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Resumo: Neste artigo faz-se uma abordagem tedrica sobre o uso da analise espacial como
principal recurso disponivel nos sistemas de informacdo geografica, e sua aplicabilidade nos
estudos dos fendmenos geograficos. Sdo considerados 0s pressupostos tedricos da analise
espacial no ambito da ciéncia geografica, assim como as técnicas de analise espacial que
devem ser apreendidas, ndo como uma aplicacdo mecanica, mas que permitam mensurar
propriedades e relacionamentos que possam explicar como ocorrem o0s fenbmenos
geogréficos e identificar as formas espaciais complexas existentes na atualidade. Nessa
perspectiva, considera-se que os procedimentos de analise espacial s6 poderdo ser aplicados
quando se busca enfatizar o arranjo geométrico de padrdes de fendmenos. Diante dessa
afirmativa, sdo feitas consideracfes sobre o uso da analise espacial, através dos sistemas de
informacbes geogréaficas, nos estudos da paisagem e no ordenamento territorial. As
considerac0es finais sdo feitas no sentido de destacar que, devido a diversidade de abordagens
de como pesquisar 0 objeto de estudo da Geografia, cabe ao pesquisador definir como e onde
podera fazer uso da analise espacial com os SIG's, para ndo incorrer em equivocos de
interpretacdo dos fendmenos. Deve-se levar em consideracdo que a oferta cada vez maior de
pacotes computacionais para o tratamento da informacéo geogréafica, pode induzir ao seu uso
inadequado, caso ndo existam os cuidados necessarios com as bases tedricas e metodologicas
da andlise espacial aplicaveis na Geografia.

Palavras chave: Analise espacial; SIG; Geografia; Paisagem; Ordenamento territorial.

SPACE ANALYSIS AND INFORMATION SYSTEMS GEOGRAPHICAL IN
GEOGRAPHY

Abstract: This article makes a theoretical approach to the use of spatial analysis as the main
resource available in geographic information systems, and its applicability in the study of
geographic phenomena. The theoretical assumptions of spatial analysis are considered in the
context of geographical science, and spatial analysis techniques that should be seized, not as a
mechanical application, but allow to measure properties and relationships that might explain
how geographic phenomena occur and identify complex spatial forms existing today. From
this perspective, it is considered that the spatial analysis procedures can only be applied when

seeking to emphasize the geometric arrangement of phenomena standards. Given this
statement, we discuss the use of spatial analysis, through geographic information systems,
landscape studies and territorial planning. The final considerations are made to highlight that
due to the diversity of approaches to searching the geography of the subject matter, it is up to
the researcher to define how and where you can make use of spatial analysis with SIG’s, not
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to incur misunderstandings interpretation of phenomena. One should take into consideration
that the increasing supply of computer packages for the treatment of geographic information,
can lead to their misuse, in the absence of the necessary care with the theoretical and
methodological bases of spatial analysis to be used in geography.

Key words: Spatial analysis; GIS; Geography; Landscape; Land use planning.

ANALISIS ESPACIAL Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN
GEOGRAFIA

Resumen: En este articulo se hace una aproximacién tedrica a la utilizacién de andlisis
espacial como el principal recurso disponible en los sistemas de informacion geografica, y su
aplicabilidad en el estudio de los fendmenos geograficos. Los supuestos tedricos de analisis
espacial se consideran en el contexto de la ciencia geogréfica y técnicas de anélisis espacial
que deben ser aprovechadas, no como una aplicacion mecénica, pero permiten medir las
propiedades y relaciones que podrian explicar cémo se producen los fendmenos geograficos e
identificar formas espaciales complejas existentes en la actualidad. Desde esta perspectiva, se
considera que los procedimientos de analisis espacial s6lo se pueden aplicar cuando se trata
de enfatizar la disposicion geométrica de los padrones de fendmenos. Teniendo en cuenta esta
declaracion, se discute el uso de andlisis espacial, a través de sistemas de informacion
geogréfica, estudio del paisaje y planificacion territorial. Se formulan las consideraciones
finales de destacar que, debido a la diversidad de enfoques para la busqueda de la geografia de
la materia, corresponde al investigador para definir como y donde se puede hacer uso del
andlisis espacial con SIG's, para no incurrir en malentendida interpretacion de los fendbmenos.
Debe tener en cuenta que el aumento de la oferta de paquetes informaticos para el tratamiento
de la informacion geogréafica, puede conducir a su mal uso, en ausencia de los cuidados
necesarios con las bases tedricas y metodologicas de analisis espacial que se utilizara en la
geografia.

Palabras clave: Analisis espacial; SIG; Geografia; Paisaje; Ordenamiento territorial.

PRESSUPOSTOS TEORICOS DA ANALISE ESPACIAL NA GEOGRAFIA

A indagacdo inicial a ser feita neste texto, € a de como estdo sendo explorados os
recursos da analise espacial disponiveis dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG's),
considerando que a Geografia tem principios tedricos e metodologicos estabelecidos e
diferenciados sobre como se comportam e podem ser estudados os fendmenos geogréficos.

Diante das diversificadas formas de como os SIG's podem ser utilizados, e também da
afirmativa anterior, serdo considerados, nas reflexdes que serdo feitas posteriormente, 0s
aspectos relacionados com os conceitos e paradigmas da analise espacial, como sendo o
principal recurso disponivel nesses sistemas para o estudo desses fen6menos.

Sendo assim, é importante, inicialmente, conceituar e entender o que é analise espacial

e como a mesma se efetua no ambito da Geografia, através dos SIG's.
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Existem diversos conceitos de anélise espacial, tanto oriundos da Geografia como de
outras areas do conhecimento que utilizam dados espaciais. Numa perspectiva geogréfica, e
nos primérdios da escola locacional, Hagerstrand (1968) considerou a analise espacial como
sendo “um tipo de andlise quantitativa recentemente incorporada a Geografia, baseada em um
estudo aprofundado dos padrdes de pontos, linhas, areas e superficies, dispostos em mapas e
definidos por coordenadas geograficas”.

Viérios anos depois, Bavoux (2010) considerou que “o objetivo da analise espacial ¢
estudar as sociedades através de suas dimensdes espaciais, levando em consideracdo o
conjunto das interagdes homem/espago™.

Estas concepcOes estdo, na realidade, fundadas na tradicdo geométrica ou espacial da
Geografia anglo-saxonica do século XX, ja& mencionada por Ferreira (2007). Ainda segundo
Ferreira (2007), que se fundamentou em Sack (1974), esta abordagem esta ancorada na escola
espacial, que “enfatiza o arranjo geométrico de padrdes de fendmenos”, com um apelo
nitidamente nomotético e cartografico, diferentemente do que preceitua e escola corologica,
que “enfatiza a natureza e as relagdes entre lugares ou regides especificas”, desta feita com
um apelo ideografico, utilizado para estudos de diferenciacdo e integracdo areal. O autor
destaca ainda que, embora possam ser concepgdes antagonicas, 0 sdo complementares, vistas
como teses e antiteses em uma dialética geografica.

O que preceitua esta escola do pensamento geogréafico, na realidade, é que se deve
focar o arranjo espacial dos fenémenos espaciais e ndo o fenémeno em si (Sack, 1974),
destacando a importancia do geométrico na analise dos fendbmenos geograficos, revelando que
a distribuicdo espacial dos fendmenos é o objetivo central da escola espacial (Ferreira, 2007).

Ferreira (2014) comenta que “na escola locacional retinem-se disciplinas geograficas
cujo conhecimento baseia-se em paradigmas geométricos, como €é o caso da cartografia e da
analise geoespacial”. Dessa forma, ainda segundo Ferreira (2014), “o mapa ¢ um exemplo de
generalizacdo e de modelo espacial, e as relacdes entre dados espaciais organizados em mapas
seriam regidas por modelos geométricos e leis estatisticas convertidos em comandos de um
SIG”.

Na perspectiva de quem trabalha com a nova Ciéncia da Informacdo Geogréfica, da
qual os SIG’'s sdo sistemas que operacionalizam a modelagem geografica de fendbmenos
(Matos, 2008), e ndo necessariamente com Geografia, a andlise espacial “inclui todas as
transformagdes, manipulagfes e métodos que podem ser aplicados aos dados geograficos para

adicionar valor a eles, para apoiar decisdes e para revelar padroes e anomalias que ndo sdo
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6bvios a primeira vista” (Longley et al., 2013). Ainda segundo Longley et al. (2013), “a
analise espacial pode revelar coisas que, de outro modo, seriam invisiveis — ela pode tornar
explicito o que esta implicito”.

Na realidade, o que se percebe é que os SIG's sdo sistemas que permitem a
manipulacdo de entidades geométricas que possuem, por sua vez, uma conotacdo geografica,
permitindo que se realizem operacdes geométricas e estatistico-matematicas para identificar
diferentes fendmenos geograficos.

Na Geografia, essa forma de encarar os fenémenos que ocorrem no espaco geografico
pode ser encarada de forma natural, quando sdo considerados apenas aspectos do meio fisico,
entretanto quando sdo abordados aspectos da sociedade, torna-se de dificil aceitacdo a
explicacdo dos fenbmenos na perspectiva da escola espacial, ou seja, privilegiando-se o
geométrico, a localizacéo, e ndo o fendmeno.

Isso ocorre de forma mais exacerbada em algumas correntes do pensamento
geogréfico, que abordam questdes da fenomenologia, do marxismo, da historia, etc. Busca-se
estudar o fendbmeno em si e, quando possivel, representa-lo, atraves de documentos
cartogréaficos. Nesses casos, 0s recursos da analise espacial disponiveis nos SIG's ndo sdo
utilizados, uma vez que ndo sdo capazes dar as respostas necessarias para a compreensao dos
fendmenos, que algumas vezes ndo tém expressao espacial.

Esses aspectos sdo reconhecidos mesmo por pesquisadores que utilizam os SIG's e
ndo sdo gedgrafos, quando visualizam a estreita vinculagdo desses sistemas com as bases
teoricas e epistemoldgicas da Geografia (Camara, Monteiro e Medeiros, 2001). Sendo assim,
reconhecem as diferentes concepcdes de espago geografico adotadas pela Geografia Regional,
pela Geografia Quantitativa, pelo que chamaram de Geografia do Tempo e pela Geografia
Critica.

Camara et al. (2004), inclusive, mencionam Milton Santos, que considera que 0 espacgo
é composto de formas e funcdes e estruturas e processos. Nessa perspectiva, a analise espacial
possibilita que se caracterizem as formas de organizacdo espacial, mas ndo as funces, e se
identifiquem as estruturas e ndo os processos. E outra forma de dizer que o que se busca é a
identificacdo do arranjo espacial dos fendmenos espaciais e ndo o fenomeno em si. “A relagdo
entre estrutura e processo poderd ser resolvida quando da combinagdo entre as técnicas
analiticas (que descrevem a estrutura de organizacdo do espago) e o especialista (que

compreende 0 processo).
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Nesse sentido, a contribuicdo do gedgrafo é fundamental para utilizar os recursos da
analise espacial disponiveis nos SIG's e aplicé-los adequadamente nos estudos dos fenémenos
geograficos, uma vez que tem o conhecimento de ambos.

Mas diante do que foi exposto sobre as dificuldades de utilizar a analise espacial em
algumas concepcOes de espago existentes na Geografia, cabe identificar onde podera ser
adequadamente aplicada e onde podera dar importantes contribuicdes.

ANALISE ESPACIAL E SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Para que se possa falar do uso de técnicas e métodos de analise espacial nos estudos dos
fendmenos geograficos através dos SIG's, é importante lembrar que as bases do pensamento
espacial na Geografia foram determinantes para o desenvolvimento das ferramentas de analise
espacial disponiveis nesses sistemas. Conforme destaca Ferreira (2014), “¢ sempre oportuno
lembrarmos mais uma vez que muitos dos algoritmos de analise geoespacial para SIG
baseiam-se em paradigmas da escola espacial da Geografia anglo-saxénica dos meados do
século XX,

Portanto, deve-se ter em mente que a utilizacdo de SIG's para estudos de diferentes
tematicas que possuem uma expressao espacial, ndo significa simplesmente a aplicacdo
mecanica de uma ou outra técnica, mas, muito, além disso, a busca pela mensuracdo de
propriedades e relacionamentos que possam explicar como ocorrem o0s fenbmenos
geograficos e como identificar as formas espaciais complexas existentes na atualidade. E,
além disso, e 0 que talvez seja 0 mais importante, como salienta Ferreira (2014), “ndo basta
saber apenas como usar 0s comandos do sistema, mas saber o que cada comando faria se ele
nao estivesse no computador”.

Provavelmente, devido o uso ter sido realizado sem que esses cuidados tenham sido
observados, e haver uma predisposicdo pela ndo aceitacdo dos principios epistemoldgicos da
escola espacial na Geografia, € que tenha ocorrido uma interpretacdo equivocada da analise
espacial realizada através dos SIG's, proporcionando reacbes negativas da comunidade
geogréfica brasileira. Por um lado, segundo Ferreira (2014), houve uma evasdo parcial de
pesquisadores no uso de SIG's na pesquisa geografica, e por outro, um desinteresse pelo uso,
pelo fato de ndo serem considerados relevantes os resultados obtidos com a aplicagcdo da
analise espacial nos estudos geograficos. Quando muito, esses pesquisadores enxergam nos

SIGs apenas novas possibilidades de representar e armazenar dados espaciais.
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Dessa forma, mais do que mencionar e enumerar técnicas de andlise espacial, é
importante contextualiza-la em relacdo a grandes temas, aos quais vao estar relacionadas essas
técnicas, conforme fizeram Gatrell (1983), Ferreira (2014) e Longley et al. (2013).

Sendo assim, Gatrell (1983) definiu trés temas fundamentais, quais sejam: arranjo
espacial, processos espaco-tempo e predi¢cdo ou modelagem espacial.

Ferreira (2014) agrupou os temas considerando a distribuigdo e o arranjo espacial de
pontos e areas, a interacdo espacial, as superficies geogréaficas e a modelagem.

Longley et al. (2013), por sua vez, agruparam o que denominam de métodos, em
analise geogréafica e modelagem. Os métodos de analise geogréafica sdo considerados como de
analise de dados espaciais e de analise espacial e inferéncia. No primeiro caso sdao definidos
em torno dos conceitos de localizacdo, distancia e area, e no segundo, em torno dos conceitos
de area, centralidade, superficie, design e inferéncia estatistica.

Sejam quais forem as formas de agrupamento em temas, 0s principios da analise
espacial sdo basicamente os mesmos desde que surgiram, e podem diferenciar em funcdo dos
recursos disponiveis nos SIG's.

Cientes de quais principios teoricos e epistemoldgicos estdo sendo considerados nos
estudos geograficos, que vdo fundamentar e justificar os resultados a serem obtidos e as
conclusdes a serem atingidas, € importante embasar o correto uso dos principios da analise
espacial.

Entdo, para um adequado e justificado uso das técnicas de analise espacial, o
pesquisador deve ter algumas habilidades, que foram mencionadas por Nyerges e Golledge
(1987) e por Ferreira (2014):

- dominar conceitos espaciais basicos como distribuicdo, localizacdo, padrdo,
associacgdo, hierarquia, redes e forma;

- orientar espacialmente o pensamento, com o objetivo de intuir, observar, definir,
associar, comparar e interpolar eventos espaciais;

- entender de que maneira 0s eventos espaciais ocorrem ou arranjam-se no espaco;

- decifrar as relacGes espaciais existentes entre pessoas, lugares e ambientes.

Essas habilidades podem e devem ser utilizadas em estudos de fendmenos geograficos
que possibilitam o uso dos principios tedricos mencionados anteriormente. Embora existam
muitas situacbes nas quais a andlise espacial possa ser aplicada, neste trabalho serdo

considerados os estudos da paisagem e do ordenamento territorial.
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ANALISE ESPACIAL NOS ESTUDOS DA PAISAGEM

Neste topico serdo abordados alguns aspectos relacionados com a possibilidade de uso da

analise espacial nos estudos da paisagem.

CARTOGRAFIA AMBIENTAL

Inicialmente cabe destacar a necessidade de uso das representacdes cartograficas nesses
estudos. Zacharias (2010) chama a atengdo de que “a representagdo cartografica tem suma
importancia no processo de planejamento ambiental”’, uma vez que possibilita fornecer uma
ideia integradora do estado e da situacéo espacial da paisagem.

Essas representacdes cartograficas podem ser consideradas em duas situa¢es: como o
produto parcial ou final de um trabalho, quando as unidades integradas de paisagem foram
identificadas no campo e/ou em produtos do sensoriamento remoto; como dados espaciais
(mapas analiticos) que podem ser submetidos a técnicas de analise espacial, possibilitando
que o produto a ser gerado (mapa sintese das unidades de paisagem) a partir dessas, seja ele
parcial ou final, resulte do processamento que foi realizado sobre os dados espaciais.

E com base nisso que Cavalcanti (2014) comenta sobre as diferentes formas de
representacdo das paisagens. Entre essas representacGes, menciona que existem as segdes-
tipo, os quadros de correlacdo, a cartografia baseada em dados de campo, a cartografia por
interpretacdo de dados tematicos e imagens e a modelagem cartogréfica.

Evidentemente ndo é em todos 0s estudos da paisagem que a modelagem cartogréafica
(analise espacial) pode ser convenientemente utilizada.

Entre as situacdes nas quais as técnicas de analise espacial sdo utilizadas, estd a
definicdo de unidades ambientais homogéneas, preconizadas nos zoneamentos ambientais e
no planejamento ambiental.

Reforcando isso, Zacharias (2010) afirma que “o zoneamento ambiental constitui uma
técnica caracterizada pelo ordenamento, em areas homogéneas, das zonas que possuem um
potencial de uso ambiental e 0 que determina esse potencial é a analise integrada dos
elementos da paisagem”.

Santos (2004) menciona que nas abordagens qualitativas, o método mais usual de

integracdo de dados, entre os quais os elementos da paisagem, é o de sobreposicdo de mapas
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através de um SIG. Com esse método € possivel gerar um mapa-sintese, que vai representar
unidades territoriais ou zonas ambientais.

Fidalgo (2003) comenta que ha muitos métodos de analise espacial sendo utilizados
no planejamento ambiental, entre os quais o de sobreposicdo de mapas. Esse método tem sido
aplicado em estudos de qualidade ambiental, planos de conservacdo, mas, sobretudo na
elaboracdo de zoneamentos dos tipos agroecoldgico, geoambiental, ambiental e ecolégico-
economico.

Conforme foi tratado inicialmente sobre as bases tedricas e epistemoldgicas do espago
geografico e a sua relacdo com a analise espacial, é importante buscar também as bases
tedricas para o estudo da paisagem nos zoneamentos ambientais. Nesse aspecto, Zacharias
(2010) destaca as abordagens da teoria geral dos sistemas, dos geossistemas, da fisiologia da
paisagem e da ecologia da paisagem. Um aspecto comum nessas abordagens é o fato de que
todas utilizam a representacdo cartografica para espacializar a paisagem e, portanto, sdo
passiveis da aplicacdo das técnicas de analise espacial.

Entretanto, embora o apelo dessas teorias e paradigmas seja por uma cartografia
integradora (a cartografia das paisagens), Zacharias (2010) verifica que a representacao
gréfica das paisagens se da de forma analitica, fragmentada e, as vezes, exaustiva, ndo
permitindo que a espacializacdo e a andlise conjunta da dinamica processual no espaco
geografico seja imediata, de facil apreensao.

Embora a técnica da sobreposicdo de mapas consiga solucionar o problema da
exaustividade de informacdes, possibilitando definir unidades espaciais integradoras no mapa-
sintese das paisagens, ainda assim incorre no problema de que as unidades de paisagem séo
definidas pela simples justaposicdo de produtos cartograficos analiticos. Nesse aspecto, perde-
se de vista o fato de que as unidades de paisagem sdo resultado da integracdo dinamica dos
elementos naturais e produzidos pelo homem, representando mais do que a soma de partes
fragmentadas.

Essa limitacdo perdurara devido aos principios inerentes da sobreposicdo de mapas em
SIG’s, seja através da algebra booleana ou da algebra tradicional.

Uma alternativa a esse problema foi adotada por Crepani et al. (2001), quando fez uma
proposicdo metodoldgica para o uso dos SIG's no Zoneamento Ecoldgico-Econémico. A
proposta é a definicdo do que se denominou de Unidade Territorial Basica (UTB), como
unidade espacial integradora. Segundo os autores, “as unidades de paisagem natural, enquanto

unidades territoriais basicas passiveis de georreferenciamento contém uma porcéo do terreno
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onde se inscreve uma combinacdo de eventos e interacGes, visiveis e invisiveis, cujo resultado
é registrado e pode ser visto na forma de imagem fotogréafica de um determinado momento,
representando um elo de ligagdo entre a Geografia e a Ecologia”.

Essas unidades sdo definidas, ndo por meio de técnicas de analise espacial, mas pela
interpretacdo de produtos do sensoriamento remoto. Definidas as UTB's, pode ser utilizada a
algebra de mapas para identificacdo, por justaposicdo dos produtos tematicos analiticos, da
morfodindmica dessas unidades, a partir dos principios da Ecodinamica (Tricart, 1977).

