta de se eliminar, até 0 més de agosto de 2014 todos os lixdes a céu aberto do Brasil,
devendo estes ser substituidos por aterros sanitarios ou aterros controlados que forne¢cam protecéo do solo,
da 4gua e do ar. Dentre as normas e vantagens previstas, a PNRS prevé o repasse de novas modalidades de
verbas para 0s municipios que até o ano de 2020 estiverem reciclando 15% dos RSU (Residuos Sélidos
Urbanos) gerados.

Entre as acGes que 0s municipios podem desenvolver para iniciar o processo de adequagdo as normas

da PNRS est& a compreensdo do tipo de residuos produzidos diariamente e sazonalmente e a quantificacao dos
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produtos reciclaveis comercializiveis presentes nestes residuos. Estas informagGes podem orientar a criacdo
de cooperativas e associagdes e ainda a possibilidade de instalacdo no municipio de usinas de reciclagem dos
materiais mais produzidos (Pereira Neto, 2011).

O método denominado a Andlise Gravimétrica de Residuos Solidos Urbanos (ABNT, 2004), consiste
em colher amostras de residuos na area de estudo, separa-los em categorias como plasticos, metais, matéria
organica, rejeitos e medir separadamente as quantidades. Desta forma é possivel verificar o tipo de residuo
que é gerado em uma area urbana, e tracar estratégias para coleta e destinagdo, planejar programas de
educacdo ambiental, além da valoracdo da fracdo reciclavel.

Este tipo de analise teve suas primeiras aplicacbes em cidades da Alemanha e da Suica no final da
década de 1970 (Barghoorn et al., 1980), a técnica foi entdo empregada por empresas e prefeituras irlandesas e
norte americanas nos anos 1980 (EPA, 1989). Em 1995, com inovacOes, a técnica foi apresentada como
alternativa para a criacao de logisticas mais adequadas a gestao de residuos urbanos no Brasil (Azevedo et al.,
1997). Os primeiros trabalhos praticos na América Latina datam de 1998 em S&o Paulo (Orth e Motta, 1998)
e Buenos Aires, Argentina (Oliveira et al., 1999), a partir destes, varios outros foram realizados visando se
entender a composicao e as quantidades de residuos gerados em bairros ou em cidades inteiras (Jardim et al.,
1995), a analise passou a ser utilizada até mesmo para se correlacionar os residuos gerados com aspectos
sociais da populacgéo (Pessin et al., 2006).

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, este tipo de estudo era restrito até pouco tempo as capitais ou
cidades de maior importéncia turistica. Com as determinacGes da PNRS, cidades menores passaram a se
organizar e realizar estudos. Neste contexto configura-se 0 municipio de Porto de Moz, cidade de pequeno
porte, mas com caracteristicas que a obrigam a se adequar as regras da PNRS.

Com o objetivo de se entender a dindmica de residuos sélidos desde sua producdo até o destino final, a
composicdo tipica deste residuo e o potencial econdémico para reciclagem, foi realizada esta pesquisa na
cidade de Porto de Moz-PA.

2.MATERIAIS E METODOS
2.1.Caracterizacdo da area de estudo

Porto de Moz, municipio com 34 mil habitantes, localizado na regido Centro-Oeste do estado do Par3,
compreende uma area territorial de 1,7 milhdes de hectares, dos quais, 75% formam a Reserva Extrativista
Verde Para Sempre. A sede do municipio esta localizada a margem direita do rio Xingu (S 01°45’12,6” W
52°14°26,6") e é conhecida pela presenca de praias extensas no periodo de seca na regido (julho a dezembro).
A populacdo urbana é de 14 mil habitantes (IBGE, 2013) e as atividades econdmicas principais sdo a pecuaria,
0 extrativismo (madeira e pesca) e a prestacdo de servicos como um importante entreposto para embarcagdes
que levam provisdes de Manaus, Santarém e Belém até o porto de Vit6ria do Xingu.
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Figura 1 - Localizagdo da cidade de Porto de Moz, destacando cada bairro e sua posicao relativa ao cais e a area atual ocupada pelo
lixdo. Adaptado de Google Maps (2014).