Outra alternativa para esse problema, mas utilizando basicamente recursos da analise
espacial, € o uso da estatistica multivariada. Segundo Santos (2004), “pela andlise
multivariada pode-se avaliar as tendéncias de variacdo de grupos de variaveis espacialmente
relacionadas, sem necessidade de fazer suposicOes a priori sobre aquelas que véo
desempenhar um papel importante na diferenciagdo de setores espaciais”. Nesse aspecto, as
unidades de paisagem definidas ndo séo necessariamente resultantes da justaposicao de temas.

Uma outra abordagem da paisagem mencionada por Zacharias (2010), que tem grande
potencial de aplicacdo da analise espacial, mas com uma perspectiva diferente das tratadas até
0 momento, é a da ecologia da paisagem. Essa recente area do conhecimento tem bases tanto
geograficas como ecoldgicas.

As bases geograficas da ecologia da paisagem estdo fundamentadas numa viséo
integradora, que inclui as intervencdes humanas e o0s aspectos geobiofisicos. Nesse caso, a
paisagem € caracterizada tanto no sentido horizontal como vertical, ou seja, as unidades de
paisagem sdo individualizadas, levando-se em consideracdo ndo s6 0s aspectos visiveis da
cobertura e do uso do solo, mas também seus atributos ou suas caracteristicas geofisicas
(solos, rochas, formas de relevo).

Por outro lado, as bases ecoldgicas da ecologia da paisagem estdo fundamentadas
apenas nos elementos visiveis da paisagem (Forman e Godron, 1986), que possam compor
padrdes e estruturas espaciais. Esses elementos podem ser manchas, corredores e matrizes, ou
ainda podem ser considerados nos niveis de manchas, classes e da paisagem como um todo.

Segundo Metzger (2001), essa concepcdo de paisagem foi influenciada pela ecologia
de ecossistemas, pela modelagem e pela andlise espacial, que possibilitam o uso de
procedimentos métricos de quantificacdo da estrutura da paisagem. Sendo assim, é uma &rea
na qual as técnicas de andlise espacial disponiveis nos SIG’s sdo muito apropriadas.

Santos (2004) exemplifica bem as diferencas entre uma unidade de paisagem de

abordagem ecoldgica e de abordagem geografica, usando para isso um remanescente florestal.
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Na primeira situacdo, como é considerado apenas o eixo horizontal, todo o remanescente é
uma unidade de paisagem. Na segunda situagdo, como séo considerados 0s eixos horizontal e
vertical, o remanescente pode ser desdobrado em diferentes unidades de paisagem, caso o solo
e o relevo se diferenciem.

Ainda sdo poucos os trabalhos no ambito da Geografia que utilizam a abordagem
ecoldgica da ecologia da paisagem, entretanto cabe destacar a contribuicdo de Lang e
Blaschke (2009), notadamente no uso dos SIG’s para a analise da paisagem nessa perspectiva.
Os autores mostram claramente o potencial da analise espacial existente nesses sistemas para

a quantificacdo da estrutura da paisagem.

CARTOGRAFIA GEOTECNICA

A cartografia geotécnica serd aqui considerada, devido basicamente a dois aspectos: primeiro,
porque aborda elementos da paisagem na geracdo dos documentos cartogréaficos,
principalmente quando se trata da geotecnia ambiental; e segundo, porque utiliza
procedimentos de anélise espacial para definir as unidades basicas dos mapas geotécnicos,
através de principios do zoneamento.

Segundo Zuquette (1987) e Zuquette e Gandolfi (2004), os recursos mais utilizados no
mapeamento geotécnico para definicdo das unidades basicas, sejam através de procedimentos
manuais ou automatizados, sdo sobreposicdo simples, matrizes, classes taxondmicas, arvore
l6gica, hierarquizacdo, métodos estatisticos e metodos deterministicos.

Entre os métodos citados, que também sdo utilizados na cartografia da paisagem e tém
estreita vinculacdo com os procedimentos de andlise espacial, estdo os métodos da
sobreposicdo simples e 0s métodos estatisticos.

Embora seja 0 mais utilizado, o método da sobreposicdo é o que pode provocar
problemas de unidades ficticias e uma excessiva subdivisdo das unidades bésicas, devido a
alguns produtos cartograficos analiticos utilizados. Para que seja obtido um bom resultado
com o seu uso, deve haver uma boa selecdo, hierarquizacdo e combinacdo dos produtos que
venham a ser utilizados.

Os métodos estatisticos, segundo Zuquette e Gandolfi (2004), “consideram os
diferentes atributos do meio fisico que permitem a defini¢cdo quantitativa de uma unidade para
um zoneamento especifico”. A andlise multivariada possibilita o tratamento de um grande

grupo de atributos e tem apresentado bons resultados.
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Em principio a cartografia geotécnica pode parecer uma tematica relacionada apenas
com os componentes do ambiente geolégico que sdo importantes para as atividades de
engenharia e construcdo. Entretanto, como também considera aspectos fisicos, bioldgicos e
socioeconOmicos, torna-se um importante instrumento para o planejamento ambiental e o
ordenamento territorial, e, portanto, para a Geografia.

Dessa forma, é um campo proficuo de producdo de informagdes para a Geografia e
para a tomada de decisdes, com o uso da analise espacial em SIG’s, sem grandes restricdes
tedricas e metodologicas.

ANALISE ESPACIAL NO ORDENAMENTO TERRITORIAL

Outra area que tem feito uso intensivo das possibilidades de analise espacial em SIG's, é a do
ordenamento territorial, principalmente considerando a componente ambiental.

Inicialmente é importante expor as bases teoricas sobre territério com o enfoque
ambiental, para que seja possivel discutir posteriormente as questdes sobre o ordenamento
nessa perspectiva.

Segundo Saquet (2013), o territorio € um conceito complexo, substantivado por varios
elementos, no nivel do pensamento e em unidade com o mundo da vida.

Na propria Geografia existem distintas abordagens e concepc¢des do conceito de
territorio, que foram formuladas nas Ultimas décadas. Mas, considerando a tematica ora
abordada, pretende-se dar destaque as relacdes entre territorio e paisagem.

Nesse sentido, Saquet (2013) menciona que “na renovacao da Geografia no pos-1960-
70, emerge um entendimento fecundo do conceito de paisagem, para além de descrigdes,
reconhecendo aspectos inerentes as relacdes sociais.

Surgem, entdo, trés abordagens identificadas por Saquet (2013) como historicista e
materialista, humanistica e interativa. Esta Gltima € a que mais se ajusta com as abordagens
aqui adotadas, visto que ¢ a que reconhece a “objetividade e subjetividade da paisagem, com
uma tendéncia significativa a representacdo e a gestacdo de planos de desenvolvimento no
nivel do lugar”. Nessa perspectiva estdo as contribuicdes de pesquisadores de varios paises,
entre os quais Bertrand, Tricart e Sochava.

Nessa linha de raciocinio, Saquet (2013) entende que “é possivel se efetivar uma

abordagem hibrida desta relagdo, compreendendo a paisagem como representacdo na analise
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do territério e, como lugar, ou seja, como produto histérico, material e representado,
simultaneamente”.

Ainda segundo Saquet (2013), “a paisagem pode ser compreendida como o aparente, o
observado, o percebido, o representado, mas ndo esta descolada da (i) materialidade do
territorio”. A paisagem, entdo, pode ser o elemento através do qual podem ser efetivadas as
intervengdes sobre o territério para o desenvolvimento e melhoria das condigdes de vida,
materializadas pelos planejamentos territoriais, e que estdo relacionados com a ideia de
ordenamento territorial.

Os planejamentos territoriais, entretanto, ndo estdo relacionados apenas a essa
concepcao de territorio adotada pela Geografia, mas vao além, e sdo adotados também por
outras areas do conhecimento, que consideram, principalmente, as questdes de ordem
econémica para o ordenamento territorial. Nesse sentido, Correia (1993) comenta que “o
ordenamento do territorio privilegiou originariamente a valorizacdo do espa¢o nhuma
perspectiva de politica econdmica, atraves do estimulo a descentralizacdo industrial e ao
desenvolvimento da economia (Alteracdo do panorama de desequilibrio regional)”.

O ordenamento do territério surge, entdo, em meados do século XX na Franca
(“aménagement du territoire”), como um novo conceito de planejamento do espago, dirigido a
areas geograficas mais vastas e constituido por interesses mais abrangentes, diferente do que
era definido na origem da ideia de ordenamento territorial (atividade planificadora), que
esteve vinculada originalmente aos espacos urbanos.

Diversas iniciativas de ordenamento territorial ocorreram na Europa a partir de
meados do século XX, que serviram de base para a elaboracdo, pelo Consejo de Europa
(1987), da Carta Europeia de Ordenacéo do Territorio - C.E.O.T. em 1983.

Segundo esse documento, o ordenamento territorial “¢ a expressdo espacial das
politicas econdmica, social, cultural e ecolégica da sociedade. E uma agdo que se desenvolve
numa perspectiva interdisciplinar e integrada, buscando o desenvolvimento socioeconémico e
equilibrado das regibes, a melhoria da qualidade de vida, a gestdo responsavel dos recursos
naturais, a protecao do meio ambiente e, por ultimo, a utiliza¢do racional do territorio”.

Posteriormente, surgiu a Perspectiva Europeia de Ordenacdo Territorial (PEOT), como
um novo instrumento de reflexdo que foi formulado no final da década de 1990, e que tem
quatro grandes metas (Gémez Orea, 2008):

- A coesdo econbmica e social;

- O desenvolvimento sustentavel;
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- Uma maior competitividade;

- A cooperacéo transnacional e transfronteirica.

Em 1999 se estabelece a Estratégia Territorial Europeia (ETE), que estd fundada em
trés eixos:

- Desenvolvimento territorial policéntrico e nova relagcéo entre o campo e a cidade;

- Acesso equivalente as infra-estruturas e ao conhecimento;

- Gestéao prudente da natureza e do patrimdnio cultural.

Com esses instrumentos, buscou-se uniformizar as a¢oes de ordenamento territorial na
unido europeia, possibilitando que houvesse um uso racional e equilibrado do territorio.

Segundo Frade (1999), o ordenamento territorial tem sido preconizado por acbes de
Estado, segundo as quais, procura-se “uma melhor reparticio dos homens em fungdo dos
recursos naturais ¢ das actividades econdémicas”.

GoOmez Orea (2008), baseando-se na C.E.O.T., afirma que, na atualidade, o
ordenamento territorial ¢ considerado como “uma disciplina técnica, que incorpora elementos
de percepcéo e preferéncia social, e se aplica de forma multi e interdisciplnar, na consecucgéo
de dois objetivos basicos: a correcdo de desequilibrios territoriais e a localizacdo espacial das
atividades humanas no espaco onde se aplica de acordo com certos critérios e prioridades”.
Além disso, ainda afirma que o ordenamento territorial ¢ utilizado “como um instrumento
preventivo de gestdo ambiental enquanto controla a localizacdo e o comportamento das
atividades humanas e como enfoque e metodologia para planificar o desenvolvimento”,
incorporando as questdes social, econémica e ambiental, da qualidade de vida.

Percebe-se, diante do que foi exposto, que o ordenamento territorial privilegia a
componente espacial, abrindo espaco para que as técnicas de analise espacial sejam um
importante instrumento de tratamento das informacgdes. Frade (1999), em relacdo a isso,
comenta que indmeros autores assinalam, como principal finalidade do ordenamento
territorial, a correcdo dos efeitos que as diversas atividades humanas originam no espaco
geografico, e alguns deles reforcam esse entendimento ao declarar que o ordenamento
territorial deve prestar uma atencdo especial ao seu principal objeto, o “espago”.

Considerando esse fato, a operacionalizacdo do ordenamento territorial vai se efetivar

com o tratamento da informacdo espacial, que deve ser feito utilizando-se SIG's, no sentido
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de gerar diferentes resultados, e entre 0os mais importantes, a definicdo das unidades espaciais
de intervencéo.

GOomez Orea (2008) aborda como é importante o ambito espacial do plano de
ordenamento territorial, considerando a extensdo dos fendGmenos a analisar e a viabilidade
funcional das medidas que serdo adotadas. Nesse caso, “o problema da delimitagdo consiste,
pois, em identificar os indicadores que definem a homogeneidade, os que medem a
intensidade e direcdo das interagdes (o funcionamento mais ou menos polarizado) e os que
identificam a consciéncia regional, e em aplicar um método determinado, cartografico: por
exemplo, superposicdo, ou numérico: técnicas de agrupamento, por exemplo; e tudo em
funcao dos objetivos perseguidos”.

Mais objetivamente, o autor comenta que “os dados representados em mapas que
refletem a distribuicdo espacial das variaveis, permitem utilizar técnicas de superposicédo e
analise visual qualitativa que facilitam a identificagdo de areas homogéneas”. Quando os
dados espaciais estdo armazenados em meio digital, mais especificamente no formato
matricial, o autor afirma que podem ser feitos “agrupamentos mediante técnicas de estatistica
descritiva e multivariada. As mais Uteis para a identificacdo de regibes homogéneas sao as
técnicas de classificacdo como Medidas de similaridade, Coeficientes de Correlagcdo entre
unidades, Coeficientes de Correlacdo de intervalos de Spearman, Kendal ou Hoeffding,
Distancia Euclidiana, Técnicas de “clustering” ou Agrupamento, Analise Discriminante,
Anélise Fatorial, Poligonos de Thiessen, etc. Para a obtencdo de regides polarizadas, podem
ser utilizados Grafos de Interacdo, Cadeias de Markov, Analise de Componentes Principais,
Analise Fatorial, Técnicas de “clustering”, Modelos Gravitacionais, etc”.

Também da Espanha, pais que tem grande tradicdo em planos de ordenamento
territorial, outros autores mostram a estreita vinculacdo que existe entre o ordenamento e a
gestdo do territorio com os SIG's e com a analise espacial (Delgado e Cano, 2005 e Jiménez,
Buzai e Diaz, 2012).

Delgado e Cano (2005) destacam que a integracdo dos SIG's com a avaliacdo
multicriterial, constitui-se em importante ferramenta para processos de planificacdo
econdmico-social e fisica, e de ordenamento do territorio. Nesse sistema geral de planificacao,
a gestdo e as respostas espaciais sdo obtidas com os SIG's e a integra¢do desses sistemas com
técnicas de avaliacdo multicriterial. Nessa perspectiva, adota-se a modelagem cartogréfica
como recurso para a avaliagdo de solugdes espaciais mais adequadas, e é nesse momento que

h& uma grande contribuicdo dos SIG's, atraves das técnicas de analise espacial.
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Aronoff (1989) destaca que “a informagdo espacial junto com uma série de funcdes
disponiveis nos SIG's, associadas a outras técnicas analiticas, podem ser utilizadas para obter
nova informacéo resultante da andlise da original. Este processo relacionado ao modelado
espacial fornece uma aproximacdo sistemética para definir a informagdo necessaria e o
procedimento de anélise para obté-lo”.

Jiménez, Buzai e Diaz (2012) destacam que 0s avancos das tecnologias da informacao
geografica e especialmente dos SIG’s, tém mudado o panorama dos processos de decisdo
espacial. Os SIG's tém sido utilizados como suporte para as politicas e estratégias de
ordenamento territorial, ambiental e setorial, assim como para a gestdo publica e participacdo
da sociedade. Nesta obra que coordenam, apresentam conceitos basicos, metodologias,
tecnologias e tecnicas geograficas de analise e formacao de decisdes territoriais e ambientais
apoiadas no uso de SIG’s e softwares estatisticos e graficos de apoio.

A obra procura abarcar as etapas do que se considera o plano de ordenamento
territorial, que envolve (1) Fase preparatéria, (2) Andlise do diagnostico territorial, (3)
Planificacdo territorial e (4) Gestao territorial. Sendo assim, aborda técnicas e tecnologias
geogréficas para o diagnostico socio-territorial e ambiental, procedimentos de ajuda nas
decisdes territoriais com modelos de localizacéo 6tima e procedimentos de ajuda nas decisdes
territoriais com avaliacdo multicriterial.

No que diz respeito aos diagndsticos socio-territorial e geoambiental, os autores se
baseiam em Moreno e Vinuesa (2009) para definir a metodologia a ser utilizada, na qual 0s
procedimentos de andlise espacial sdo utilizados nas segunda e terceira fases. Na segunda fase
obtém  parametros e mapas expressando a situacdo e evolucdo  dos
desequilibrios/desigualdades, através de analise estatistica e cartografica, com o uso de
técnicas de estatistica descritiva e de coeficientes sintéticos, uni e bivariados, tais como de
centralidade e variabilidade, indice de convergéncia sigma, coeficientes de concentracao,
segregacdo, correlacdo, ajustes linear e Lowess. Na terceira fase sdo obtidos resultados com
base no uso de técnicas estatisticas e de analise espacial (analise fatorial), para identificar as
desigualdades/desequilibrios, conflitos, etc., e gerar uma tipologia espacial inspirada no
principio da similitude entre zonas.

Nas decisbes territoriais com modelos de localizacdo 6tima, leva-se em consideracéo
que as politicas e atuacdes de organismos e empresas devem ser baseadas em decisGes de
localizacdo e organizacdo espacial, baseadas em critérios racionais. Metodologicamente,

recorre-se a Moreno (1995) e identifica-se que em duas das etapas da metodologia proposta,



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e VVulnerabilidades
28 de junho a 04 de julho de 2015
Teresina - Piaui

estdo contempladas as contribuicBes das técnicas de analise espacial. Na segunda etapa,
quando se faz o estudo das necessidades e do dimensionamento das demandas espaciais, e na
terceira, quando sdo feitas propostas de esquemas de distribuicdo e funcionamento espacial
dos servicos.

No que se refere aos procedimentos de ajuda nas decisdes territoriais com avaliacdo
multicriterial, Jiménez, Buzai e Diaz (2012) destacam que a avaliagdo multicritério constitui
um dos procedimentos de maior importancia quando se utilizam os SIG's como ferramentas
para a tomada de decisdes locacionais. Enfatizam também que existe suporte metodoldgico
suficiente que permite utilizar os SIG's como ferramenta para a tomada de decisdo em matéria
de localizacdo espacial. Comentam ainda, com base em Haggett (1977), que “a maioria dos
problemas em Geografia Humana ndo tém uma resposta Unica, e esta se encontra altamente
vinculada ao que o investigador esta disposto a buscar e a forma com a qual ordenarad os
elementos da realidade”.

Dessa forma, a modelizacdo de situagdes socio-espaciais com base na ponderacdo das
variaveis, pode gerar diferentes resultados, que podem ter significados importantes na
planificacéo territorial e na resolucéo de conflitos setoriais.

A avaliacdo multicritério normalmente é realizada com uma ldgica quantitativa,
baseada em procedimento booleano simples, procedimento booleano escalonado,
procedimento de combinacéo linear ponderada ou com o0 método LUCIS (Land-use Conflict
Identification Strategy).

Diante do exposto, verifica-se que no ordenamento territorial existe um vasto campo
de aplicacBes das técnicas de andlise espacial, e 0 uso esta justificado pelas bases tedricas e
metodoldgicas, basicamente fundadas nos principios da zonificacdo, redistribuicdo e gestdo
estratégica. Para além desses aspectos, vale destacar a importancia que o conceito de
paisagem assume no ordenamento territorial, vinculando-o mais estreitamente a Geografia,
embora sua pratica seja eminentemente interdisciplinar (Galiana Martin e Vinuesa Angulo,
2010).

CONSIDERACOES FINAIS

Este texto teve como objetivo mostrar que o uso adequado dos Sistemas de Informacao

Geogréafica, através principalmente dos recursos da analise espacial na Geografia, tem
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fundamentos tedricos e metodoldgicos, com aplicacfes em algumas areas do vasto espectro
de possibilidades existentes na mesma.

Sendo assim, é importante destacar que, devido a diversidade de abordagens de como
trabalhar com o espaco geogréfico, cabe ao pesquisador definir como e onde podera fazer uso
da anélise espacial com os SIG's, para ndo incorrer em equivocos de interpretacdo dos
fenbmenos geograficos. Essa observacgdo é relevante, ja que em outras areas do conhecimento
a concepgdo de espaco geografico ndo apresenta a variedade de abordagens adotadas pela
Geografia.

Esse fato deve ser levado em consideracdo, para que os recursos disponibilizados
pelos SIG's ndo sejam indevidamente utilizados, impedindo sua melhor e maior insercdo nos
estudos geograficos.

Entende-se que esse comentario € adequado nesse momento, haja vista a oferta cada
vez maior de pacotes computacionais para o tratamento da informacgdo geogréafica, que pode
induzir ao seu uso inadequado, caso ndo existam 0s cuidados necessarios com as bases

tedricas e metodoldgicas mencionadas anteriormente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAMARA, GILBERTO; MONTEIRO, ANTONIO M. V., SUZANA D. FUCKS;
CARVALHO, MARILIA S. Analise Espacial e Geoprocessamento. In: Druck, S.; Carvalho,
M. S.; Camara, G.; Monteiro, A.V.M. (eds) "Analise Espacial de Dados Geogréaficos".
Brasilia, EMBRAPA (ISBN: 85-7383-260-6), 2004.

CAMARA, GILBERTO; MONTEIRO, ANTONIO M. V.; MEDEIROS, JOSE S. DE
Fundamentos Epistemoldgicos da Ciéncia da Geoinformacdo. In: Camara, Gilberto; Davis,
Clodoveu; Monteiro, Anténio M.V. Introducdo a Ciéncia da Geoinformacdo. Sdo José dos
Campos, INPE, 2001 (http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/index.html).
CAVALCANTI, LUCAS COSTA DE SOUZA Cartografia das Paisagens: fundamentos. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2014.

CONSEJO DE EUROPA Carta Europea de Ordenacion del Territorio — C.E.O.T. In:

“Diccionario de la Naturaleza. Hombre, ecologia y paysaje”. Angel Ramos. Madrid, 1987.
CORREIA, FERNANDO ALVES As Grandes Linhas da Recente Reforma do Direito do

Urbanismo Portugués, Coimbra, 1993.


http://www.dpi.inpe.br/gilberto/livro/introd/index.html

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

CREPANI, EDISON; MEDEIROS, JOSE SIMEAO DE; HERNANDEZ FILHO, PEDRO;
FLORENZANO, TERESA GALLOTTI; DUARTE, VALDETE; BARBOSA, CLAUDIO
CLEMENTE FARIA Sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicados ao Zoneamento
Ecoldgico-Econdmico e ao ordenamento territorial. Sdo José dos Campos: INPE, 2001
(INPE-8454-RPQ/722).

DELGADO, MONTSERRAT G.; CANO, JOSE I. B. Sistemas de Informacion Geogréafica y
evaluacion multicriterio en la ordenacién del territorio. 2° ed. Madrid: Ra-Ma, 2005.
FERREIRA, MARCOS CESAR lIniciagio a anélise geoespacial: teoria, técnicas e exemplos
para geoprocessamento. Séo Paulo: Editora Unesp, 2014.

FIDALGO, ELAINE CRISTINA CARDOSO Critérios para a analise de métodos e
indicadores ambientais usados na etapa de diagndstico de planejamentos ambientais. Tese
(Doutorado) - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola, 2003.
FRADE, CATARINA CLAUDIA FERREIRA A componente ambiental no Ordenamento do
territorio — Conselho Economico e Social, Lisboa, 1999.

GALIANA MARTIN, LUIS; VINUESA ANGULO, JULIO (Coords.) Teoria y Préactica para
una ordenacion racional del territorio. Madrid: Editorial Sintesis, 2010.

GOMEZ OREA, DOMINGO Ordenacion Territorial. 2° ed. Madrid: Ediciones Mundi-Prensa,
2008.

HAGGETT, P. El anélisis locacional en la Geografia Humana. Gustavo Gili, Barcelona, 1977.
JIMEMEZ, ANTONIO M.; BUZAI, GUSTAVO D.; DIAZ, MANUEL F. (Coords.) Sistemas
de Informacion Geografica — Aplicaciones en diagnosticos territoriales e decisiones
geoambientales. Madrid: Ra-Ma, 2012.

LONGLEY, PAUL A.; GOODCHILD, MICHAEL, F.; MAGUIRRE, DAVID, J.; RHIND,
DAVID, W. Sistemas e Ciéncia da Informagdao Geografica. [Tradugdo: André Shneider ...et
al.]; revisdo técnica: Heinrich Hasenack, Eliseu José Weber. — 3.ed. — Porto Alegre :
Bookman, 2013.

METZGER, Jean P. O que € ecologia de paisagens? Biota Neotropica, vl (nl), 2001.
http://www.biotaneotropica.org.br/vin12/pt/abstract?thematic-review+BN00701122001
MORENO JIMENEZ, A.; VINUESA ANGULO, J. Desequilibrios y reequilibrios
intrametropolitanos: principios de evaluacion y metodologia de analisis. Ciudad y Territorio —
Estudios Territoriales, LXI, 160, 2009, pp. 233-262,
http://www.uam.es/personal_pdi/filoyletras/juvian/documentos/DOC%20Y %20PUBLIC/200
9%20%20DESEQUILIBRIOS%20CYTET-160-02.pdf



Territdrios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

MORENO JIMENEZ, A. Planificacion y gestion de servicios a la poblacion desde la
perspectiva territorial: algumas propuestas metodoldgicas. Boletin de la Asociacion de
Geografos Esparioles, n° 20, 1995, pp. 115-134.
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=1318497.

SANTOS, ROSELY FERREIRA Planejamento Ambiental: teoria e pratica. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2004.

SAQUET, MARCOS AURELIO Abordagens e concepcdes de territorio. 3 ed., So Paulo:
Outras Expressoes, 2013.

TRICART, JEAN Ecodindmica. Rio de Janeiro: IBGE, 1977.

ZACHARIAS, ANDREA A. A representacdo graficas das unidades de paisagem no
zoneamento ambiental. Sdo Paulo: Editora Unesp, 2010.

ZUQUETTE, LAZARO V. Andalise critica sobre cartografia geotécnica e proposta
metodologica para as condicdes brasileiras. Tese de Doutorado — EESC/USP, S&o Carlos,
1987.

ZUQUETTE, LAZARO V.; GANDOLFI, NILSON Cartografia geotécnica. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2004.



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

BASES CONCEITUAIS PARA ENTENDER GEODIVERSIDADE, PATRIMONIO
GEOLOGICO, GEOCONSERVACAO E GEOTURISMO

MARCOS ANTONIO LEITE DO NASCIMENTO
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
e-mail: marcos@geologia.ufrn.br
http://lattes.cnpq.br/5356037408083015

KATIA LEITE MANSUR
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
e-mail: katia@geologia.ufrj.br
http://lattes.cnpq.br/2321793386300188

JASMINE CARDOZO MOREIRA
Departamento de Turismo da Universidade Estadual de Ponta Grossa
e-mail: jasminecardozo@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/4244565636923524

Resumo: Este artigo tem como objetivo apresentar as bases conceituais sobre os temas geodiversidade,
patriménio geoldgico, geoconservacdo e o geoturismo. A metodologia envolveu consulta bibliografica em
documentos, artigos e livros pertinentes ao tema. Observa-se que, de maneira genérica, a geodiversidade
representa os aspectos inanimados do Planeta Terra, ndo apenas aqueles ligados ao passado geoldgico como 0s
minerais, as rochas e os fdsseis, mas também os processos naturais, que ocorrem atualmente. O patriménio
geoldgico é constituido pelos geossitios (sitios geoldgicos), que registram a memoria da histéria da Terra, num
periodo que alcanca milhares, milhdes e até bilhGes de anos e que incluem afloramentos de rochas, minerais,
fosseis, conjuntos de valor paisagistico, como serras, montanhas, picos, vales e colecdes de museus de
geociéncias ou de historia natural. De uma maneira mais ampla, o termo Geoconservacao tem sido usado para
abarcar as diversas atividades relacionadas a protecdo do patriménio geoldgico, desde as a¢Bes de levantamento
basico até as préticas de gestdo. Uma das acOes prioritarias para a geoconservacédo ¢ a valorizacdo e divulgagéo
dos sitios com valor patrimonial. O geoturismo € peca fundamental para a disseminacdo destes valores. E apesar
das muitas defini¢des, para a UNESCO entende-se 0o Geoturismo como o turismo que sustenta e incrementa a
identidade de um territério, considerando a sua geologia, ambiente, cultura, valores estéticos, patriménio e o
bem-estar dos seus residentes. Por fim, conclui-se que a conservacdo do patriménio geoldgico tem implicacdes
diretas em todo o ambiente natural e, consequentemente, na nossa sociedade, além disso, a geoconservagao esta
diretamente associada a promoc¢éo da sustentabilidade.

Palavras-chave:Geoconservacgao. Geodiversidade. Patriménio Geoldgico. Geoturismo

CONCEPTUAL BASIS TO UNDERSTAND GEODIVERSITY, GEOLOGICAL
HERITAGE, GEOCONSERVATION AND GEOTOURISM

Abstract: This article aims to present the conceptual basis on geodiversity, geological heritage, geoconservation
and geotourism issues. The methodology involved bibliographical research in documents and other relevant
literature. It is observed that the geodiversity are the inanimate aspects of Planet Earth, and not just those related
to the geological past, as minerals, rocks and fossils, but also the natural processes currently taking place. The
geological heritage geosites record the memory of the Earth's history, a period that reaches thousands, millions
and even billions of years and including rock outcrops, minerals, fossils, and places with landscape value:
mountains, peaks, valleys, and geoscience museum collections. In a broader sense, the term Geoconservation has
been used to cover the various activities related to the protection of geological heritage. And despite the many
definitions, for UNESCO Geotourism is tourism that sustains and enhances the identity of a territory,
considering its geology, environment, culture, aesthetic values, heritage and the well-being of its residents.
Finally, it is concluded that the conservation of geological heritage has direct implications throughout the natural
environment and, consequently, in our society, moreover, the geoconservation is directly related to promoting
sustainability.

Keywords:Geoconservation. Geodiversity.Geological Heritage.Geotourism
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BASES CONCEPTUALES PARA COMPRENDER GEODIVERSIDAD,
PATRIMONIO GEOLOGICO, GEOCONSERVACION Y GEOTURISMO

Resumen: Este articulo tiene como objetivo presentar las bases conceptuales de geodiversidad, patrimonio
geoldgico, geoconservacion y geoturismo. La metodologia implico la consulta en documentos bibliogréaficos y
literatura relevante al tema. Se observa que de una manera general, la geodiversidad son los aspectos inanimados
del Planeta Tierra, no solo las relacionadas con el pasado geol6gico como minerales, rocas y fosiles, sino
también los procesos naturales que tienen lugar actualmente. El Patrim6nio Geologico se compone de los sitios
geologicos que registran la memoria de la historia de la Tierra, un periodo que llega a miles, millones o incluso
miles de millones de afios y que incluyen los afloramientos de rocas, minerales, fosiles, conjuntos de valor
paisajistico: sierras, montafias, picos, valles y colecciones de los museos de ciencias de la Tierra o de historia
natural. En un sentido mas amplio, el término Geoconservacién se ha utilizado para abarcar las diversas
actividades relacionadas con la proteccion del patrimonio geologico, de las acciones de levantamiento basicas y
las préacticas de gestion. Apesar de las muchas definiciones de Geoturismo, para la UNESCO es el turismo que
sostiene y realza La identidad de um territorio, teniendo en cuenta su geologia, medio ambiente, cultura, valores
estéticos, el patrimonio y el bienestar de sus residentes. Finalmente, se concluye que la conservacion del
patrimonio geoldgico tiene implicaciones directas en todo el entorno natural y, en consecuencia, en nuestra
sociedad, por otra parte, lageoconservacion esta directamente relacionado con la promocion de la sostenibilidad.
Palabras clave:Geoconservacion. Geodiversidad. Patrimonio Geologico. Geoturismo

INTRODUCAO

O objetivo deste artigo € apresentar as bases conceituais para o0 entendimento de
alguns termos que vém sendo discutidos e consolidados nas duas ultimas décadas:
geodiversidade, patriménio geoldgico, geoconservacao e geoturismo.

Estes temas vém ganhando forca nos diversos paises e hoje sdo objeto de trabalho
dentro de diversas areas como geografia, geologia, museologia, turismo, arquitetura, artes,
direito, economia, educacdo, entre outros. Séo temas que devem fazer parte do planejamento
do uso e ocupacdo das terras, dos programas de educacdo ambiental e dos projetos de

desenvolvimento local.

MAS AFINAL O QUE E GEODIVERSIDADE

De maneira genérica, a geodiversidade representa os aspectos inanimados do Planeta
Terra, ndo apenas aqueles ligados ao passado geol6gico como 0s minerais, as rochas e 0s
fosseis, mas também os processos naturais, que ocorrem atualmente.

Geodiversidade é um termo muito recente que comecou a ser utilizado por gedlogos e
geomorfélogos no inicio da década de 90 para descrever a variedade do meio abidtico
(GRAY, 2004). E dificil precisar quando é que esse termo foi referido pela primeira vez, mas
provavelmente deve ter sido na Tasmania (Australia). Neste pais o termo geodiversidade foi
inicialmente utilizado por Sharples (1993) em estudos de conservacdo geoldgica e
geomorfoldgica. Posteriormente, Sharples (2002) definiu geodiversidade como“a diversidade
de caracteristicas, conjuntos, sistemas e processos geoldgicos (substrato), geomorfoldgicos

(formas de paisagem) e do solo”.
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Geodiversidade também € o titulo do artigo publicado por Stanley (2000) e foi adotado
pela Royal Society for NatureConservation do Reino Unido como titulo em seu relatorio
informativo de Ciéncia da Terra (Geodiversity Update), lancado em Janeiro de 2001. Para a
Royal Society for NatureConservation do Reino Unido, geodiversidade pode ser descrita
como “A variedade de ambientes geoldgicos, fendmenos e processos ativos que ddo origem a
paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos e outros depésitos superficiais que sdo o suporte
para a vida na Terra” (STANLEY, 2000). Isto ¢, o “palco” no quais todas as outras formas de
vida sdo os “atores”.

De acordo com Liccardo et al. (2008), a geodiversidade apresenta um paralelo com a
biodiversidade, pois enquanto esta é constituida por todos os seres vivos do planeta e é
consequéncia da evolugéo biologica ao longo do tempo, a geodiversidade é formada por todo
0 arcabougo terrestre que sustenta a vida. E resultado da lenta evolugdo da Terra, desde o0 seu
surgimento, portanto a 4,6 bilhdes de anos. A diversidade geologica é uma das variaveis
essenciais para a diversidade biologica. Ambas sdo responsaveis pela evolugédo do planeta.

GEOPATRIMONIO — O VALOR PATRIMONIAL DA GEODIVERSIDADE

O patriménio pode ser considerado como “bem ou conjunto de bens culturais ou
naturais, de valor reconhecido para determinada localidade, regido ou pais, ou para a
humanidade, e que, ao se tornar(em) protegido(s), como por exemplo, pelo tombamento,
deve(m) ser protegido(s) para o usufruto de todos os cidadaos”.Portanto, o conceito de
patriménio é muito amplo e esta associado a uma heranga comum, que tem importancia para
uma dada regido, um dado pais ou mesmo para toda a humanidade. A palavra “patriménio” e
a nocdo de patrimdnio como “heranga” vém sendo progressivamente adotada por vérias areas
do conhecimento; por exemplo, patriménio genético, bioldgico, religioso, arquiteténico,
geoldgico, dentre outros.Os bens culturais e naturais, saberes e modos de fazer pertencem a
todos e, portanto, devem ser cuidados para que ndo se percam. Possuem valor para as
sociedades.

Fazendo parte do patrimdnio natural, existe o patriménio geoldgico, este constituido
pelos geossitios (sitios geoldgicos), que registram a memdria da histéria da Terra, num
periodo que alcanca milhares, milhdes e até bilhGes de anos e que incluem (a) afloramentos de
rochas; (b) minerais; (c) fosseis; (d) conjuntos de valor paisagistico: serras, montanhas, picos,
vales; e (e) colegcdes de museus de geociéncias ou de historia natural (NASCIMENTO et al.,
2008).
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Mas afinal o que é um Geossitio? Geossitio ¢ na realidade “ocorréncia de um ou mais
elementos da geodiversidade (aflorantes quer por resultado da acdo de processos naturais,
quer devido a intervencdo do homem), bem delimitado geograficamente e que apresenta valor
singular do ponto de vista cientifico, educativo, cultural, turistico ou outro” (BRILHA,
2005).0 conceito de patrimdnio geoldgico (ou geopatrimdnio) esta estreitamente relacionado
a geodiversidade, contudo este patriménio ndo deve ser encarado como sinbénimo de
geodiversidade.O patrimbnio geoldgico é apenas uma pequena parcela da geodiversidade, que
apresenta caracteristicas especiais e, por conseguinte, merece/necessita ser conservado. Por
exemplo, ndo se pretende conservar todos os afloramentos de fésseis do mundo, mas apenas
aqueles que apresentam um grande valor cientifico e educativo - sdo estes que podem ser
chamados de “geossitios” e que, no seu conjunto, constituem o patrimonio geoldgico. Os
geologos, sdo os profissionais que, podem definir quais os elementos da geodiversidade que
possuem este valor especial.

Assim, o patrimonio geoldgico ¢ definido como “o conjunto de geossitios
inventariados, caracterizados e bem delimitados geograficamente, em uma dada area ou
regido, onde ocorrem um ou mais elementos da geodiversidade com elevado valor cientifico,
pedagogico, cultural, turistico e outro” (BRILHA, 2005).

As multiplas atividades ligadas ao patriménio geoldgico - identificacdo dos geossitios
ou outros elementos, inventariacdo, quantificacdo, avaliacdo, protecdo, divulgacéo,
monitoramento etc - sdo essencialmente afeitas a geocientistas, mas sdo realmente
multidisciplinares. Assim, idealmente, essas atividades devem ser desenvolvidas em equipes,
incluindo, conforme o caso, gedlogos, gedgrafos, geomorfologos, arquedlogos, paleontologos,
espeledlogos, ecdlogos, turismélogos, historiadores, musedlogos, especialistas em gestdo de
patrimdnio, arquitetos, engenheiros, educadores, especialistas em divulgacdo cientifica,
especialistas em artes visuais, etc.

O patrimdnio geoldgico apresenta valores, pois o ato de preservar e de conservar algo
estd diretamente relacionado a atribuicdo de algum valor. Segundo Gray (2004) e Brilha
(2005), os valores da geodiversidade sdo classificaveis em intrinseco, cultural, estético,
econdmico, funcional, cientifico e educativo.

O valor intrinseco é de mais dificil compreensdo, principalmente devido a dificuldade
de se atribuir algum valor a ele (de quantifica-lo), que expressa a relacdo existente entre a
Natureza e 0 Homem. Existem dois grandes grupos que véem a natureza de forma distinta.

Um defende que a Natureza deve estar a disposi¢cdo do Homem, com a finalidade de satisfazer
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as suas necessidades. Desta forma, 0 Homem estaria num nivel superior aos dos demais seres
vivos. O outro grupo, diferentemente do primeiro, considera que o Homem é parte da
Natureza e, portanto, esta teria seu valor proprio.

O valor cultural é originario da forte interdependéncia entre o desenvolvimento social,
cultural e/ou religioso e o meio fisico circundante. Por exemplo, 0s nomes de algumas cidades
no Brasil estdo diretamente relacionados com aspectos geoldgicos ou geomorfoldgicos, tais
como, Serra Caiada (RN), Itabira e Diamantina (MG), Torre de Pedra (SP), Torres (RS),
Pedra Grande (MT e RN). Pode-se fazer uma longa lista com nomes de cidades que hoje
parecem apenas um nome préprio, mas que originalmente designavam, em tupi-guarani,
alguma feicdo natural. Para se ter uma ideia o Brasil possui mais de 140 municipios que
comegam com “Ita” — que quer dizer “pedra”, por exemplo: Itaberaba, BA (pedra brilhante,
diamante); Itabira, MG (pedra erguida); Itaborai, RJ (pedra bonita); Itacuruba, PE (pedra
enrugada); Itacoatiara, AM (pedra pintada). A arqueologia também mostra varios exemplos
do valor cultural da geodiversidade (NASCIMENTO e SANTOS, 20130. A relacdo dos
antepassados com a geodiversidade esta na escolha dos materiais mais adequados para a
fabricacéo de artefatos, como ponta das setas de silex, além de objetos de ouro, bronze e ferro.
Também néo se pode deixar de considerar como valor cultural a utilizacdo de uma ocorréncia
geologica peculiar como “marca” de uma regidao ou localidade. Por exemplo, no Rio Grande
do Norte, o Municipio de Serra Caiada se orgulha por ter um dos pedagos mais antigos da
América do Sul. Além disso, existe a associacdo de feicdes geoldgicas/geomorfolédgicas da
paisagem com imagens conhecidas. No Brasil sdo inimeros os exemplos. E o caso da Pedra
da Boca e do Capacete (PB), o Pico do Dedo de Deus e a Pedra do Céo Sentado (RJ), da
Pedra da Galinha Choca (CE), a Pedra do Sapo (RN), entre muitos outros.

O valor estético atribuido a geodiversidade também € de dificil compreensdo, pois ndo
é possivel quantifica-lo. Percebe-se que a contemplacdo da paisagem é algo praticado de
forma consensual, ou seja, muita gente acha a paisagem bonita, mas definir qual paisagem é
mais bonita do que a outra é algo muito discutivel. Todavia, sabe-se que todas as paisagens
possuem um valor estético embutido. Interessante é que o contato do publico com a natureza
permite o deslumbramento de paisagens intimamente relacionadas aos aspectos geoldgicos,
porém parte desse publico ndo tem a consciéncia de que ali esta sendo gravada parte da
histéria do Planeta Terra. Vale lembrar também, que o valor estético da geodiversidade

também pode ser visto ao longo dos tempos na producéo artistica. Inimeras sdo as pinturas,
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esculturas, utensilios, musicas, poemas e fotografias, que tem como pano de fundo a
geodiversidade.