2.2.Coleta e Processamento de RSU

Uma equipe formada por pesquisadores, académicos e funcionarios puablicos municipais das secretarias
de Educagdo, Meio Ambiente e Infra-Estrutura definiu os bairros reconhecidos e delimitados na sede do
municipio, definiu a area de estudo e ofereceu mdo de obra e estrutura para a execugdo dos trabalhos.
Inicialmente os bairros foram visitados, georreferenciados (Figura 1) e fotografados. Nesta ocasido
levantaram-se informagBes sobre a pré-existéncia de agdes relacionadas a dindmica dos Residuos Solidos
Urbanos, bem como o registro de problemas como pontos de queima de lixo, descarte inadequado e
caracteristicas da coleta e destinagdo. ApoOs percorrer 0s bairros, a equipe visitou o lixdo municipal, ponto de
destinacdo final dos RSU de Porto de Moz.

Seguindo a metodologia proposta por Brunner e Ernst (1986), as principais ruas dos bairros
estabelecidos foram percorridas, e de maneira aleatoria, foram coletadassacolas de lixo depositadas pela
populacdo para ser recolhidas pelo servigo de limpeza publica. Foram coletados aproximadamente 35 Kg de
residuos por bairro, os quais foram transportados a estacdo de triagem instalada na quadra poliesportiva
coberta de uma escola municipal. A estacdo era composta por lona plastica para forragdo, balancas e caixas
etiquetadas conforme a classificacdo dos RSU conforme ABNT, (2004). Procedida a pesagem do residuo
coletado em cada bairro, as sacolas foram abertas e a equipe, protegida por luvas e méascaras, procedeu a
separagdo dos componentes em: Residuo Organico, Plasticos (de acordo com as siglas e 0 nimero expressos
no simbolo de reciclavel), Papel e Papeldo, A¢o, Vidro, Aluminio, Residuo Contaminado, Residuo Perigoso
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(embalagens de pesticidas, remédios, lampadas fluorescentes, pilhas e baterias) e Residuo Ndo Reciclavel
(Roupas, papel e papeldo molhados, material engordurado).

O material separado foi pesado individualmente e anotado de modo a se avaliar a participagéo de cada
componente na composicdo do RSU de Porto de Moz. Visando a repetibilidade dos dados, todo o
procedimento descrito foi repetido no dia seguinte. Os nimeros obtidos foram submetidos a calculos para se
definir a quantidade diaria e mensal de cada item por bairro. Estas quantidades foram comparadas por analise
de variancia (Anova) em cada bairro, permitindo inferéncias sobre o modo de vida da populacdo e as
possibilidades com relagdo a reciclagem de materiais na cidade. Uma consulta as principais empresas
compradoras de materiais reciclaveis em Belém e Santarém, os dois maiores centros urbanos nas
proximidades, revelou quais itens tém potencial para comércio e os valores praticados.

Ap0s a andlise dos resultados, os dados preliminares trabalhados foram apresentados a comunidade em
uma palestra realizada na escola municipal que acolheu a equipe para a execucdo do trabalho. Sugestfes e
informac0es extras oferecidas pela comunidade foram compiladas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Porto de Moz possui uma estrutura ja consolidada de coleta de RSU nos bairros. Lixeiras com o
emblema da prefeitura s@o vistas em praticamente todas as quadras da cidade e a coleta obedece a um
itinerario fixo permitindo que a populacdo programe a deposicao do residuo doméstico em horério compativel.

Os hébitos da populacéo, no entanto, ndo sdo sincronizados com o itinerério das coletas. Durante o
trabalho realizado, por varias vezes a equipe flagrou pessoas depositando sacolas de residuos domésticos na
calcada minutos ap6s a passagem do caminhdo coletor. Isso traz um grande transtorno ao municipio,
principalmente porque a populacdo ndo tem o habito de separar residuos solidos umidos de residuos secos.
Predomina na cidade o consumo de carnes de animais silvestres como tartarugas, jabutis, jacarés e capivaras,
cujas visceras, cascos e peles sdo descartados nas sacolas de lixo doméstico. Este habito, além de inutilizar o
material reciclavel acondicionado na mesma sacola, atrai urubus, cdes e gatos que rasgam as mesmas
espalhando o contetdo nas calgadas gerando mau cheiro e atraindo moscas.

Apesar da coleta eficiente nos bairros e de um bom servigo de varri¢cdo de logradouros prestados pela
secretaria de Infra Estrutura do municipio, a disposicao final dos residuos sélidos urbanos de Porto de Moz
apresenta graves problemas. No bairro Praido (Figura 1) é possivel identificar o local onde, segundo os
moradores, foi um lixdo a mais de 20 anos. Entretanto € possivel observar neste local, residuos daquela época
bem como material recentemente depositado pela populacao.

A area destinada atualmente para o lixdo esta localizada a 2400 metros em linha reta (Figura 1) do cais,
ponto de referéncia para o centro da cidade. Trata-se de uma area ampla, que apresenta declividade
representativa, onde sdo depositados todos os tipos (classes) de residuos sélidos coletados. Como agravante
esta area localiza-se a 80 metros de um dos principais cursos d’agua do municipio, o lgarapé da Beata, que
desagua logo a frente no rio Xingu antes da principal praia da cidade, area de lazer e simbolo da cidade.

Segundo dados da Secretaria de Infra Estrutura, sdo coletadas na area urbana, diariamente 4 toneladas
de residuos sélidos domésticos. Estes, somados aos entulhos, residuo hospitalar, residuo do comércio e podas
de arvores compdem um volume expressivo de material. Existe ainda no municipio, a problemética do
abatedouro de bovinos que abate entre 20 e 30 cabecas diariamente, sendo que couros, 0ssos, parte das
visceras e cabegas dos animais abatidos também sdo dispostos no lixdo sem nenhum tipo de cuidado. A
distancia dos centros consumidores e a inexisténcia de rodovias ligando Porto de Moz a outros municipios
impossibilitam hoje o aproveitamento desta categoria de material.

A analise do residuo s6lido doméstico revelou aspectos interessantes que permitem, segundo Mercedes
(1997) correlacionar com o modo de vida da populacdo. Como demonstrado na Figura 2, ha grande
quantidade de sacolas plasticas entre os residuos. Tal fato pode ser correlacionado com o baixo poder
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aquisitivo da populacdo, a qual diariamente compra géneros alimenticios em pequenas quantidades, como
carne, ovos, farinha desta forma multiplicando o uso de sacolas plasticas resultando em um acumulo destas
nas casas. Durante a separacdo do material, algumas sacolas de residuos domésticos continham grandes
quantidades de outras sacolas amassadas, revelando que o nimero presente nas casas € maior que a demanda
para acondicionar os préprios residuos da limpeza doméstica.
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Figura 2 - Composicao do Residuo Sélido Doméstico analisado em Porto de Moz-PA.

Além dos aspectos relacionados aos habitos da populacdo, as informagbes expostas na Tabela 1,
servem para nortear acdes relacionadas & coleta e disposicdo dos residuos, bem como para a proposta de
trabalhos como a reciclagem de materiais. Um dos maiores problemas dos lixdes é a matéria orgénica que, em
decomposicdo gera gases de efeito estufa (Segato e Silva, 2000) e chorume, que contamina solo e agua (Leite
et al., 2004). A matéria organica, por ser Umida constitui material pesado que ocupa espago e aumenta o
consumo de combustivel nos caminhdes de coleta. O gréafico da Figura 3 compara a producdo de matéria
organica nos bairros de Porto de Moz, em relacéo ao total de residuo.
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Figura 3 - Producdo de matéria organica nos bairros de Porto de Moz — PA. As médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si

ao nivel de 5% do teste de Tukey.
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Moura et al., (2012) encontraram em trabalho semelhante realizado em municipios do estado de Minas
Gerais, maior quantidade de material organico nos bairros de classe alta e atribuem esta caracteristica do
residuo solido ao desperdicio de alimentos praticado por esta parcela da populagéo.