O valor econémico é mais facil de quantificar, ja que as pessoas estdo habituadas a
atribuir valor econdmico a praticamente todos os bens e servigos. Assim, com certeza, 0S
minerais, as rochas e os fosseis tém seu valor econdmico. A utilizacdo desses bens como
gemas em joalharia ou como produto de artesanato, ja é algo bastante comum no Brasil (e no
Mundo). No Brasil, vé-se, que os artesanatos em minerais e rochas séo utilizados para varios
fins. Essa utilizacdo é dividida em trés areas especificas: adorno pessoal, decoracdo ou arte e
utensilio. O adorno pessoal é representado por colares, brincos, pulseiras, broches e pingentes,
ou ainda chaveiros, reldgios revestidos e anéis principalmente de minerais. A decoracdo ou
arte € representada por passaros em quartzo, ametista ou serpentinito e também as bolas de
cristal, piramides, arvores de pedras roladas (cascalho), pequenos animais em pedra, frutas e
obeliscos em agata, aléem de quadros feitos com areia ou outro material da geodiversidade.
Como utensilio tem-se jogo de talheres, porta-copo de agata ou 0Onix, reldégio de agata, entre
outros. Fora isso, ndo se deve esquecer que a civilizacdo humana sempre dependeu dos
recursos minerais. A dependéncia da geodiversidade se da principalmente nos campos
energético, com a exploracdo do petroleo, carvdo e gas natural;, exploracdo de minerais
radioativos; aproveitamento do calor interno da Terra, por meio da energia geotérmica;
construcdo de hidroelétricas em locais de geomorfologia e geologia propicias; entre outros; da
obtencdo de matérias-primas (minas, pedreiras); e da implantacdo de ocupacdo humana, obras
civis, transportes, etc.

O valor funcional € encarado sob dois aspectos: i) o valor da geodiversidade in situ, de
carater utilitario do Homem; e ii) o valor enquanto substrato para a sustentacdo dos sistemas
fisicos e ecologicos. O primeiro refere-se a valorizacdo da geodiversidade que se mantém no
local de origem, exemplificado por meio do suporte para a realizacdo das mais variadas
atividades humanas (construcdo de barragens, estradas, cidades e outros) ou no
armazenamento de certas substancias (turfa, agua subterranea, aterros, etc.). O segundo
refere-se a populacBes de animais e/ou plantas em locais cuja geodiversidade definiu as
condicdes ideais para a implantacdo e desenvolvimento. No Nordeste do Brasil, por exemplo,
€ comum encontrar plantac@es de sisal em locais cujo solo é originario de tipos especificos de
rochas, principalmente basicas a intermediarias. No Sudeste a terra roxa, resultante da
decomposicdo do basalto e diabasio, foi responsavel pela enorme riqueza e desenvolvimento

gerados pela cultura de café a partir da segunda metade do século XIX.
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Finalmente, valores cientifico e educativo também podem ser identificados na
geodiversidade. O cientifico tem como base o0 acesso e posterior estudo da geodiversidade,
tanto em &mbito fundamental ou aplicado. No primeiro caso, é Util para conhecer e interpretar
a geodiversidade e consequentemente reconstituir a historia da Terra. J& a de caréater aplicado
auxilia para melhorar a relagdo entre as pessoas com a geodiversidade, que ajuda as
populacbes a evitar, por exemplo, areas de potenciais de riscos geoldgicos (vulcanismo,
terremoto, etc.). O valor educativo da geodiversidade esta intimamente relacionado a
educacdo em Ciéncias da Terra com a geodiversidade. Ela pode ocorrer como atividades
educativas formais (ensinos fundamental, medio e superior) ou informais (pablico em geral).
Os trabalhos de campo apresentam um valor educativo extraordinario, particularmente para o
publico em geral, porque ajuda na conscientizacdo e valorizacdo dos ambientes naturais da

Terra.

GEOCONSERVA(;AO - PORQUE E COMO PROTEGER A HERANCA DA TERRA
Aspectos Gerais

A geoconservacdo tem como objetivo proteger a geodiversidade relacionada aos
importantes processos e feicdes geoldgicas (substrato), geomorfologicas (paisagem) e de
solos, garantindo a manutencdo da historia de sua evolucdo em termos de velocidade e
magnitude (SHARPLES, 2002). Brilha (2005) complementa este conceito, incluindo na sua
definicéo a gestdo do patriménio geoldgico e dos processos naturais associados.

Para Worton (2008) geoconservacgdo € um termo moderno para designar as intencdes e
atividades desenvolvidas para conservar e proteger feicdes e processos geoldgicos para
beneficio das futuras geracdes.

Geoconservacdo é, ainda, definida como sendo o conjunto de técnicas e medidas que
visam assegurar a conservacdo (inclui a reabilitacdo) do patrimdnio geoldgico e da
geodiversidade, baseada na analise de seus valores intrinsecos, vulnerabilidade e do risco de
degradacdo (CARCAVILLA et al., 2007).

De uma maneira mais ampla, o termo Geoconservacdo tem sido usado para abarcar as
diversas atividades relacionadas a protecdo do patriménio geoldgico, desde as acdes de
levantamento basico até as préticas de gestdo. Sobre o tema geoconservacdo podem ser
destacados dois livros que contribuem grandemente para o entendimento conceitual de sua
aplicagdo e alcance: “The History of Geoconservation” editado por Burek e Prosser (2008) e

“Geoconservacion” de Carcavilla (2012).
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Erikstad (2008) investigou a geoconservacdo na Europa e indicou a protecdo da
caverna de Baumann, na Alemanha, como o primeiro caso de aplicacdo de acGes especificas
para um sitio natural em 1668. Esta caverna, descoberta no seculo XV, foi objeto de uma
ordem de conservagdo do duque de Brunswick-Lineburg, Rudolf August, que decretou o
controle de acesso a caverna para preserva-la de ser danificada ou destruida, e designou um
trabalhador para supervisionar o monumento natural. A caverna de Baumann € um dos
geossitios do Harz Geopark
(http://www.harzregion.de/files/rvh/downloads/Landmarken_Englisch/RVH%20Landmark%
2013.pdf).

Outro importante marco histérico para a Geoconservacdo foi a criagdo do Parque
Nacional de Yellowstone, em 1872, o primeiro parque dos Estados Unidos. Com ele se

iniciou a histdria das Unidades de Conservacéo no mundo.

Um novo ramo das Geociéncias?

Henriques et al. (2011) reivindicam que a geoconservacdo deve ser caracterizada
como uma geociéncia emergente dentro das Ciéncias da Terra e do Espaco. Enumeram que a
geoconservagdo cumpre com os diversos requisitos que tém sido utilizados para identificar
novas disciplinas, como: (a) aumento do nimero de pessoas trabalhando em tempo integral
com posicoes e estruturas de carreira definidos; (b) estabelecimento de qualificacbes (ex:
doutores) que promovem a certificacdo social de competéncias cientificas; (c) implementacéo
de procedimentos de treinamento com o surgimento de grupos de pesquisa; (d)
desenvolvimento de uma linguagem técnica propria; (e) crescente sentimento de
autoconsciéncia entre os profissionais, com a criacdo de associacdes e publicacdes cientificas
e profissionais; e (f) estabelecimento de sistemas de recompensa com a intencdo de
reconhecer as melhores praticas e praticantes. Apresentam diversos exemplos que apoiam
estas afirmativas. Estes autores apontam como principal objetivo da geoconservacdo, a
conservacao de geossitios como unidades basicas do patrimdnio geoldgico.

Dentro desta evolucdo teorica sobre o tema, Brilha (2015) apresentou um arcabouco
conceitual para clarificar e sistematizar conceitos e buscar uma homogeneidade no tratamento
dos diversos aspectos da geodiversidade, patriménio geoldgico e da geoconservagdo. Assim,
somente parte relevante da geodiversidade seria objeto de implementacdo de estratégias de
geoconservacdo (Figura 1). Este é o caso da geodiversidade que tem valor cientifico ou outro

(cultural, didatico ou turistico, por exemplo).
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Figura 1 — Arcabouco conceitual da geodiversidade, patriménio geoldgico e geoconservacao,
tendo em vista 0 &mbito da geoconservacdo. Somente uma pequena fracdo da geodiversidade

tem relevancia (valores) que justifique a implementacéo de estratégias de geoconservacao
(traduzido de BRILHA, 2015).

De um modo geral, pode-se entender a Geoconservacdo como um conjunto de
ferramentas capaz de apoiar a protecdo de areas relevantes do ponto de vista geoldgico. Desta
forma,o conceito avanca no sentido da proposicdo de um modelo de gestdo do meio natural
que privilegia areas onde existem elementos da geodiversidade in situ ou ex situ
(PONCIANOet al., 2011; BRILHA, 2015) com valores cientifico, cultural, pedagdgico ou

turistico.

FERRAMENTAS PARA SE ALCANCAR A GEOCONSERVACAO

Diversos autores (ex.:BRILHA, 2005; BRILHA, 2015; CARCAVILLA et al., 2007,
CARCAVILLA, 2012) apontam ferramentas semelhantes para a promocao de estratégias de
Geoconservacdo. De um modo geral, é possivel selecionar 0s seguintes grupos de
procedimentos: inventério, quantificacdo do valor, identificacdo de vulnerabilidade, protecéo
legal, divulgacdo, conservacao e monitoramento dos sitios.

S&o formas concretas de atuagdo, de forma a aplicar o marco legal e tornar efetivas

acoes que assegurem a conservacdo do lugar (CARCAVILLA, 2012). Este autor faz uma
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analogia entre 0s passos para alcancar a geoconservacdo e um quebra-cabegas de 4 pegas,

composto porinventéario, legislacdo, geoconservagdo sensu stricto e divulgacgéo.

A) INVENTARIO

O inventario requer o uso de técnicas de cartografia e de estruturacdo de banco de
dados. E uma ferramenta aplicada para todos os tipos de patrimdnio, tanto natural quanto
construido, material ou imaterial. E usado para reconhecer o valor patrimonial dos bens. E
feito em bases técnico-cientificas e utiliza artigos cientificos, pareceres e pesquisas para
comprovar a importancia dos bens listados. A singularidade / monumentalidade /
excepcionalidade séo atributos que se busca identificar em cada bem inventariado de forma a
realcar seu valor e justificar sua protecdo (MANSUR, 2010). No meio cultural as
metodologias para inventarios dos bens patrimoniais sdo discutidas e aplicadas ha muito
tempo. Uma delas, cujas caracteristicas podem ser entendidas como proximas as do
patriménio natural, € apresentada pelo International Scientific Committee on Cultural
Lanscapes, do ICOMOS - International Concil on Monuments and Sites, e trata de uma
proposta para unificacdo da ficha para inventario da Paisagem Cultural
(http://www.icomos.org/landscapes/inventory card.htm).

A SIGEP - Comissdo Brasileira de Sitios Geoldgicos e Paleobiologicos € a
organizacdo brasileira que trabalha com um modelo unificado para o inventario nacional
desde 1998 (http://sigep.cprm.gov.br/). Um dos objetivos da SIGEP é organizar e gerenciar a
base de dados de sitios geoldgicos brasileiros e divulga-los por meio de publicacdes
especificas e na internet. Trés volumes ja foram impressos.

Lima (2008) realizou um estudo bastante completo e propds uma metodologia
unificada para concretizacdo de um inventario nacional, considerando o Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM como a instituicdo que deve organiza-lo e manté-lo, com a participacdo dos
estados e cientistas. Nesse trabalho foram apresentados e discutidos outros inventarios
nacionais, como 0s do Reino Unido, Espanha, Portugal e Suica. Para a autora, os pontos fortes
encontrados entre os inventarios pesquisados foram: (a) atividades participativas envolvendo
pesquisadores na elaboracdo dos inventarios; (b) utilizacdo de critérios qualitativos para
selecdo dos geossitios; e (c) utilizacdo de contextos geoldgicos ou frameworks para
sistematizar os inventarios. Como pontos negativos, sdo relacionadas dificuldades para

sensibilizacdo de governantes e, mesmo, de cientistas.
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A CPRM desenvolveu um modelo de inventario nacional, denominado GEOSSIT
(http://www.cprm.gov.br/geossit/), que € uma plataforma digital, elaborada para ser
alimentada e consultada via internet. Inclui inventario e entrada de dados e calculo automatico

para quantificacdo do valor dos sitios.

(B)QUANTIFICACAO DO VALOR

Como afirmar que um sitio € um patriménio geoldgico? Qual o sitio mais importante
de uma area? Qual sitio deve ter prioridade para geoconservacdo? Do ponto de vista
conceitual, pesquisadores vém buscando responder estas questdes utilizando-se de varios
métodos, entre eles destaca-se a atribuicdo de valor a estes sitios, de forma a confirmar sua
importéncia pela possibilidade de comparagdo entre diversos locais. Busca demonstrar a
relevancia do sitio para dar suporte as acdes de geoconservacdo, com 0 minimo de critérios
subjetivos. Em geral os métodos de avaliagcdo quantitativa dos geossitios utilizam critérios de
valor intrinseco, potencial de uso e necessidade de protecdo para valoracdo dos sitios.
Pretende-se o estabelecimento de um ranking informando pontuacdes para cada critério de
avaliacao.

A literatura sobre valoracdo de patriménio geoldgico é restrita a alguns poucos
trabalhos (exemplos: CENDRERO UCEDA, 1996; MOLINA e MERCADO, 2003; BRILHA,
2005; GREATER LONDON AUTHORITY, 2008; GARCIA-CORTES e CARCAVILLA,
2009; BRILHA, 2015). Mais recentemente, Brilha (2015) apresentou uma proposta de
integracdo, baseando-se, principalmente, no modelo de Garcia-Cortés e Carcavilla (2009).
Reis e Henriques (2009) inovaram na forma de valoracdo, apresentando um esquema que
compreende a insercdo do geossitio em um grafico. Este método foi utilizado por Henriques
et al. (2013) e o enguadramento foi baseado, inclusive, em entrevistas com visitantes e
pesquisas na internet.

Ja o patriménio geomorfolégico apresenta uma ampla gama de metodologias
publicadas. Pereira (2006) avaliou os métodos de mais de uma dezena de autores e, a partir
das avaliacBes realizadas, propbs um novo método que buscou sintetizar os varios tipos em

uma proposta integrada.

(C) PROTECAO LEGAL
Esta ferramenta se refere ao enquadramento dos geossitios de interesse na legislagdo

de protecdo. No Brasil ndo existe uma figura especifica para protecdo do patrimdnio
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geoldgico. No entanto, dentro da Lei do SNUC - Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo — Lei Federal 9985, de 18 de julho de 2000, que regula as areas protegidas, ha
uma mencao a importancia geoldgica e outros aspectos do meio fisico, no Artigo 4°, conforme
trechos selecionados a seguir:

“Art. 4° - O SNUC tem os seguintes objetivos:

[11 - contribuir para a preservacdo e a restauracdo da diversidade de ecossistemas

naturais;

VI - proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel beleza cénica;

VII - proteger as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica, geomorfoldgica,

espeleoldgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural;

VIII - proteger e recuperar recursos hidricos e edaficos;

X - proporcionar meios e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos e

monitoramento ambiental;

X1l - favorecer condicbes e promover a educacdo e interpretacdo ambiental, a

recrea¢do em contato com a natureza e o turismo ecologico...”

Os sitios de valor historico, paisagistico, artistico, arqueoldgico, paleontoldgico,
ecoldgico e cientifico, estdo protegidos pela Constituicdo Federal (artigo 216) como
patrimdnio cultural brasileiro. Também, em seu artigo 24, cita a categoria de patriménio do

tipo turistico como um bem com direito a ser protegido.

D) CONSERVACAO

Pressupfe a manutencao da integridade do geossitio, podendo incluir restricdes de uso
e até a implantacdo de barreiras fisicas para impedir a aproximacdo do visitante
(BRILHA,2005). A conservacdo pode ser necessaria devido a alteracbes promovidas por
acOes antrdpicas ou por degradacdo natural. O mapeamento da vulnerabilidade das terras é um
interessante instrumento de ordenamento territorial para a geoconservacdo, em face de
ameacas antrépicas e naturais.

As atividades de campo (cientificas ou didaticas) que promovam a retirada de
amostras podem danificar o afloramento, suprimindo algumas fei¢Ges / estruturas raras ou
didaticas que foram descritas, por exemplo, em publicacdes de referéncia. Assim, coletas em
geossitios s6 deveriam ser feitas no caso de necessidade para fins cientificos. A The

Geologists’ Association, de Londres, publicou um cddigo de
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conduta(http://www.amlwchhistory.co.uk/parys/geology%20field%20work%?20code.pdf)
para trabalhos de campo (GeologicalFieldworkCode).

Outras formas comuns de degradacdo de afloramentos sdo acdes de vandalismo
(pichacdo, por exemplo), roubo de amostras (em particular de fosseis) ou o uso
indiscriminado de mini-perfuratrizes em afloramentos de ampla visitacdo didatica ou
cientifica (MANSUR et al., 2013).

E) DIVULGACAO

Significa o conjunto de a¢des executadas para demonstrar a importancia do geossitios.
Inclui aulas, palestras, impressdo de guias e livros, implantacdo de painéis interpretativos,
confeccdo de folhetos, uso de midia eletrénica, entre outros. A compreensdo pela populagédo
dos fenbmenos que geram 0s monumentos geologicos € essencial para a promocgdo da
geoconservacgdo, porém, a divulgacdo da informacdo a sociedade so deve ser feita se ela ndo
levar perigo a integridade do local.

Gordon e Leys (2001), baseados nos resultados de mais de 50 anos de trabalhos de
inventario, divulgacdo geologica e geoconservacdo na Escocia, afirmam que trés grandes
linhas devem ser unificadas para o sucesso de um programa de conservagdo do patriménio
natural: (a) amplo conhecimento e aceitacdo da relacdo entre os sistemas fisicos e bioldgicos
da Terra; (b) promocdo da gestdo sustentdvel do ambiente baseado na aplicacdo do
conhecimento das Ciéncias da Terra; e (¢) ampliacdo do entendimento do publico e do seu

envolvimento nas questdes relacionadas ao patriménio natural.

F) MONITORAMENTO

E necessario o acompanhamento sistematico da situacdo dos geossitios para
verificacdo do possivel alcance das acdes antropicas sobre eles. Vale ressaltar que algumas
alteracdes podem ser naturais, como, por exemplo, erosdo ou crescimento de vegetacdo. Para
Brilha (2005) € importante que o monitoramento seja realizado pela mesma equipe, sempre
com apoio de registro fotogréfico.

Por fim, é necessario inserir entre as estratégias de geoconservacdo a figura dos
Geoparques, formula desenvolvida na Europa para gestao de areas com importante patrimdnio
geoldgico a ser preservado. Trata-se um territério com limites bem definidos que possui um
notavel patrimdnio geoldgico que serve de base para uma estratégia de desenvolvimento

local, baseado na educacdo e no geoturismo. Deve abranger um determinado nimero de sitios
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geoldgicos de especial importancia cientifica, raridade e beleza, mas também sitios com

relevancia ao nivel da ecologia, arqueologia, histéria, cultura e educacéo.

REFLEXOES SOBRE O GEOTURISMO

A definicdo de turismo da OMT (2003) compreende a atividade de pessoas que viajam
para lugares afastados de seu ambiente usual, ou que neles permanecam por ndo mais que um
ano consecutivo, a lazer, a negdcios ou por outros motivos. Caracteriza-se por ser um
fendmeno socioecondmico e cultural, pois envolve o contato com pessoas e com culturas
diferentes.

Pelo fato de movimentar tantos recursos financeiros (diretos e indiretos), contribui
para 0 aumento do PIB e para a melhoria da qualidade de vida da populagdo. A atividade
necessita de planejamento adequado, para que seus impactos positivos (econémicos, sociais,
ambientais, e culturais) sejam ainda maiores e 0s impactos negativos minimizados. Para que
um local seja considerado atrativo turisticamente, deve possuir as condicGes basicas para
satisfazer as necessidades dos turistas, bem como a adequada infraestrutura.

O turismo acontece porgue as pessoas viajam por diferentes motivacGes, como realizar
atividades de lazer, esportivas, compras, descansar, conhecer novas culturas, distrair-se, por
motivos de salde, entre outros. E com a especificidade nas atividades turisticas, é cada vez
maior essa segmentacao e frequentemente, novas terminologias sao criadas. Mas, seja qual for
a segmentacdo, o turismo deve ser sustentavel: deve atender as necessidades dos turistas de
hoje e das regides receptoras, a0 mesmo tempo em que protege e amplia as oportunidades
para o futuro (OMT, 2003).

Assim surge o Geoturismo. Para Gates (2006, p. 157) este “¢ um novo termo para uma
ideia relativamente antiga, e, como tal, apresenta definicdes conflitantes”.

Para a National Geographic (STUEVE; COOKS; DREW, 2002), o Geoturismo é uma
combinacdo entre os atributos naturais e culturais que fazem com que um determinado local
seja distinto do outro, enfocando as caracteristicas geograficas do destino. Em 2011, sob os
auspicios da UNESCO, aconteceu no Geopark Arouca (Portugal), o Congresso Internacional
de Geoturismo, onde foi apresentada a Declaracdo de Arouca, elaborada de acordo com 0s
principios estabelecidos pelo Center for SustainableDestinations — National Geographic

Society. Na Declaragéo, entende-se 0 Geoturismo como 0 turismo que sustenta e incrementa a
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identidade de um territério, considerando a sua geologia, ambiente, cultura, valores estéticos,
patrimdnio e 0 bem-estar dos seus residentes (AROUCA, 2011).
Por outro lado, a primeira citacdo cientifica publicada utilizando o termo geoturismo

foi a proposta por Hose, em 1995 onde o geoturismo é a (p.17)

Provisdo de servigos e facilidades interpretativas no sentido de
possibilitar aos turistas a compreensao e aquisi¢cdo de conhecimentos de
um sitio geoldgico e geomorfolégico ao invés da simples apreciacdo

estética.

Liccardo e Liccardo (2006) consideram o geoturismo uma nova vertente das ciéncias
geoldgicas que procura divulgar o conhecimento sobre a Terra, e na definicdo de Newsome e
Dowling (2006) a geologia e a geomorfologia s&o os componentes centrais e 0 enfoque
principal de interesse desta modalidade turistica. Sousa e Nascimento (2005) enfatizam que o
geoturismo é uma atividade que além de utilizar as feicbes geoldgicas como atrativo turistico,
também busca assegurar a (geo)conservacdo e a sustentabilidade do local visitado. Essa
afirmativa corrobora com o pensamento de outros autores, tal como Frey et al. (2006) que
consideram como o principio fundamental no geoturismo a protecao sustentavel e preservagédo
do patrimdnio geoldgico e Moreira (2011), que trata 0 geoturismo como uma segmentacédo
turistica sustentavel, realizada por pessoas que tém o interesse em conhecer mais 0s aspectos
geoldgicos e geomorfoldgicos de um determinado local, sendo esta a sua principal motivagédo
na viagem.

Mas, independentemente da definicdo, deve-se levar em consideracdo o fato de que a
articulacdo entre geodiversidade, biodiversidade, historia e cultura local ndo s6 aumenta o
potencial geoturistico como também diversifica e complementa a oferta turistica no territério
(RODRIGUES, 2008). Assim, o geoturismo pode compartilhar experiéncias realizadas em
outras modalidades de turismo em areas naturais, permanecer distinto em seus objetivos e

adicionar outra dimensdo e diversidade ao produto turistico oferecido.

INTERPRETACAO AMBIENTAL DO PATRIMONIO GEOLOGICO

Em areas naturais, o turismo acaba utilizando em diversos dos seus roteiros atrativos

geoldgicos e geomorfoldgicos. E é a difusdo de conhecimentos sobre o Patrimbnio Geoldgico
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que pode ser uma ferramenta para a sua conservacdo. Portanto, sd80 necessarios meios
interpretativos voltados para a interpretacdo desse patrimonio.

Observa-se que “a medida em que cresce o interesse em conhecer mais a natureza, na
mesma propor¢do maior informacdo € requerida para satisfazé-lo” (MOLINA, 2001, p. 81).
Para tanto, meios interpretativos podem ser utilizados. E com o auxilio da interpretacio
ambiental que a paisagem pode ser mais bem compreendida e apreciada. Deste modo,
iniciativas como cursos para condutores, trilhas autoguiadas, excursbes e roteiros, a
elaboracdo de painéis interpretativos, palestras, jogos e atividades ludicas, material impresso e
audio-visual, exposicdes, websites, entre outras atividades interpretativas, devem ser
incentivadas em Unidades de Conservacdo e areas que possuem potencial turistico
(MOREIRA, 2011).

Um dos meios interpretativos mais eficientes sdo as trilhas interpretativas conduzidas,
pois tém a finalidade de enriquecer as experiéncias dos visitantes, podendo favorecer a
conscientizacdo ambiental de todos, visto que o condutor pode realizar um trabalho educativo
voltado para as questdes ambientais. O condutor, fazendo o papel de intérprete, proporciona a
vantagem do contato pessoal, a formulacdo de perguntas e um maior controle do
comportamento do publico. Além disso, as trilhas interpretativas servem como meio de acesso
para grande parte dos atrativos naturais.

A efetividade da interpretacdo ambiental em trilhas depende da capacitacdo e do
interesse do condutor, pois hd a necessidade de que a pessoa que fara a interpretacao tenha
sido treinada, para que ao acompanhar os visitantes, possa leva-los a observar, sentir,
experimentar, questionar e descobrir os fatos relacionados ao tema estabelecido. Tanto em
areas protegidas como em municipios que queiram aproveitar seu potencial geolégico em
atividades turisticas e interpretativas, a realizacdo de cursos periodicamente e envolvendo
profissionais da area de geociéncias é fundamental.

Assim, o ecoturismo, turismo de aventura, turismo técnico cientifico, geoturismo,
entre outros, podem estar vinculados, visto que 0s meios interpretativos voltados aos aspectos
geoldgicos podem ser utilizados por qualquer uma das modalidades de turismo praticadas em

areas naturais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A sociedade brasileira ainda € pouco sensivel em relacdo a importancia da
geodiversidade e do patriménio geolégico e sO recentemente 0s proprios geocientistas
comecaram a despertar para o valor patrimonial dessa geodiversidade. E necessario
desenvolver projetos educativos voltados para a disseminagdo dos valores patrimoniais da
geodiversidade, para uma maior aproximacdo da sociedade com o patriménio geoldgico, e a
criacdo de mecanismos de salvaguarda deste para as geracoes futuras.

Neste sentido, a formacdo de uma consciéncia mundial sobre a importéancia da
geodiversidade é fundamental. Disciplinas associadas ao patrimdnio geoldgico e as estratégias
de sua conservacdo deveriam ser ministradas nos cursos de graduacdo em geologia,
arqueologia, geografia, ecologia, biologia, turismo, museologia e outras ciéncias que langam
méao desse patrimdnio. Sem ddvida, esta nova area de atuacao é uma alternativa importante de
aproximacao da geociéncia com a sociedade por meio da sensibilizacdo sobre a importancia,
ndo so cientifica como histdrica e cultural, do patrimdnio geologico.

A conservacgdo do patrimdnio geologico tem implicacfes diretas em todo o ambiente
natural e, consequentemente, na nossa sociedade. A geoconservacdo estd diretamente

associada a promocéo da sustentabilidade, pois considera seus trés eixos fundamentais:

e Ambiental: a geoconservacdo minimiza impactos negativos sobre 0 ambiente;

e Social e Cultural: a geoconservacdo nao afeta de forma negativa a estrutura social ou
cultural da comunidade onde é realizada; e

e Econbmico: a atividade pode contribuir para o desenvolvimento econdémico da

comunidade principalmente por meio do geoturismo.
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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar as perspectivas tedricas adotadas nos estudos de
clima urbano em cidades de porte médio e pequeno no ambiente tropical e discutir os
principais avancos referentes as técnicas para o diagnosticos, analise e representacao espacial
das ilhas de calor atmosféricas e superficiais.

Palavras-chave: Sistema Clima Urbano; ilha de calor; sensoriamento remoto; modelagem

URBAN CLIMATE: THEORETICAL CONCEPTIONS, METHODOLOGIES,
APPLICATIONS AND PERSPECTIVES

Abstract

This article is intended to present theoretical perspectives adopted in urban climate studies on
midsize and small size cities in tropical environment, and discuss the chief advances in terms
of techniques for diagnosis, analysis and space representation of atmospheric and surface heat
islands.

Keywords: Urban climate system; heat island; remote sensing; modeling

INTRODUCAO

Para abordar o tema proposto nesta mesa intitulada “Estudos do Clima no Brasil:
aplicagdes, metodologias de pesquisa e perspectivas contemporaneas” em primeiro lugar sera
destaca a inquestionavel contribuicdo do Prof. Dr. Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro a
Climatologia Geogréafica Brasileira, particularmente para o ambiente urbano, por meio da
proposta tedrica e metodologica do “Sistema Clima Urbano” (Monteiro, 1976).

Como destacou Zavattini (2000), existe uma “escola brasileira de climatologia
geografica” construida com método proprio tendo como referéncia os trabalhos de Monteiro,
particularmente a partir da década de 1960.

Tal “escola” revelou a dindmica da climatologia, por meio de seus movimentos
ritmicos na busca de um paradigma que fosse capaz de diferenciar os objetivos da Geografia
daqueles da Meteorologia, assim como na transferéncia da utilizagdo do conceito de clima de
Hann para Sorre (1951). Houve, portanto, uma proposta de renovagdo dos estudos do clima,

no ambito da Geografia, por meio de uma revisdo conceitual passando da visdo estatica a
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dindmica climética. Desta forma, as técnicas ligadas a dindmica climatica que levam em
consideracdo a génese do clima séo capazes de explicar as diversidades climaticas existentes
na superficie da Terra.

Neste sentido, os tipos de tempo devem ser observados em sequéncias, ou seja,
em “cadeias de tipos de tempo” e “através disto é que se podera alcangar o ritmo climatico,
capaz de exibir a tendéncia habitual, sem esquecer os desvios extremos” (Monteiro, 2015, p.
70).

Parte-se, portanto, do principio de que o clima de um lugar é resultado das
interacOes entre os elementos que o compdem em relacdo as caracteristicas da superficie e, na
perspectiva da climatologia geografica, foram propostas técnicas “que buscam, na atmosfera,
a génese dos fendmenos climaticos e analisam as consequéncias de seus impactos sobre o
ambiente, encarando-as como resultantes dessas interagdes” (Zavattini, 2013, p. 14).

Os trabalhos intitulados: Analise Ritmica em Climatologia (Monteiro, 1971),
Dinamica Climética e as Chuvas e as Chuvas no Estado de S& Paulo (Monteiro, 1973),
Teoria e Clima Urbano (Monteiro, 1976), Clima e Excepcionalismo (Monteiro, 1991), foram
apresentados por Sant”Anna Neto (2014), como os fundadores do pensamento monteriano.

A partir desta producdo a comunidade cientifica voltada aos estudos dos climas no
Brasil na Geografia, em sua maioria, tem buscado aprofundar e produzir conhecimentos que
se sustentam de um corpo tedrico e de procedimentos que visam a analise geogréafica.
Particularmente na climatologia urbana, os principais avancos observados nos ultimos anos
dizem respeito as técnicas mais sofisticadas de aquisicdo e analise de dados com instrumentos
registradores, além do uso do sensoriamento remoto e das formas de apresentacdo dos
resultados por meio da representacdo espacial das informacdes.

Partindo-se, portanto, da climatologia dindmica dos fendémenos climaticos, o foco
central deste artigo € discutir os aspectos teoricos que sustentam a climatologia urbana,
particularmente a geracdo das ilhas de calor urbanas e os procedimentos de pesquisa
utilizados nas cidades de porte médio e pequeno, visando evidenciar suas aplicacGes e

perspectivas contemporaneas.

OS PRESSUPOSTOS TEORICOS DOS ESTUDOS DO CLIMA URBANO
A proposta do “Sistema Clima Urbano” desenvolvida por Monteiro (1976) é a
principal referéncia tedrica e metodoldgica utilizada no Brasil para os estudos de clima

urbano. Tem sido utilizada ndo apenas por gedgrafos, mas também por pesquisadores
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interessados no ambiente urbano, como, por exemplo, 0s engenheiros, os arquitetos e
urbanistas.

Tal proposta focaliza o clima da cidade sob uma perspectiva integradora que
propde adotar uma concepgdo dindmica dirigida pelo paradigma do ritmo de sucessdo
habitual dos estados atmosféricos sobre as cidades e buscar a mensuracdo do ar
comprometido dentro da realidade do ambiente urbano (Monteiro, 1976), diferenciando,
portanto, os propdsitos meteoroldgicos dos geograficos nos estudos dos climas das cidades.

O referencial tedrico proposto fundamentou-se na perspectiva sistémica e o clima
urbano foi definido como “um sistema que abrange o clima de um dado espaco terrestre € sua
urbanizagdo” (MONTEIRO, 1976, p. 95). Para tais estudos o autor sugeriu a adogao de trés
subsistemas: o termodinamico, o fisico-quimico e o hidrometeorico. Esta organizagdo baseou-
se nos canais de percep¢do humana, pois segundo o proponente, 0s seres humanos devem
constituir o referencial dos problemas e valores dos fatos geogréaficos e os resultados desta
analise visam principalmente o planejamento da cidade. Assim, nesta ordenagdo, foram

considerados 0s seguintes canais de percep¢do humana:

a) Conforto térmico: englobando as componentes termodindmicas que, em suas
relacbes, se expressam através do calor, ventilacdo e umidade nos referenciais
basicos a esta nogdo. E o filtro perceptivo bastante significativo, pois afeta a todos
permanentemente. Constitui, seja na climatologia médica, seja na tecnologia
habitacional, assunto de investigacdo de importancia crescente .

b) Qualidade do ar: a poluicdo é um dos males do século, e talvez aquela que,
por seus efeitos mais draméticos, atrai mais a atencdo. Associada as outras formas
de poluigdo (&gua, solo, etc.), a do ar é uma das mais decisivas, na qualidade
ambiental urbana.

C) Meteoros de impactos — aqui estdo agrupadas todas aquelas formas
metedricas, hidricas (chuva, neve, nevoeiros), mecanicas (tornados) e elétricas
(tempestades), que assumindo, eventualmente, manifestacbes de intensidade sdo
capazes de causar impactos na vida da cidade, perturbando-a ou desorganizando-lhe
a circulacdo e servigos (Monteiro, 1976, p.100).

A proposta do Sistema Clima Urbano encontrou grande aplicabilidade e tem
orientado diversos estudos no pais criando o que Mendonga (2015) denominou de “escola
brasileira de climatologia urbana”. Grande parte dos estudos tem contribuido para a
elaboracdo de diagnésticos da geracdo do clima urbano e muitos deles com subsidios para
mitigar os problemas decorrentes.

Assim, as transformac@es na paisagem proporcionadas pela urbanizacéo alteram o
balanco de energia, sendo essas transformagdes causadas: pela retirada da vegetacdo original,
pela impermeabilizacdo da superficie, pela concentracdo de edificacdes, pela verticalizag&o,

pelas caracteristicas dos materiais construtivos utilizados, pelo aumento da circulagdo de
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veiculos e pessoas, pelas mudangas no relevo, por meio de aterros, canalizagcdes de rios e
cdrregos, além do lancamento de particulas e gases poluentes na atmosfera.

As caracteristicas geoecoldgicas e urbanas produzidas no processo de expansdo
territorial urbana, modificam os elementos do clima, dando respostas préprias do clima
urbano, por meio da geracdo das ilhas de calor e das ilhas secas, do desconforto térmico, das
inversdes térmicas, das inundacbes e alagamentos, da chuva éacida, da poluicdo do ar, dentre
outros.

Dos trés subsistemas desta proposta, 0o termodindmico, o hidrometeérico e o
fisico-quimico (Monteiro, 1976), os dois primeiros tiveram maior atengdo nos estudos
realizados no Brasil. Segundo Mendonga (2015, p. 160), “a temperatura do ar nas cidades, a
formac&o das ilhas de calor e frescor urbano, a inversdo térmica e as situagdes de desconforto
térmico, € fato notério que todas se intensificaram em consondncia a urbanizagdo tropical”.
Além disso, “os efeitos das chuvas intensas e das inundagdes associadas, geralmente sazonais
que, concomitantes a movimentos de terra, sdo geradores de graves impactos sobre a
economia e sobre a vida urbana” (Mendonga, 2015, p. 160).

Os estudos que temos desenvolvido em diferentes cidades de porte médio e
pequeno, partem dessa perspectiva teorica para o seu desenvolvimento, tendo no ambiente
urbano o foco das atengdes, especialmente no desenvolvimento e aperfeicoamento de
metodologias para o diagndstico e representacdo espacial das ilhas de calor urbanas. Esta
opcdo se justifica pelos rigores das altas temperaturas naturalmente registradas no clima
tropical e as ilhas de calor proporcionam situacdes ainda mais desconfortaveis para a
populacdo. Além disso, sob condi¢bes atmosfeéricas de temperaturas baixas (atuacdo de
massas polares), quando as ilhas de calor poderiam amenizar situacdes de desconforto para
frio, se estas estiverem associadas a poluicdo atmosférica, podem proporcionar a concentracao
de poluentes, na medida em que as areas com temperaturas mais elevadas provocam
diferencas na pressdo atmosférica (pressdo menor nas areas mais aquecidas), podendo resultar

em problemas de salde publica.

AS CIDADES DE PORTE MEDIO E PEQUENO E AS ESCALAS CLIMATICAS
Os estudos em cidades médias e pequenas tém se pautado no fato de que, assim como
nos grandes centros urbanos, em aglomeragfes com menores dimensdes territoriais e complexidades
do ponto de vista de sua estruturacdo, tem sido observado fortes transformacGes na paisagem
natural, materializadas através de diferentes formas de poluicdo do ar, 4gua, solo e subsolo, além de

transformacBes na morfologia e estrutura do ambiente urbano. Rios e cérregos sdo canalizados ou
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tém seus cursos alterados; a morfologia é modificada através de aterros e construgdes; a vegetacdo é
retirada; e a associacdo das atividades urbanas com a forma de ocupagdo do solo, provocam
alteracdes nos elementos climaticos.

Desta maneira, o clima ¢ um dos elementos que tem sofrido modificacdes no decorrer
do tempo, e estudos do clima urbano tém sido justificados pela expressdo que as cidades tomaram
nos Gltimos anos, principalmente no que se refere a quantidade de pessoas que vivem nos centros

urbanos, e consequentemente sdo afetadas por suas caracteristicas especificas. Assim,

This makes study of urban climates doubly important; first to ensure a pleasant and
healthy environment for urban dwellers, and second to see that the effects of
urbanization do not have harmful repercussions on larger scale (even planetary)
climates. (Oke, 1978, p.240).

Por muito tempo os estudos da atmosfera urbana desenvolveram-se sob uma
perspectiva estatica, matematica e isolada de possiveis correlagbes com outros ramos do
saber.

Monteiro (1976) apresentou parte da bibliografia internacional referente ao tema
clima urbano ¢ afirmou que “...0 carater geral desta vasta producéo é colocado sob perspectiva
meteorologica onde a preocupacdo fundamental € avaliar o grau de transformacdo da
atmosfera pela atividade urbana, persistindo aquele aspecto de abordagem em termos de

homem versus natureza” (Monteiro, 1976, p.58).

Foi, sem sombra de davidas, a partir do emprego do principio do funcionamento
sistémico da natureza (Teoria de Sistemas de Bertalanfy), da nocdo de dindmica da
atmosfera (Strahler) e das preocupacgBes de alguns climatdlogos com a interacdo
estabelecida entre a atmosfera, o sitio e o fato urbano (materialidade humana), que o
clima da cidade passou a ser enfocado de um ponto de vista mais holistico e numa
dimensdo evolutiva, originando os estudos de climas urbanos como se pode observar
na atualidade (Mendonca, 1998, p.2).

As inter-relacdes entre os aspectos humanos e fisicos implicam a adocéo de um
conceito de clima como um “sistema aberto, activo, e complexo, cuja vitalidade esta na

dependéncia directa da capacidade de trocar energia e matéria com o exterior” (...). (Monteiro,

1997, p.11).

Nos estudos de clima urbano, a perspectiva sistémica permite entender as acoes
humanas no comportamento do clima, sem que se percam de vista as escalas que o
organizam. No sistema climatico o clima global reflete-se nos subsistemas climaticos

regionais e locais para filtrar, selecionar e conduzir a energia e a matéria.
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O escalonamento das unidades climaticas foi proposto por Monteiro (1976). Estas

unidades identificam-se no espaco geografico em zonal, regional e local.

No nivel zonal, por obra da latitude, decisiva no proprio fenémeno de diversificacdo,
produz-se uma variedade setorial que, se ndo se afirma em faixas continuas,
organiza-se em grandes células. Estas seriam a expressao do segundo nivel, aquele
da definicdo macroregional. Nesta, os centros de acdo e os sistemas meteorolégicos
vinculados a faixas zonais diferentes, participariam no sentido de produzir uma
organizagdo climatica, gerada pelos mecanismos da circulagdo atmosférica regional,
capaz de manter a organizagdo espacial através do ritmo de sucessdo temporal dos
seus estados. (....) Dentro das regiGes, os fatores geograficos, especialmente em suas
associacGes ecologicas, poderiam, por sua vez, produzir nova gama de
diversificagces secundarias ou intermedidrias até atingir os climas locais. Estes
seriam graus de organizacdo especializados, pelas intimas integracfes ecoldgicas no
interior dos sistemas climaticos regionais, expressando-se, sobretudo, pelas
variacOes quantitativas dos atributos. (...) Um clima local diversifica-se inicialmente
ao nivel de sua compartimentacdo geoecologica, base mesma da identificacdo dos
mesoclimas, passando a organizar-se no nivel dos topoclimas e especializar-se nos
microclimas. (Monteiro, 1976, p.115-116).

Assim, a grandeza escalar do clima urbano dependera dos fatores que o definem

como, por exemplo, a extensdo da cidade e sua posi¢do no relevo. O que esta explicito nesta

abordagem escalar é a ndo definicdo de limites rigidos, “(...), mas a preocupagdo em

caracterizar a organizacdo hierarquica em termos de ligacdes, no plano vertical, e

entrelacamento, no plano horizontal”. (Monteiro, 1976, p.116). A estrutura interna do clima

urbano é definida por meio da conexéo de suas partes.

referéncias:

Na entrada de energia no sistema clima urbano encontram-se as seguintes

Sistema Geral — circulagdo atmosférica regional como intermediador entre a
radiacdo solar e a energia liquida recebida no local.

Conforto Térmico: espectro de tipos de tempo como expressdo das variagdes

temporais (sazonais) sobre o espaco local, relacionando o quantus ao modus.

Qualidade do Ar — espectro ritmico temporal como expressdo das variagOes
horizontais (circulagdo regional no tempo, vindas do ambiente e aquelas especificas
locais (radiacéo solar), verticalmente incidentes sobre o préprio nlcleo).

Impacto Metedrico — impacto pluvial concentrado como atributo tropical. (Monteiro,
1990, p.103).