Estatisticamente, a producdo de matéria organica nos bairros de Porto de Moz ndo é diferente, apesar
de, os dois bairros com maior producdo desta fracdo, Beata e Maturu, serem considerados como sendo de
menor poder aquisitivo, de acordo com as informacdes disponibilizadas pelos secretarios presentes na reunido
realizada no primeiro dia de trabalho. Comparando-se este resultado com o encontrado por Moura et al.
(2012) e seguindo a relacdo proposta por Mercedes (1997), conclui-se que os habitos da populacdo
relacionados ao consumo de alimentos e o descarte das sobras sdo homogéneos entre as classes sociais dos
moradores de Porto de Moz.

Por outro lado, Mattei e Ecosteguy (2007), comparando cidades da regido sul do Brasil, pelo método
da andlise gravimetrica de residuos sélidos, atribuem a maior producéo de alguns materiais reciclaveis como
papel e papeldo secos a parcela de maior poder aquisitivo da sociedade, que consome mais jornais, revistas e
materiais industrializados cujas embalagens podem ser descartadas limpas. A producdo de papel e papeldo
reciclaveis no residuo sélido doméstico de Porto de Moz (Figura 4) segue este padrdo. Nos bairros Centro e
Cabanagem, apontados como de maior poder aquisitivo da populagdo, as maiores porcentagens de papel e
papeldo no residuo doméstico sdo significativas, ao teste de Tukey, em relacdo as porcentagens encontradas
nos demais bairros.
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Figura 4 - Porcentagem de papel e papeldo secos no residuo sélido doméstico nos bairros de Porto de Moz — PA. As médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% do teste de Tukey.

A quantificacdo dos residuos reciclaveis comercializdveis na regido permitiu estimar o valor
econdmico do residuo solido doméstico de Porto de Moz (Tabela 1).
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Tabela 1 - Materiais reciclaveis quantificados no residuo sélido doméstico da cidade de Porto de Moz — PA. Estimativa da producéo
mensal, valor econdmico e projecdo da venda dos produtos reciclados na regido.

PRODUTO Kg/MES R$/Kg VENDA (RS)

PET 1713,75 0,40 685,50
PEAD 2627,21 1,60 4203,53
PVC 8,08

PEBD 1867,34

PP 557,78

oS 992,95

OUTROS 1857,91

SACOLAS 2247,27

PAPEL 5478,06

ALUMINIO 1416,00 5,00 7079,98
ACO 2613,73 0,30 784,12
VIDRO 5418,78 0,12 650,25
CARTONADO 200,75

TOTAL R$13.403,39

Uma consulta prévia a empresas compradoras de materiais reciclaveis em Belém e Santarém revelou
0s produtos comprados por estas empresas bem como os valores praticados. Apesar do grande volume de
plasticos separados dos residuos domésticos, somente PET e PEAD sdo comprados pelas empresas de Belém
e Santarém, os outros materiais reciclados na regido sdo ferro e aco, aluminio e vidro.

O valor total R$13403,39 (treze mil, quatrocentos e trés reais e trinta e nove centavos) corresponde a
projecdo, com base na andlise gravimétrica do montante destes cinco tipos de residuos gerados em um més, é
possivel que, com a implantacdo de programas de educacdo ambiental e a criacdo de uma cooperativa ou
associagdo de recicladores este valor aumente. O material hoje considerado rejeito (material engordurado,
molhado, misturado ao lixo de higiene e satde) contém muitos produtos reciclaveis que foram descartados de
forma errada. N&o foi considerado neste trabalho a fracdo de residuos que sdo diariamente queimados nas
residéncias e comércio de Porto de Moz.