Assim, no estudo do clima urbano é fundamental a relacdo entre as diferentes

escalas geogréaficas, desde a zonal até a local, onde se encontra o urbano e as diversas

possibilidades de articulagGes entre os mesoclimas, topoclimas e microclimas.
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O DIAGNOSTICO DAS ILHAS DE CALOR URBANAS

As ilhas de calor atmosféricas sdo bolsdes de ar quente decorrentes da capacidade
diferenciada dos materiais encontrados na superficie de armazenar e refletir a energia solar e
da producéo do calor antropogénico.

Segundo Oke (1978), a caracteristica mais significante da ilha de calor
atmosférica é sua intensidade, entendida como a diferenca entre 0 maximo da temperatura
urbana e o0 minimo da temperatura rural.

Garcia (1996) definiu a intensidade e a magnitude das ilhas de calor
considerando-se as diferencas térmicas registradas por meio dos seguintes parametros: ilha de
calor de fraca magnitude, quando as diferencas entre 0s pontos mais quentes e mais frios
variam de 0°C a 2°C, de media magnitude, quando variam de 2°C a 4°C, de forte magnitude
quando variam de 4°C a 6°C e de muito forte quando superiores a 6°C.

Os fatores que contribuem a formacao das ilhas de calor atmosféricas resultam do
balanco de energia na cidade que é consequéncia dos aspectos geoecoldgicos e urbanos.
Dentre os fatores geoecologicos destacam-se a situacao sinotica, o relevo e a presenca de
superficies com vegetacdo e/ou agua e dentre os urbanos, as caracteristicas dos espacos
construidos e as atividades humanas.

As atividades humanas, tais como, o trafego de veiculos e, nas cidades tropicais, 0
uso de climatizadores de ambientes sdo grandes consumidores de energia e geram o aumento
de calor. Este calor é somado aos materiais urbanos aquecidos durante o dia, através radiacao
solar, e € retido entre os edificios pelas reflexdes multiplas entre eles, assim reduzindo a
interface com a atmosfera. As areas verdes reduzidas e a impermeabilizacdo do solo também
contribuem para a intensificacdo das ilhas de calor, porque ha diminuicdo no processo de
evapotranspiracao, assim ndo ha o resfriamento por evaporacédo na cidade (PINHO e
ORGAZ 2000).

A formacao e principalmente a intensidade das ilhas de calor estdo relacionadas as
condicBes sindticas atuantes, que estabelecem o tipo de cobertura do céu, a velocidade e
direcdo do vento e as precipitagdes. Assim, por exemplo: a auséncia de ventos ou brisas leves
dificulta a disperséo do calor urbano, fazendo com que ocorra a intensificacdo da ilha de
calor; por outro lado, se a velocidade do vento é mais intensa, a turbuléncia faz com que o

calor seja removido da cidade e, por conseguinte, as diferencas de temperatura entre o urbano
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e o rural sdo menores. As nuvens reduzem a recepc¢éo e a devolucdo da radiacdo e moderam a
intensidade da ilha de calor urbana (PINHO e ORGAZ, 2000).

Nos estudos em cidades pequenas e de médio porte partimos do principio de que
as areas urbanas se constituem como polos de atracdo populacional. Como a segregagdo
socioespacial € uma das caracteristicas presentes nas cidades brasileiras, os bairros populares
tém sido estabelecidos nas periferias urbanas e em grande parte deles sdo utilizados materiais
construtivos inadequados tanto do ponto de vista da qualidade de vida, quanto da eficiéncia
térmica.

Este principio tem direcionado as pesquisas que tem proporcionado o0
desenvolvimento de metodologias para diagnosticar a magnitude e a intensidade das ilhas de
calor urbanas em cidades de porte médio e pequeno no clima tropical, levando-se em
consideracdo as caracteristicas da superficie e dos sistemas atmosféricos atuantes.

A literatura aponta trés tipos de ilhas de calor urbanas em funcdo da camada onde
sdo encontradas: 1 — a ilha de calor superficial diagnosticada por meio do sensoriamento
remoto; 2 — a ilha de calor atmosférica inferior, que Oke (1978) denominou urban canopy
layer, compreendida entre o nivel do solo e o nivel médio dos telhados. Neste caso, as
temperaturas sdo medidas abaixo do nivel do topo dos edificios, por meio de diferentes
procedimentos, tais como, transectos moveis (medidas itinerantes com veiculos) e pontos
fixos por meio de uma rede de estacdes meteoroldgicas ou registradores automaticos inseridas
na malha urbana e no ambiente rural; 3 - a ilha de calor da atmosfera urbana superior,
denominada, segundo Oke (1978), por urban boundary layer. Esta se sobrepde a anterior e se
estende por vezes até a atmosfera livre. Trata-se portanto da parte superior da camada limite
urbana, em que particularmente as caracteristicas de temperatura, umidade, turbuléncia e
composicao da atmosfera sdo influenciadas pela presenca da cidade (Oke, 1978).

No Brasil a ICU da atmosfera inferior tem sido a mais estudada e €, por essa
razdo, a mais conhecida. Os trabalhos realizados tem buscado compreender os ritmos térmicos
urbanos, assim como a intensidade e magnitude das ilhas de calor, além de sua distribuicdo
espacial.

Os estudos sobre ilhas de calor de superficie sdo menos comuns no Brasil e tem
aumentado nos ultimos anos. Estes podem ser realizados por meio de imagens de satélites ou
por sensores termais instalados em aeronaves. O uso de imagens de satélite tem crescido
devido ao desenvolvimento de satélites com alta resolugdo espacial. No Brasil, Lombardo

(1985), realizou estudo pioneiro utilizando-se de imagens do satélite NOAA/AVHRR, com a
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identificacdo de temperaturas maiores na area urbanizada e, devido a resolucéo espacial desse
satélite (1,1km), ndo foi possivel o detalhamento das caracteristicas térmicas intraurbanas.
Voos em aeronaves especiais viabilizam uma visdo mais detalhada de temperatura da
superficie, pois essas podem voar mais proximas a superficie e assim viabilizam a coleta de
imagens com maior resolucdo, entretanto sdo caros e necessitam de autorizagdo para voar a
altitudes mais baixas do que é normalmente permitido.

Atualmente tem sido utilizadas imagens do Landsat (Land Remote Sensing
Satellite) 5 e 7 (banda 6 do canal infravermelho termal com resolugdes espaciais de 120 e 60
metros, respectivamente) e do Landsat 8, bandas 10 e 11, do infravermelho termal/TIRS 1,
com resolugéo espectral de 10.6 — 11.19 pum e resolugdo espacial de 100 metros, mas tratadas
e disponibilizadas com pixel de 30 metros pela USGS (United States Geological Survey).

Voogt e Oke (2003) evidenciam que 0 sensoriamento remoto termal, tanto por
meio de aeronaves como por satelites, tem propiciado novas formas de observag6es sobre as
ilhas de calor, bem como a compreensdo de suas causas e caracteristicas. O sensoriamento
remoto tem sido utilizado para medir temperaturas e outras caracteristicas das superficies, tais
como, tipos de coberturas e pavimentos, vegetacdo e solo nu. Isso é possivel por meio da
medicdo de energia refletida e emitida a partir dos objetos presentes na superficie. Mede-se
com esses sensores a energia visivel e invisivel que irradia dos alvos.

A principal vantagem de se utilizar o sensoriamento remoto é sua capacidade de
permitir a visualizacdo de temperaturas em grandes areas; entretanto, é possivel obter apenas
uma vista panoramica de temperaturas superficiais, sem que seja viavel se obter as
temperaturas de paredes e sob a vegetacdo, por exemplo.

No Brasil o nimero de trabalhos relacionados as ilhas de calor superficiais que se
utilizam do sensoriamento remoto tem crescido, particularmente nas regibes metropolitanas e
em cidades de grande porte (Lombardo, 1985; Teza e Baptista, 2005; Sousa e Baptista, 2005;
Bias, et al., 2005; Andrade, et al. 2007; Coltri, et al. 2007). Nos ultimos anos as cidades de
porte médio e pequeno tém sido alvo de estudos das temperaturas superficiais; dentre eles
destacam-se Amorim, et al., 2009; Cruz, 2009; Amorim e Monteiro, 2011; Ugeda, 2013;

Amorim, 2013; Ortiz e Amorim, 2013; Frasca e Amorim, 2013, dentre outros.
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AS REPRESENTACOES ESPACIAIS DAS ILHAS DE CALOR URBANAS

A espacializacdo das diferencas das temperaturas intraurbanas e rurais préximas sao
importantes, pois oferecem produtos que podem contribuir para a rapida visualizacdo das areas da
cidade onde as ilhas de calor atmosféricas se estabelecem.

Para as ilhas de calor superficiais, as temperaturas dos alvos tém sido obtidas por meio do
tratamento de imagens dos satélites Landsat 5, 7 e 8, que permitem observar as relagdes diretas entre a
densidade de construcéo, os tipos de materiais utilizados nas coberturas e a presenca de vegeta¢do na

superficie (Figura 1).
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Figura 1 - Presidente Prudente: Carta de temperatura da superficie gerada a partir da imagem
do infravermelho termal (banda 10) do Landsat-8 de 09/11/2013.
Fonte: Amorim, 2014.

As formas de representacfes espaciais das ilhas de calor atmosféricas podem ser feitas
por meio de interpolacdes, representacGes localizadas nos pontos de medidas e por meio de

modelagem.
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Todas as formas de representacGes possuem vantagens e limites. Na figura 2, foram
plotadas as temperaturas medidas em transectos moéveis. Nela se tem a vantagem de se localizar as
medidas ponto a ponto, podendo-se verificar as diferencas intraurbanas e rurais proximas exatamente

onde foram medidas. A principal desvantagem é que a informac&o se limita ao ponto medido sem que

haja a imediata “extrapolagdo” da informacao.

Figura 2 - llha de Calor Urbano em Presidente Prudente durante a noite de 25 de julho de
2002 (transectos térmicos, imagem Landsat no fundo em cinza)
Fonte: Amorim, Dubreuil, Quenol, Sant’ Anna Neto (2009), p. 10.

A forma de representacdo mais utilizada para a representacdo das ilhas de calor
atmosféricas urbanas por meio de transectos e até mesmo pontos fixos, se refere a interpolacdo dos
dados de temperaturas registradas. Para isso, o aplicativo mais utilizado é o Surfer' e o método de
interpolacdo, a krigagem® O cruzamento dos pontos de registro das temperaturas com a planta
georreferenciada permite a elaboracdo de cartas de isotermas (Figura 3). Os perfis longitudinal e
latitudinal que também podem ser observados na Figura 3 (nos eixos X e Y) simulam as fei¢bes da
paisagem urbana e do rural préximo percorridas no trajeto do transecto e buscam amenizar uma das

limitacOes da interpolacdo que se refere as possiveis diferencas nas superficies medidas, que podem

! Surfer é de dominio da Golden Software.

2 Segundo Silva (1999, p. 175), a Krigagem é um procedimento geoestatistico “definido como uma estimativa de um atributo
em um volume de suporte através da ponderacéo de todas as amostras disponiveis [...] Existem diferentes tipos de krigagem,
podendo dar impressdo de complexidade. Em verdade, todas sdo técnicas de regressdo que diferem apenas nos tipos
peculiares de fungdes obtidas a partir de dados que estdo sendo combinados para a obtengdo da estimativa”.
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receber a mesma temperatura. Assim, tais perfis permitem observar a variacdo da temperatura do ar de

acordo com 0s usos e cobertura da terra.
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Figura 3 — Jales/SP: Temperatura do Ar —03/01/2010 — 21h.
Fonte: Ugeda, 2012.

A modelagem das ilhas de calor urbanas, com o propdsito de estimar a temperatura do ar
no ambiente urbano e rural proximo, considerando-se os detalhes das caracteristicas da superficie (uso
da terra, vegetacdo, relevo) permite contribuir para intervencdes mais localizadas que podem amenizar
as ilhas de calor atmosféricas (Figura 4).

Esta técnica de representacdo das ilhas de calor oferece um avanco significativo em
relagdo as formas tradicionais de representacdes cartograficas por meio de interpolagdes. Tais
interpolagBes das temperaturas do ar, embora muito Uteis do ponto de vista da visualizagdo da
distribuicdo da temperatura (Figura 3), ndo levam em consideracdo as caracteristicas dos alvos
superficiais e do relevo e produzem resultados que dificultam intervencfes mais localizadas.
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Na Figura 4 apresenta-se um exemplo da modelagem da ilha de calor urbana para
a cidade de Rancharia/SP (Frasca Teixeira, Amorim, Dubreuil, 2015). O modelo foi eficiente
para a estimacao da temperatura do ar e para a espacializacdo da ICU a partir da relacdo com
a ocupacao da terra pois as variaveis aplicadas explicam 85% da variabilidade dos dados.

Bl De24Ca245°C
B De245Ca25°C
[ pe2s:ca2ssc
[ pe2ss:ca26°c
[] pe26'ca2s.5C
[ De26.5:Ca27C
B De27'Ca27.5C
Bl 0De275Ca28C
Bl De 283 285°C
Bl 235°Ca29°C

Metros

1217

Figura 4 - Modelagem da ilha de calor urbana de Rancharia (SP), elaborada a partir da relacao
entre a temperatura do ar, classes de uso da terra e a imagem Landsat 7 do dia 20/01/2014.
Fonte: (Frasca Teixeira, Amorim, Dubreuil, 2015, p. 3187)

A distribuicdo da ICU se associou as formas de ocupacdo urbanas, vegetacdo
arbdrea esparsa de menor porte e 0 seu nucleo se posicionou no centro urbano densamente
construido. Nas areas periféricas representativas do rural proximo, ocupado por pastagens,
cana-de-acUcar e eucaliptos foram estimadas as menores temperaturas do ar. Desta forma,

confirma-se que a variacdo do uso da terra relaciona-se com a variacao na temperatura do ar.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os estudos da climatologia urbana tem se pautado na dindmica da atmosfera por
meio do estudo dos episédios e da compreensdo das caracteristicas da atmosfera urbana,
particularmente da temperatura, em relacdo aos aspectos geoecoldgicos e urbanos presentes

na superficie.
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Além das contribuicdes que as pesquisas tém oferecido em termos das reflexfes
tedricas, na abordagem do paradigma do Sistema Clima Urbano, proposto por Monteiro
(1976), tem se buscado também refletir sobre a perspectiva de analise de Sant”Anna Neto
(2001). Nesta perspectiva, a abordagem climética é proposta no sentido de compreender como
a producédo do espaco, enquanto construcdo social, define as relagdes entre a sociedade e a
natureza, e que a segregacao socioespacial também se reflete na configuragdo dos climas das
cidades, gerador de desigualdades ambientais.

No caminho percorrido para a realizagcdo de pesquisas em diferentes cidades
médias e pequenas, tem se avancado nos seguintes aspectos:

a) geracdo de mapas de temperaturas dos alvos sob a atuagdo de diferentes sistemas
atmosféricos, espacializando-se as ilhas de calor de superficie;

b) caracterizagdo dos elementos do clima, particularmente da precipitacdo nos meses que
antecedem a tomada das imagens porque disso depende o padrdo de aquecimento da area rural,
especialmente na manutencdo da vegetacdo que provoca a diminuicdo das temperaturas dos alvos
quando se compara com a vegetacdo seca ou solo exposto;

c) caracterizacOes geoambientais e urbanas por meio de mapas detalhados das cidades;

d) analises da evolucdo e manutencdo da magnitude e intensidade das ilhas de calor
atmosféricas em ambientes tropicais nos diferentes tipos de tempo.

As caracteristicas climaticas das cidades localizadas no ambiente tropical
apresentam, naturalmente, temperaturas elevadas na maior parte do ano. As ilhas de calor séo
responsaveis pela intensificacdo do desconforto térmico que podem contribuir para efeitos
diretos sobre a mortalidade e morbidade devido ao grande nimero de pessoas expostas. Essas
relacBes pouco tém sido estudadas no Brasil, entretanto, a influéncia das altas temperaturas
sobre a morbidade e mortalidade foi demonstrada em diversos estudos, dentre eles destaca-se
o realizado por Dias, et al., 2002. Neste estudo verificou-se a existéncia de algumas condic6es
criticas a partir das quais a mortalidade aumenta (Garcia, 2009).

As temperaturas elevadas também interferem no aumento do consumo de energia,
particularmente no verdo. Na realidade brasileira ha parcela significativa da populacdo de
baixa renda que tem sua situacao agravada na medida em que, por falta de opc¢éo, se utiliza de
materiais construtivos pouco adequados, além de ocuparem lotes pequenos, completamente
construidos e sem cobertura vegetal significativa. Tais fatores contribuem para os efeitos
adversos do calor armazenado nas edificagOes, expondo essas pessoas a situagdes de
insalubridade que podem se manifestar na forma de enfermidades como doencas respiratdrias

e do aparelho circulatorio.
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Medidas precisam ser tomadas para amenizar situacdes de desconforto térmico
particularmente no verdo, quando as temperaturas sdo naturalmente elevadas e sdo
intensificadas pela geracdo das ilhas de calor urbanas. Neste sentido, os estudos realizados
tem demonstrado a necessidade de plantio de &rvores com espécies adequadas ao ambiente
tropical; a utilizacdo de materiais construtivos adequados que ndo exijam a climatizacdo dos
ambientes internos; ao se implantar novos loteamentos, as caracteristicas climaticas devem ser
consideradas, evitando-se a impermeabilizacdo generalizada do solo e a edificagcdo em toda a
area do terreno, propiciando maior quantidade de areas permeaveis no ambiente urbano.

Para finalizar, cabe destacar que muitas das cidades de pequeno e médio porte ja
apresentam particularidades do ponto de vista do clima urbano. O adensamento urbano
quando ocorre sem que as caracteristicas fisicas do ambiente sejam levadas em consideracao,
apresenta iniUmeras caracteristicas negativas, que acabam por gerar queda na qualidade
ambiental e na qualidade de vida dos cidaddos. Assim, mesmo as cidades de médio e pequeno
porte tém apresentado problemas ambientais e sociais que refletem no comprometimento da
qualidade de vida das pessoas e o clima ¢ “um importante indicador de qualidade ambiental

urbana e de qualidade de vida da populagdao” (AMORIM, 2012, p. 78).
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INTRODUCAO

A desertificacdo é um tipo de degradacdo ambiental de ocorréncia bastante antiga, estando
presente sempre que algumas formas do Homem utilizar os recursos naturais nos ambientes de clima
seco tenha criado uma situacdo de superacdo da resiliéncia destes. Dessa forma, esse tipo de
degradacédo constitui-se em uma mudanca importante na abundancia das espécies, nas caracteristicas
originais dos solos ou processos dos ecossistemas dessas regides, em resposta as perturbacdes ou
alteracdes nas condicGes ambientais (SCHEFFER & CARPENTER, 2003; BESTELMEYER et al.,
2011; BESTELMEYER ate I., 2015).

Levando em consideracdo os principais eventos que fizeram com que a desertificacdo
passasse a ser alvo da atencdo mundial, acarretando o medo de que 0 mesmo pudesse ou ja estivesse
comegando a acontecer em outras areas, temos a ocorréncia do Dust Bowl, nos EUA, na década de
1930, e a grande seca que atingiu a regifo do Sahel (Africa), entre o final dos anos 1960 e inicio dos
anos 1970. Nos dois casos, as formas insustentaveis de uso dos solos, em muito resultantes de
resquicios coloniais e agravadas pelas relacbes de mercado em nivel mundial, acentuaram o0s
problemas gerados pela ocorréncia de estiagens prolongadas, ao mesmo tempo em que grande parte
da populacdo atingida e das economias locais ndo estava preparada para lidar com o aumento das
adversidades existentes a partir daguele momento, dando inicio a forte crise social, morte de milhares
de cabecas de gado e perdas de safras, caracteristicas ainda hoje presentes em grande parte das zonas
de clima seco no mundo, particularmente nas regifes subdesenvolvidas.

Acompanhando quase a0 mesmo tempo 0 que estava acontecendo na América do Norte e
principalmente na Africa, ao analisarmos um pouco a histéria recente do Brasil, temos a ocorréncia
de situacbes muito semelhantes, tanto nas causas como nas consequéncias, as quais atingiram
principalmente parcelas significativas da Regido Nordeste do pais.

A partir dos eventos destacados anteriormente, varias reunibes foram e continuam a ser
realizadas em diversas partes do mundo para discutir essa problematica, tanto do ponto de vista
cientifico como na articulagdo para desenvolvimento de atividades que visem a prevencdo dessa

degradacdo e também a recuperacdo das &reas ja atingidas, existindo um érgédo especifico da ONU



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

que trata sobre o tema, a United Nations to Combat desertification — UNCCD, com sede em Bonn
(Alemanha).

A definicdo oficial para esse processo por parte da ONU, adotada desde 1992 no Rio de
Janeiro, a partir da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Eco-
92) e incorporada a Agenda 21, indica a existéncia de um entrelacamento de fatores que resultam
nesse tipo de degradacdo, os quais estdo relacionados tanto as variagdes climaticas como as
atividades humanas, atingindo os solos, os recursos hidricos, a vegetacdo, a biodiversidade e a
qualidade de vida da populacdo nas zonas de clima seco (CCD, 1995).

No contexto acima descrito, a degradacédo é entendida como

[...] a reducgdo ou perda, nas zonas aridas, semi-aridas e sub-himidas secas,

da produtividade biolégica ou econdmica e da complexidade das terras

agricolas de sequeiro, das terras agricolas de regadio, das pastagens naturais,

das pastagens semeadas, das florestas ou das areas com arvoredo disperso,

devido aos sistemas de utilizacdo das terras ou a um processo ou

combinacdo de processos, incluindo os que resultam da actividade do

homem e das suas formas de ocupacéo do territorio, tais como:

Q) A erosdo do solo causada pelo vento e/ou pela agua;

(i) A deterioracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas ou
econdmicas do solo e,

(iii) A destruicdo da vegetacdo por periodos prolongados.