Programas de educacdo ambiental e a presenca na cidade de pessoas que recolhem materiais
reciclaveis podem gerar novos habitos e consequentemente, produtos que hoje sdo rejeitos se tornem
reciclaveis com a devida separacdo (Grippi e Nonato, 2006). Dessa forma, o comércio dos produtos
reciclaveis passaria a significar uma fonte de emprego e renda para a popula¢do ao mesmo tempo em que seria
um mecanismo de diminui¢do do volume de material que diariamente segue para o lixdo. A Politica Nacional
de Residuos Solidos (Brasil, 2010), instituida pela Lei n® 12305/2010, determina que até agosto de 2014
nenhum municipio possua lixdes. No caso da construgdo de aterros sanitarios, ou aterros controlados, a
reducdo de matéria organica, somada a reciclagem, aumentardo a vida util das células trazendo economia para
0s municipios. Entre os varios mecanismos de diminuicdo da geracdo e a valoracdo dos residuos solidos
propostos nesta lei, a criacdo de cooperativas de catadores de materiais reciclaveis é apontada como uma
opcao desejavel e estimulada com compensacdes para 0s municipios.

No que diz respeito a gestdo dos residuos por parte do poder publico, o residuo doméstico de Porto de
Moz hoje esta dividido segundo o grafico da figura 2. A matéria organica corresponde a quase metade de todo
0 residuo e os reciclaveis a 23 %.

Existem no municipio atualmente, cinco hortas de grande porte, que servem a populagdo de verduras.
Entrevista com os proprietarios revelou que todos fazem algum tipo de compostagem com esterco bovino e

92




ISSN 1678-7226

Souto, F.B.; Raimam, M.P.; Albino, U.B. (85 - 94) Rev. Geogr. Académica v.7, n.2 (xii.2013)

materiais organicos disponiveis como sementes de acai. Experiéncias demonstradas por Canellas et al. (2001)
revelam que é possivel se utilizar o residuo orgéanico urbano como fertilizante de solos podendo esta fracdo
problematica do lixo se tornar um beneficio em hortas ou agricultura proxima aos centros urbanos, na
jardinagem e paisagismo das cidades, auxiliando a administragdo publica a reduzir gastos na coleta dos
residuos e na aquisicdo de fertilizantes. Basta que a compostagem do material domeéstico siga as
determinacfes da normativa ABNT NBR n° 13591/96. Além disso, os programas de educacdo ambiental
podem capacitar os habitantes dos bairros com maior producgéo da fragdo organica a utilizarem este material
para tratar de animais como galinhas, fazer a compostagem doméstica para pequenas hortas e plantas
ornamentais e, principalmente, se implantar na cidade programas de capacitacdo que orientem as pessoas a
desperdicar menos alimentos aproveitando cascas e fibras para uma alimentacdo mais saudavel e uma
diminuicdo na geracdo de residuos orgénicos no lixo doméstico. Os programas de educagdo ambiental podem
ainda fazer com que as fragdes “ndo reciclavel” e “contaminado”, que hoje somam 30% do residuo (Figura 2),
passem a ceder materiais para a fracdo “reciclaveis” diminuindo o volume de material no futuro aterro
sanitario e aumentando a renda dos catadores de reciclaveis.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ja haver uma logistica implantada em Porto de Moz a cerca da coleta e destinacdo final de
Residuos Solidos Urbanos, existem problemas que necessitam solugGes urgentes.

A cidade se enquadra nos quesitos da Politica Nacional de Residuos Sélidos que a obrigam a ter um
aterro sanitario. A distancia das demais cidades e a falta de acesso rodoviario impedem que 0 municipio
compartilhe um aterro. Faz-se necessario reduzir a producdo de matéria orgénica transformando-a em
compostagem ou simplesmente diminuindo a geracdo através de alternativas educacionais. O valor do
material reciclavel hoje desprezado no lixao diariamente ja comporta uma pequena cooperativa de catadores.
Caso se aplique um programa de educacdo ambiental que sensibilizem a populagcdo sobre o aproveitamento
destes recursos, inclusive gerando renda para algumas familias a partir deste nicho de mercado aberto em
Porto de Moz, garantindo sobrevivéncia digna e auxiliando na resolugéo do problema ambiental hoje instalado
na cidade.
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