(CCD, 1995, p. 14).

Durante a Eco-92 as NacGes Unidas negociaram a elaboracédo da Convencéo Internacional de
Combate a Desertificacdo e a Seca, sendo esta concluida em 1994 e assinada por mais de cem paises,
dentre eles o Brasil, o qual terminou o seu Plano Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacao
dos Efeitos da Seca/PAN-Brasil, em 2004 (BRASIL, 2004). Neste documento, a area oficial de
possivel ocorréncia deste fendmeno no pais estd concentrada em grande parte na Regido Nordeste,
envolvendo também um pequeno trecho da Regido Sudeste (norte de Minas Gerais e noroeste do
Espirito Santo). Todos os estados onde a desertificacdo é tida como possivel de ocorrer, criaram em
anos distintos os seus proprios planos de combate ao processo, destinando-se a estas areas uma série
de politicas publicas relacionadas a essa questao.

Mesmo com as discussfes que constantemente vem sendo feitas em nivel nacional e
internacional sobre essa tematica, a desertificacdo ainda carece de muitas informacdes que possam

subsidiar de forma mais precisa, entre outras questdes, medidas intervencionistas que sejam mais
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efetivas quanto a recuperacdo das areas atingidas pelo processo e também a diminui¢do do avanco
desse tipo de degradagdo. Ao contrario do que poderia se pensar inicialmente, tais respostas ndo sao
tdo faceis, uma vez que essa tematica envolve varidveis naturais e sociais em uma espécie de
amalgama, quando ainda temos dominando na Ciéncia uma visdo parcelada e praticamente
incomunicéavel dos saberes. Tornando ainda mais complexa essa situa¢ao, enquanto as terras de clima
seco sdo naturalmente propensas a mudancas de estado (BESTELMEYER et al., 2015), ainda somos
em grande parte orientados por uma visdo baseada na estabilidade dos sistemas. Logo, é preciso
aprender muito sobre esses ambientes.

Nesse contexto, o presente artigo tem o objetivo de discutir algumas questdes que tornam a
desertificagdo um tema ainda polémico no Brasil, e também explorar algumas respostas e possiveis
caminhos que tem sido revelados através de pesquisas sobre essa tematica, em particular no

semiarido paraibano.

AS ZONAS SECAS NO BRASILE A DESERTIFICACAO

Os climas secos ocorrentes no Brasil fazem parte de duas categorias: semiarido e subimido
seco, ambos do tipo tropical. A localizacdo destes, grosso modo, esta concentrada principalmente no
interior da regido Nordeste, envolvendo diversos estados, além do trecho norte da regido Sudeste, em
Minas Gerais. Ainda que comumente seja destacada a pluviosidade inferior a 1.000mm/ano como
caracteristica principal da identidade fisica das terras sob esse dominio climatico, mais importante
que isso, para entender uma série de eventos ai ocorrentes, € a presenca marcante de altas
temperaturas médias anualmente (cerca de 27°C) que, ao conferirem a presenca de elevada
evapotranspiracao, fazem com que nessas terras tenhamos o dominio do déficit hidrico, a despeito de
uma pluviosidade relativamente elevada, quando comparada a outras regides de climas secos
localizadas em muitos outros paises.

O fato acima mencionado fica ainda mais acentuado pela presenca dominante de solos rasos,
com pequena capacidade de armazenamento de 4&gua. Finalmente, conferindo ainda mais
complexidade a essas terras, temos uma distribuicdo de chuvas com comportamento aleatorio, em sua
quantidade, no tempo e principalmente no espaco.

Pelas caracteristicas climaticas, hidricas e hidrogeoldgicas destacadas, o semiarido faz parte
de um conjunto de terras onde a instabilidade é uma situacdo inerente do sistema, sendo dominado
por eventos estocasticos. Embora na maioria das vezes, esquecido, esse € um aspecto fundamental

para que essas terras possam ser manejadas de forma sustentavel (ELLIS & SWIFT, 1988).
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Ao direcionarmos 0 nosso olhar para a vegetacdo, como um dos elementos visiveis da
paisagem que mais chama a atencdo do observador e também como uma das caracteristicas mais
importantes e emblematicas nos estudos sobre desertificacdo, também iremos ter um quadro de
elevada complexidade, acentuada pela secular e constante intervengdo humana na caatinga.

Destacamos que a cobertura vegetal exerce papel fundamental de retroalimentacdo com a
atmosfera. De forma sintética, sua degradacdo aumenta o albedo, o que produz uma diminuicdo da
radiagcdo, gerando queda da evapotranspiracdo e reduzindo a formacdo de nuvens e chuvas, o que
acaba implicando na aceleracdo da reducdo da vegetacdo (ROWNTREE, 1991). Também se produz
uma reducdo no armazenamento da umidade no solo, aumento do escoamento superficial e processos
de eroséo hidrica, com a diminuicdo da agua das chuvas disponivel para as plantas. Especificamente
nas condicOes de semiaridez, a evapotranspiracao pode representar de 60 a 80% do balanco hidrico,
sendo de importancia extrema determinar o papel da cobertura vegetal sobre a recarga de agua no
solo, em termos evolutivos (WALLACE, 1994).

No caso da caatinga, em virtude da extensdo e intensidade das mudancas provocadas pela
intervencao antrdpica, durante séculos de ocupacdo, a tarefa de estabelecer um parametro que defina
como era originalmente a aparéncia da caatinga durante os primeiros anos da chegada do colonizador
europeu no semiarido € um desafio de elevada dificuldade. Adiciona-se a isso, o fato de ndo existir
nesse tipo de formacdo vegetal, como ocorre na Floresta Amazbnica e na Mata Atlantica, um
contraste marcante entre os remanescentes florestais e as areas devastadas (ZANELLA &
MARTINS, 2005).

A caatinga é considerado o terceiro Bioma mais degradado do Brasil, perdendo apenas para a
Floresta Atlantica e o Cerrado (MYERS et al, 2000), estimando-se que 80% da vegetacdo encontre-se
completamente modificada, devido ao extrativismo e a agropecuaria, apresentando-se a maioria
dessas areas em estadios iniciais ou intermediarios de sucessdo ecoldgica (ARAUJO FILHO &
CARVALHO, 1996).

Pelas razbes mencionadas, a caatinga apresenta grandes extensdes que correm o risco de que a
desertificacdo esteja ocorrendo, enquanto em outras essa degradacdo ja faz parte da paisagem. De
acordo com os dados oficiais, a area susceptivel a ocorréncia da desertificacdo abrange 1.338.076km?
e 1.482 municipios, sendo habitada por mais de 30 milhdes de pessoas (BRASIL, 2004).

Apesar dos numeros apresentados, caracterizar uma area como desertificada ndo é tarefa das
mais simples, tendo em vista o conjunto de elementos que devem ser analisados de forma integrada e
também sob uma perspectiva temporal. Inclusive, sobre essa Ultima parte, dois pontos de

interrogacdo sdo importantes, dizendo respeito ao tempo para que seja detectada a presenca da
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desertificagdo, em sua fase inicial, e também qual seria o periodo necessario para que essa area
pudesse ser recuperada de forma espontanea, ap0s cessar as atividades geradoras do processo.

Desses dois questionamentos iniciais, derivam duvidas relacionadas a capacidade de auto-
recuperacdo desses ambientes, levando em consideragdo uma observacdo de Prigogine (1993) ao
destacar que, na presenca de fluxos de energia e de matéria mantidos a partir do exterior do sistema,
ndo existe um principio termodindmico Unico que possa determinar a sua evolucdo. Nesse caso, a
ndo-recuperacdo espontanea de algumas areas desertificadas deve ser considerada uma possibilidade
importante.

A seguir, elencamos algumas outras questes que ainda tornam esse tipo de degradacdo uma
probleméatica de elevada complexidade em sua compreensdo, dinamismo e portanto de dificil
solucéo:

1) O conceito de desertificagdo € ambiguo quanto aos processos, condi¢des e solugdes;

2) A desertificacdo é uma degradacao geralmente pouco perceptivel para um olhar menos atento,
s0 aparecendo mais claramente em eventos prolongados de estiagens, sendo confundida
muitas vezes como causada exclusivamente pela falta pronunciada de chuvas;

3) Existe elevada confusdo entre os processos que originam os desertos e a desertificacéo;

4) A caatinga ainda é pouco conhecida pela comunidade cientifica, do ponto de vista biotico, em
suas relagdes com o quadro abiotico e da mistura entre esses elementos e as atividades
humanas;

5) Ainda domina uma visdo popular de que a caatinga faz parte de um bioma e de uma regiao
economicamente pobres, portanto pouco importante do ponto de vista ambiental, econémico e
dos investimentos que poderiam ser direcionados a essa parte do pais;

6) N&o sdo percebidas as consequéncias espaciais e sociais indiretas associadas & desertificacdo,
as quais tem poder de repercutir negativamente para além das zonas secas, a exemplo da
migracdo;

7) Muitas das interpretacGes utilizadas nos estudos sobre desertificacdo ndo dao conta de
elementos importantes a serem analisados, individualmente e na sua relacdo de causa e efeito
com outros aspectos;

8) Os mapeamentos até 0 momento sO conseguem expressar 0s elementos de composicdo do
espaco e ndo os condicionantes de modificacdo destes, sendo portanto uma representacao
estatica de fenomenos espaciais. Em linguagem “miltoniana”, sdo determinados os objetos
geograficos — a paisagem, o sistema de fixos -, mas ndo as agdes humanas e 0S processos
fisicos ao longo do tempo — 0 espaco geogréfico, o sistema de fluxos.
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O OLHAR, A TECNICA E A TECNOLOGIA: ALGUNS RESULTADOS OBTIDOS

Para esse momento iremos apresentar os resultados de alguns trabalhos que vimos realizando
através do desenvolvimento de monografias de final de curso e principalmente dissertacGes, teses e
projetos de pesquisa no semiarido paraibano, muitas destas ja finalizadas e outras ainda em
andamento. O foco dessas pesquisas tém sido a regido dos Cariris Velhos, conhecida em nivel
nacional como a mais seca do Brasil, com médias anuais inferiores a 500mm e fortes niveis de
desertificacdo. Entretanto, para ndo cair na armadilha da generalizacdo exacerbada e
consequentemente do reducionismo cientifico, acrescentamos as caracteristicas destacadas
inicialmente o fato dessa regido apresentar alguns resquicios das mais ricas areas de vegetacdo nativa
de caatinga, sendo considerada area de prioridade extrema para a conservacdo da biodiversidade
(SILVA et al.,2004). Para Leal et al. (2005), a contribuicdo da caatinga a biodiversidade brasileira é
muito elevada, mesmo sendo subestimada, ja que em 41% da regido nunca houve investigacao e 80%
foi apenas subamostrada.

Com igual importancia que as outras caracteristicas anteriormente mencionadas, chama
atencdo o papel fundamental que essas terras exercem enquanto principal abastecedora de dgua para
uma série de cidades, particularmente Campina Grande e a sua zona metropolitana que, com cerca de
400 mil habitantes, € o maior aglomerado urbano do interior da regido Nordeste e o segundo maior da
Paraiba.

Destacamos a seguir 0 que foi realizado em parte da Area de Protecdo Ambiental — APA do
Cariri, localizada entre os municipios de Cabaceiras, Boa Vista e Sdo Jodo do Cariri que, com
18.560ha., é a segunda maior unidade de conservacdo existente na Paraiba. Nessa Unidade de
Conservacao - UC foram realizados ao longo do ano 2014 levantamentos de vegetacdo em duas
areas, uma preservada (A) e outra degradada (B), conforme demonstrado na figura 1, abaixo, com o
objetivo de comparar a quantidade, variedade e os estratos existentes entre os individuos recenseados
sob diferentes situacdes, além de identificar o dominio fitogeografico das espécies existentes, por
entendermos a caatinga como um bioma complexo, inclusive no que diz respeito a origem da
vegetacdo que coloniza essas terras.
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Localizacdo Geografica dos
levantamentos Biogeograficos

> vroed

Figura 1: Localizacdo das areas de estudo. Composicdo colorida (6R5G4B) de imargens do
OLI/Landsat-8, Orbita/ponto: 215/75 e 215/66; Data de passagem: 04/08/2013.

Os levantamentos da vegetacdo ocorreram por meio de transectos, com base na proposta de
Cémara & Diaz del Olmo (2004), denominada Método de Transecto Linear para Faneréfitos e
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Camefitos — MTLFC. Nesse caso, cada transecto corresponde a 50 metros de comprimento de uma
fita métrica, a qual serve como eixo central para que sejam coletados os individuos que estejam 1
metro a sua direita ou 1 metro a sua esquerda ao longo de sua extensdo. As espécies levantadas sao
do tipo lenhosas arbustivas e arboreas.

Para estabelecer a estrutura vertical e horizontal das espécies, quando os individuos possuem
Diametro na Altura do Peito (DAP) inferior a 2cm, sdo medidas as suas alturas, o didmetro maior e 0
menor. Se possuem DAP igual ou superior a 2cm, mede-se o raio médio da copa. Os dados sdo

colocados inicialmente em uma planilha de papel em campo.

Em laboratério, as informac6es de campo foram adicionadas a uma planilha desenvolvida em
um aplicativo do Programa Excel, de onde sairam as informag6es de quantidade e estratos ocupados
pelos individuos levantados. Destacamos que as informacdes obtidas utilizando essa metodologia séo
bem maiores, ainda que estejamos nos detendo a uma pequena por¢do proporcionada por essa
ferramenta.

Sobre o levantamento da ocorréncia das espécies por dominio fitogeografico no Brasil, foi
consultado o site do Jardim Botéanico do Rio de Janeiro e diversos trabalhos publicados em periodicos
cientificos.

Na area preservada (A) foram identificadas 48 espécies e levantados 438 individuos, com
forte densidade, destacando-se 4 delas entre as mais numerosas: Colicodendron ico (51 individuos),
Myrcia tomentosa (38 individuos), Croton blanchetianus (35 individuos) e Hymenaea rubriflora (28
individuos). Para um bioma de clima seco, o numero de espécies e individuos em um pequeno trecho
de vegetacdo (0,1ha.) € um bom indicador da riqueza possivel de ser encontrada nos poucos
ambientes que ainda se apresentam relativamente isentos do uso mais direto dos recursos naturais,
ainda gque consideremos esse levantamento como uma amostra que certamente esta aquém do que
deve existir nesses ambientes.

Entre os estratos dominantes, tivemos o0s resultados abaixo, expressos na tabela 1:

Tabela 1: Divisdo dos individuos vegetais por estratos na area preservada (A).

0 - 0,3m (herbaceo a subarbustivo) 20
>0,3 - 0,6m (subarbustivo) 29
>0,6 - 1,5m (arbustivo) 98
>1,5 - 3m (arbustivo alto) 98
>3 - 5m (arbdreo baixo) 87
>5 - 10m (arboreo intermediario) 77
>10 - 20m (arboreo alto) 22
>20m (arbdéreo muito alto) 7

Total geral 438
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Com base nos resultados apresentados na tabela 1 percebemos que, do total geral de
individuos, 147 (33,55%) tinham porte de sub-arbustivo a arbustivo alto, ao passo que 291 individuos
(66,41%) apresentavam porte arboreo baixo a muito alto. Indo mais adiante, dentre as espécies mais
altas, destacaram-se Myrcia tomentosa, com 24 individuos, Hymenaea rubriflora, com 22 individuos,
Poincianella pyramidalis, com 16 individuos e Zanthoxylum rhoifolium, com 14 individuos.

Logo, temos um estrato predominantemente arbdreo, caracterizando essa area como um tipo
de floresta, o que pelo proprio significado indigena da palavra caatinga (‘“mata branca”) deveria ser a
fisionomia dominante para grande parte dessa formacdo vegetal, antes da sua retirada macica em
séculos de ocupacdo das terras do semiarido, deixando 0s poucos remanescentes desse passado
ilhados em lugares que apresentam alguma dificuldade maior para serem ocupados, como é 0 caso
dessa area, onde temos uma elevada presenca de afloramentos rochosos do tipo lajedo (figura 2), o
que torna a agricultura praticamente impossivel, ao passo que a pecuaria também nao encontra muita

facilidade para se instalar de forma mais expressiva.

2 NS

Figura 2: Vista de parte da veget(;éo encontrada na rea preservaa (A), destacando-se o0 porte
arbéreo dominante, e também alguns afloramentos rochosos.
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Quanto a origem por dominio fitogeografico dos individuos levantados, foram obtidos 0s
resultados apresentados na tabela 2, abaixo destacada. Com base nessa tabela, observamos que no
geral ocorre amplo dominio de individuos cujas espécies sdo classificadas como originérias da
caatinga (175 ou 39,95%), ao passo que o restante, de forma expressiva, também é encontrado em
outros dominios, o que demonstra a heterogeneidade de ambientes onde é possivel encontrar essas
plantas. Partindo dessa observacgdo, destacamos que 69 individuos (15,75% do total) pertencem a 9
espécies (18,75% de um total geral de 48) tidas na literatura como originarias de dominios
fitogeograficos mais Umidos que a caatinga, ou seja, Amazonia, Mata Atlantica e Cerrado. Para esse
caso, temos: Erythroxylum suberosum, Calyptranthes lucida, Turnera cearenses, Myroxylon
peruiferum, Hymenaea rubriflora, Libidibia ferrea var leiostachya e 3 géneros de Eugenia com

espécies ndo identificadas no momento do levantamento.

Tabela 2: Dominio fitogeogréafico dos individuos recenseados na area preservada (A).

Amazonia, Caatinga e Cerrado 2
Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica 52
Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e 24
Pantanal

Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal 26
Amazonia e Cerrado 16
Amazonia e Mata Atlantica 12
Caatinga 175
Caatinga e Cerrado 48
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica 8
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal 5
Caatinga e Mata Atlantica 3
Cerrado e Mata Atlantica 26
Mata Atlantica 41
Total geral 438

Com base nessa Ultima observacdo, fica ainda mais evidenciada a necessidade de que mais
levantamentos sejam feitos nas areas de caatinga, uma vez que o fato das espécies destacadas estarem
classificadas como pertencentes como exclusivos de outros dominios fitogeogréaficos, expressa a falta
de conhecimento ainda reinante sobre o assunto. Outra possibilidade € de que essas espécies possam
ocorrer em areas de caatinga onde temos maior presenca de umidade nos solos, favorecida por algum
elemento da paisagem. De qualquer forma, levando em consideragéo essa possibilidade, fica a
pergunta de como essas espécies conseguiram chegar a esses ambientes, o que nos direciona, entre

outros caminhos, a uma revisdo sobre a teoria dos refugios.
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Enquanto na area preservada temos a riqueza exposta, na area degradada (B) ocorre uma
situacdo inversa, tendo sido identificadas somente 12 espécies e 258 individuos, com amplo dominio
de Aspidosperma pyrifoliun, com 55 individuos, Croton blanchetianus, com 45 individuos,
Poincianella gardneriana, com 42 individuos e Jatropha molissima, com 38 individuos, o que nos da
um namero de 180 individuos, correspondendo a 69,76% do total levantado. Todas as espécies em
destaque sdo pioneiras na caatinga. Sua presenca dominante revela uma situacéo de elevado nivel de
degradacédo, o qual repercute diretamente no pequeno nimero de espécies e de individuos, quando
comparados a situacdao encontrada na area preservada.

Ressaltamos que, das espécies anteriormente citadas, as trés primeiras se destacam quanto ao
namero de individuos na maioria dos trabalhos de levantamento fitossociol6gico desenvolvidos em
caatinga (SAMPAIO, 1996).

Em relacdo aos estratos ocorrentes, temos a seguinte situacdo, exposta na tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Divisdo dos individuos vegetais por estratos na area degradada (B).

0 - 0,3m (herbaceo a subarbustivo) 2
>0,3 - 0,6m (subarbustivo) 6
>0,6 - 1,5m (arbustivo) 75
>1,5 - 3m (arbustivo alto) 164
>3 - 5m (arbdreo baixo) 11

Com base na tabela 3, percebemos o amplo dominio de estratos arbustivos, particularmente o
arbustivo alto. Nesse estrato destacam-se Poincianella gardneriana, com 34 individuos,
Aspidosperma pyrifoliun, com 32 individuos, Chloroleucon dumosum, com 30 individuos e Croton
blanchetianus, com 23 individuos. Além do porte arbustivo, temos uma fisionomia com baixa
densidade de individuos, conforme pode ser observado na figura 3, abaixo, o que também demonstra
0 quanto essa area foi antropizada, levando em consideracdo que a caatinga, quando pouco alterada,

apresenta-se bastante adensada.
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Figura 3: Aspecto da area degradada, onde ocorre dominio de Poincianella gardneriana.

Sobre o dominio fitogeografico das espécies dessa area degradada, foram encontrados os
resultados expostos na tabela 4, a seguir.

Tabela 4: Dominio fitogeografico dos individuos recenseados na area degradada (B).

Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal 1
Caatinga 181
Caatinga, Cerrado 40
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica 68
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal g
Total geral 258

Com base na tabela 4, observamos amplo dominio de individuos de espécies consideradas
pertencentes originalmente a caatinga, onde destacaram-se Aspidosperma pyrifoliun, com 55
individuos, Croton blanchetianus, com 45 individuos, Poincianella gardneriana, com 42 individuos,
além de Prosopis juliflora, com 20 individuos, sendo esta ultima uma espécie exotica muito comum
em areas degradadas.

Infelizmente, grande parte da regido dos Cariris Velhos apresenta caracteristicas semelhantes
a area B desse trabalho (SOUZA et al., 2011), o que ndo é muito diferente ao analisarmos todo o
semiérido brasileiro. Fazendo um paralelo desses resultados com a desertificacdo e a crise hidrica
pela qual estamos passando, especificamente nessa parte do pais, percebemos uma ligacéo direta,
pois & medida que mais terras sdo atingidas por esse tipo de degradacdo, particularmente através da

retirada excessiva da cobertura vegetal, os solos vao sendo erodidos e 0s sedimentos serdo cada vez
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mais depositados nos rios e agudes, fazendo com que, na proxima estiagem, a capacidade de
armazenamento de &gua dos reservatorios ja esteja muito abaixo do que poderia ser. Logo, a falta de
chuvas s0 ira intensificar essa queda.

Vale destacar ainda mais o papel fundamental exercido pela vegetacdo na contencdo dos
processos erosivos e consequentemente como protetora dos recursos hidricos. Neste sentido, 0s
trabalhos de Albuquerqgue et al. (2002) e Silva et al. (2011) na regido dos Cariris Velhos demonstram
a importancia da preservacdo da cobertura vegetal nas areas de caatinga, garantindo a interceptacdo
das chuvas, a infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial, com consequéncias benéficas
diretamente relacionadas aos reservatorios de agua. Portanto, o conhecimento e preservagdo das areas
que ainda apresentam pouca antropizacao se torna fundamental também para a questdo dos recursos

hidricos no semiarido.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados apresentados nesse trabalho mostram que existem diferencas notaveis na
composicao e estrutura das espécies em areas de caatinga com distintos niveis de preservacdo, ao
mesmo tempo demonstra que em algumas areas podemos ter uma riqueza em termos de quantidade e
diversidade de espécies que no geral ainda continua subestimada. Enquanto as areas desertificadas
funcionam como geradoras de uma serie de problemas, inclusive hidricos, as poucas que estdo
preservadas tém um papel ainda mais fundamental na manutencdo do que esta sendo perdido. Urge,
portanto, ndo apenas criar, mas tdo importante quanto isso, viabilizar alternativas a serem replicadas
de forma macica na zona rural, no sentido de preservacdo dessas areas com baixo antropismo,
recuperacdo das terras degradadas e oferecer condi¢des de desenvolvimento de usos dos recursos
naturais de forma sustentavel.

Desertificacdo e recursos hidricos estdo diretamente relacionados. Nesse contexto, trazendo
essa discussao para 0 momento que estamos atravessando, quatro anos de estiagem no semiarido
nordestino vem fazendo com que o abastecimento de agua esteja entrando em colapso, ainda que
poucas vezes seja lembrado que € principalmente a caréncia de cobertura vegetal nas bacias
hidrograficas, protegendo os mananciais, a origem desse problema, acentuado nas secas prolongadas.

Ao mesmo tempo, a despeito da sua resisténcia natural a falta de agua, muitas espécies da
caatinga também tem sido afetadas diretamente pela caréncia prolongada das chuvas, ja que em
outros momentos as terras onde estdo inseridas foram muito degradadas, diminuindo assim a sua
resiliéncia. Se ja ndo fosse o suficiente, o corte excessivo ndo apenas continua, mas em muitos

lugares até aumentou, jA que parte da populacdo, ndo podendo contar com os rendimentos da
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agropecuéria, acaba se voltando ainda mais para os recursos florestais, transformando-os em carvao e
lenha em troca de algum dinheiro. Logo, nesse momento, pelo que temos pesquisado, a desertificacdo
estd sendo ampliada e acentuada nos Cariris Velhos da Paraiba, e € possivel que 0 mesmo esteja
ocorrendo em outras areas do semiarido brasileiro.

Se essa visdo conjunta dos problemas raramente € observada nas intervengdes governamentais
feitas para a zona de climas secos do Brasil, esse tempo de crise hidrica pelo qual estamos passando,
inclusive para além dessa parte do territdrio nacional, ainda ndo despertou verdadeiramente entre 0s
governantes a necessidade de serem cridas acGes integradas. Essa constatacdo ndao € novidade na
historia desse pais, mas se torna ainda mais perigosa quando, como agora, temos afetado severamente
a &gua como um recurso natural dos mais fundamentais.

Nesse contexto, ainda que 0s momentos de crise devam levar a uma reflexdo profunda no
pensar e no agir, em relacdo as solucdes, tanto da desertificagdo como da questdo hidrica, temos o
predominio da continuidade de muito do que ja foi discutido e feito no passado, estabelecendo-se

intervencdes que efetivamente ndo resolvem os problemas, mas apenas criam um paliativo.
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Resumo: O ultimo relat6rio de avaliacdo sobre mudancas climaticas (AR5) publicado pelo
IPCC, em setembro de 2013, apontou o aquecimento do sistema climatico como inequivoco e
sem precedentes, desde a década de 1950. Tecnicas estatisticas e modelos climaticos futuros
permitem avaliar as principais mudancas ocorridas e projetar 0s possiveis cenarios previstos
para 0 século XXI. O objetivo do trabalho é demonstrar técnicas de reconstrucdo de séries
temporais, de andlise de variabilidade e de parametros para a identificacdo de mudancas
climaticas, bem como a utilizacdo de dados de modelos climaticos para a projecdo de
possiveis cenarios futuros

Palavras-chave: Série temporal, dados pluviométricos testes estatisticos, modelagem
climética.

THE GEOGRAPHER-CLIMATOLOGIST AND CLIMATE CHANGE: A
METHODOLOGICAL PROPOSAL

Abstract: The last assessment report on climate change (AR5) published by the IPCC in
September 2013, affirmed that warming of the climate system as unequivocal and
unprecedented since the 1950s. Statistical techniques and climate models evaluate the main
changes projecting possible scenarios planned for the twenty-first century. The objective is to
show time series reconstruction techniques, variability analysis and parameters to identifying
climate change as well as the use of climate models data for the projection of possible future
scenarios

Key words: Time series, rainfall data, statistical test, climate model.

EL GEOGRAFO-CLIMATOLOGO Y CAMBIO CLIMATICO: UNA PROPUESTA
METODOLOGICA

Resumen: EIl ultimo informe de evaluacion sobre el cambio climatico (AR5), publicado por el
IPCC en septiembre de 2013, afirmé que el calentamiento del sistema climatico es clara y sin
precedentes desde la década de 1950. A través de técnicas estadisticas y modelos climaticos
futuros pueden verse ocurrieron grandes cambios y disefiar posibles escenarios previstos para
el siglo XXI.. El objetivo es mostrar las técnicas de reconstruccion de series de tiempo, el
andlisis de la variabilidad y los parametros para identificar el cambio climatico, asi como el
uso de modelos climaticos para la proyeccion de los posibles escenarios futuros

Palabras-clave: Series temporales, datos de precipitacion, pruebas estadisticas, modelizacion
del clima.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os efeitos das mudancas climéticas globais e suas respectivas
repercussdes nos niveis regionais e locais tornaram-se temas de diversos encontros cientificos,
sobretudo ap6s a sequéncia de relatorios (Assessment Report) divulgados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC em inglés) (Vincent et al., 2005;
Haylock et al., 2006; Alexander et al., 2006; Obregdn & Marengo, 2007; Sillmann &
Roeckner 2008; e.g., Blain, 2010; Marengo et al., 2012; Valverde & Marengo, 2014).

A publicacdo do 5° Relatorio de Avaliacdo das Mudangas do Clima do Planeta (AR5),
em setembro de 2013 (http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/), reforgou as evidéncias sobre as
mudancas climaticas publicadas anteriormente (AR4), fundamentados em analises cientificas
independentes, observacbes do sistema climatico, reconstrucdes paleoclimaticas, estudos
teoricos dos processos climaticos e de simulagdes, que utilizam modelagem climatica.

O ARS apontou o aquecimento do sistema climatico como inequivoco e que, desde a
década de 1950, as mudancas observadas sdo sem precedentes: aquecimento da atmosfera e
dos oceanos, diminuigdo das superficies de gelo e neve, elevacdo do nivel do mar e aumento
nas concentracdes de gases do efeito estufa (IPCC, 2013).

Sob essa perspectiva, Marengo (2007) deixa claro que mudancgas no clima poderiam
afetar significativamente o planeta, com maior rigor nos paises menos desenvolvidos na
regido tropical. Sob esse contexto, o Brasil pode tornar-se vulneravel as mudangas climéticas
atuais e, mais ainda, as mudancas que se projetam para o futuro, sobretudo, aquelas
associadas aos eventos climaticos intensos.

Outra tema que, também, desperta discussdes nas esferas académicas, diz respeito ao
uso de modelos matematicos/estatisticos, 0s quais projetam as possiveis condi¢des climaticas
futuras.

Considerando as analises e projecdes de climas futuros, Marengo (2007), , Nobre,
Sampaio e Salazar (2008), Betts et al., (2011), Marengo et al. (2012), PBMC (2012), IPCC
(2013) entre outros, afirmam que as melhores ferramentas para projecdo e avaliacdo dos
cendrios climaticos futuros, sdo os Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) ou Modelos
Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMs). Tais modelos levam em conta de forma
quantitativa (numérica e tridimensional) a dinamica dos compartimentos climaticos
(atmosfera, oceanos, criosfera, vegetacdo, ciclos biogeoquimicos, etc.) descrevendo o0s

principais processos fisicos e quimicos.
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Tais modelos podem simular climas futuros em nivel global e regional como resposta
a mudancas de concentracdo de gases de efeito estufa e de aerossdis em funcdo do
desmatamento, da mudanca do uso e ocupacgéo da terra e da construcéo de grandes cidades.

A maior parte dos pesquisadores que se utilizam dessas ferramentas pertence a area
das geociéncias, principalmente, da meteorologia. No entanto, gracas ao desenvolvimento de
softwares e ao uso de técnicas estatisticas, os gedgrafos-climatologistas tém, cada vez mais, se
utilizado de tais recursos em pesquisas sobre mudancas climaticas, suas conseqliéncias e
desdobramentos junto a sociedade.

Sendo assim, o presente trabalho objetiva demonstrar algumas das técnicas de
reconstrucdo de séries temporais e analise de variabilidade, que permitam identificar as
evidéncias de mudancas climaticas, bem como a utilizagdo dessas series temporais no sentido

de qualificar os resultados de saida propostos por modelos climaticos futuros.

DADOS, TECNICAS, PARAMETROS DE ANALISE E MODELOS CLIMATICOS

Uma das dificuldades encontradas ao se buscar evidéncias de mudancas climaticas,
sobretudo em um pais de propor¢des continentais como o Brasil, consiste na existéncia de
dados meteorologicos, de longo periodo, e que apresente significativa qualidade em seu
conjunto.

No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é a instituicdo responsavel
pela coleta e disponibilidade de dados meteorolégicos. No entanto, o estado possui outros

organismos, que possuem seus préprios conjuntos de dados.

FONTE DE DADOS:

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza, por meio de seu Banco
de Dados Meteoroldgico para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep) dados meteoroldgicos diarios
(pluviosidade, temperatura, umidade do ar, pressdo atmosférica, insolacdo, velocidade e
direcdo do vento) da sua rede de Estaces Meteoroldgicas Convencionais, com informagdes a
partir de janeiro de 1961.

Outra fonte de dados ¢ a plataforma hidroweb — Sistema de Informag6es Hidrolégicas

da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br). Nesse caso, s&o
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disponibilizados apenas dados pluviométricos didrios dos diversos postos sob
responsabilidade da ANA e demais organismos federais e estaduais (CPRN,
ELETRONORTE, FURNAS, INMET etc.). Entretanto, em ambas as fontes, os dados dos
diversos postos pluviométricos e das Estacfes Meteoroldgicas Convencionais apresentam
falhas passiveis de correcdo por meio de recursos estatisticos.

TECNICAS ESTATISTICAS:

Dependendo do conjunto de dados disponivel, algumas técnicas estatisticas podem ser
utilizadas visando a reconstrucdo de uma longa série temporal. O preenchimento de falhas
pode ser feito com base em métodos de regressdo linear, regressdo multipla, ponderacéo
regional com base em regresséo linear, ponderacdo regional com base em regressao maltipla,
método dos quadrantes (media ponderada), método da razdo normal, método IPH entre outras
(FRANK et al., 1986; FRANK et al., 1988; TUCCI, 2009; OLIVEIRA et al., 2010).

Da mesma forma, a validacao desses novos dados, igualmente, pode ser feita por meio
de recursos estatisticos com correlacdo linear de Pearson, Teste de Dupla-massa, testes de
homogeneidade (Teste t de student, Teste F de Fischer, Qui-quadrado), Teste de Turkey,
Teste de Wallis e Moore entre outros (FRANK et al., 1986; TUCCI, 2009).

DE POSSE DOS DADOS:

Uma das primeiras analises as quais os dados da longa série temporal podem ser
submetidos é a estatistica descritiva (média, moda, mediana, valor maximo, valor minimo,
desvio padrao, coeficiente de variacdo). Esses resultados permitem ao pesquisador conhecer o
comportamento, muitas vezes preliminar, do conjunto de dados que dispde e, a partir desse
panorama, extrair informagoes, por exemplo, de sua tendéncia (linear, polinomial).

Essas longas séries temporais permitem identificar a influéncia de fen6menos de
variabilidade de longo periodo (larga escala temporal) como no caso do fenémeno El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) e da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP).

Utilizando-se de técnicas de dessazonalizacdo e de normalizacdo é possivel obter
indices, com base no comportamento da propria série, para assim compara-los as informacdes
disponiveis no site da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) sobre
ENOS
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(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml) e
sobre a ODP (http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest). Uma dessas técnicas é o
indice de Anomalia de Chuva (IAC) (SILVA et al., 2009 e 2012; SANCHES et al., 2014a).

O Teste de Mann-Kendall compreende um teste estatistico ndo-paramétrico para
identificacdo de tendéncias, recomendado pela Organizacdo Meteorol6gica Mundial (OMM)
para estudos de tendéncias climaticas em séries temporais longas (FOLHES e FISCH, 2006;
OBREGON e MARENGO, 2007; BLAIN, 2010). J4 o Teste de Pettit ¢, também, um teste ndo
paramétrico que utiliza a versdo do Teste U de Mann-Whitney para verificar se duas amostras
de dados sdo da mesma populacdo. Nesse caso, a hipotese nula do teste de Pettit admite
auséncia de um ponto de mudanca (change point) na série de dados (FREITAS et al. 2010;
ULIANA et al., 2015).

PARAMETROS DE ANALISE:

Vinculados a OMM, por meio de sua Comissdo de Climatologia (CCL)/Programa
Mundial de Pesquisa Climéatica (WCRP), o Grupo de Previsibilidade e Variages Climaticas
(CLIVAR) vem desenvolvendo estudos referentes as mudancas climaticas analisando o
comportamento extremo do conjunto de variaveis climaticas (WMO, 2015).

O Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) constitui-se num
conjunto de pesquisadores interinstitucionais, os quais definiram o conjunto de 27 indices
descritivos de extremos climaticos, sendo 16 para temperatura e 11 para precipitacdo

(http://etccdi.pacificclimate.org/list 27 indices.shtml).

MODELOS GLOBAIS ATMOSFERICOS:

Como dito anteriormente, as melhores ferramentas para projecdo e avaliacdo dos
cendrios climaticos futuros s@o os Modelos Globais Atmosféricos (GCMs) ou Modelos
Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMs).

A habilidade dos AOGCMs em simular climas regionais depende, essencialmente, de
sua escala horizontal ou resolucdo (grid), pois as respostas dos modelos sdo mais restritas nos
modelos globais com resolucdo da ordem de 300-400 km em relagdo ao uso de modelos
regionais, com uma resolucédo espacial na ordem de 10-50 km.

Para sanar essa questdo de escala, Ambrizzi et al. (2007) e Nobre, Sampaio e Salazar

(2008) sugerem a adocdo de uma técnica para refinar tais projecdes (em pequena escala) para
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niveis regionais (grande escala) possibilitando assim, elaborar projecGes usando modelos
climaticos regionais de alta resolugdo — técnica de downscaling.

Um dos principais modelos utilizados é o HadCM3, desenvolvido pelo Hadley Centre
for Climate Prediction and Research, no Reino Unido. O HadCM3 consiste num modelo de
circulacdo geral atmosfera-oceano que possui 19 niveis de a componente atmosférica, com
uma resolucdo horizontal de 2,5° de latitude e 3,75° de longitude, a qual produz uma grade
global de 96 x 73 células (Figura 1). Cada célula equivalente a uma resolucao superficial de
aproximadamente 417 km x 278 km na regido equatorial, reduzindo essa grade para 295 km x
278 km na latitude de 45°. J& sua componente oceédnica apresenta 20 niveis com uma

resolucdo horizontal de 1,25° x 1,25° (http://ukclimateprojections.metoffice.gov.uk/).
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Figura 1. Esquema do modelo climético acoplado HadCM3.
Fonte: http://ukclimateprojections.defra.gov.uk/22813

Em relacdo ao uso do downscaling, um dos principais modelos utilizados no Brasil é o
Eta. Segundo Chou (1996) e Resende e Chou (2014), o modelo Eta foi desenvolvido entre a
Universidade de Belgrado e o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia, o qual se tornou
operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP). O mesmo foi
instalado no CPTEC em 1996 para complementar a previsdo numérica de tempo desenvolvida
por modelos de circulacdo geral atmosférica. Inicialmente possuia uma resolucdo horizontal
de 40 km e vertical de 38 camadas e buscava prever, com maiores detalhes, fenbmenos
associados a frentes, orografia, brisa maritima, tempestades severas, etc., enfim, sistemas

organizados em mesoescala. Hoje sua escala horizontal para previsao do tempo é de 15 km.
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Os dados do Modelo HadCM3/Eta/CPTEC (20 e 40 km) para a América do Sul estdo
disponiveis para 0 ensino e a pesquisa no portal “Cenarios de Mudangas Climaticas™ no site
do Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre (CCST/INPE) (http://dadosclima.ccst.inpe.br/).

O SUDOESTE DO RIO GRANDE DO SUL: O FENOMENO DA ARENIZACAO, AS
CHUVAS NO SECULO XX, AS MUDANCAS CLIMATICAS E OS CENARIOS PARA
O SECULO XXI

A presenca de feigdes arenosas no sudoeste do Rio Grande do Sul promoveu, nas
décadas de 1970 e 1980, diversas discussdes sobre a existéncia de desertos e de processos de
desertificacdo na regido, sobretudo, envolvendo a midia.

Gracas ao trabalho desenvolvido por Suertegaray (1987) os areais da regido vém sendo
desqualificados como processos de desertificacdo e qualificados como decorrentes de um
fendmeno denominado arenizacdo. Precipitacbes médias anuais em torno de 1400 mm e a
auséncia de elementos que indiquem que a regido encontra-se em areas de climas aridos ou
semiaridos reforcaram sua tese.

Para a autora, a arenizacdo no sudoeste do Rio Grande do Sul é consequéncia do
“retrabalhamento de depdsitos areniticos pouco ou nada consolidados e que promovem nessas
areas, uma dificuldade de fixacdo da vegetacdo devido a mobilidade dos sedimentos pela acéo
das aguas e dos ventos” (SUERTEGARAY, 1987).

Outro importante trabalho que aborda os areais na regido de estudo, principalmente
quanto as dindmicas hidroclimaticas € o de Verdum (1997), o qual também desmitificou os
areais gauchos como consequéncia de processos de desertificacdo/desertizacdo, considerando
que as chuvas irregulares, e por vezes torrenciais na regido, sao responsaveis por parte da
dindmica das ravinas e vogorocas.

Tratando detalhadamente a variabilidade interanual dos valores médios de precipitacédo
na area de ocorréncia dos areais, por um periodo de 30 anos, 0s quais revelaram um regime
pluviométrico com uma distribuicdo muito irregular, Verdum (op.cit.), pormenorizou sua
analise a partir das precipitacbes mensais e diarias, verificando a ocorréncia de uma
alternancia de eventos secos e uUmidos, caracterizados por periodos longos de secas
atmosféricas e periodos de chuvas torrenciais (superiores a 100 mm/dia), com excedentes
hidricos.

J& Sanches (2013) procurou verificar se comportamento das precipitaces, em parte da

regido dos areais, teria sofrido algum tipo de modificagdo, no decorrer do século XX, que
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pudesse ser considerada como evidéncia das mudangas climéticas e quais as perspectivas para
0 comportamento das chuvas para o século XXI.

Procurando reconstruir uma longa série temporal para a regido, o autor selecionou por
meio da plataforma hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas, dados de um conjunto de quatro
postos pluviométricos: Alegrete (INMET), Alegrete (ANA), Passo Mariano Pinto, Fazenda
Trés Capdes e Estacdo do Tigre (Figura 2).
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Figura 2. Loéalizagéo dos postos pluviométricos utilizados em Alegrete (RS).
Fonte: Sanches (2013).

Apos a identificacdo da existéncia de falhas em alguns conjuntos de dados, foram
aplicadas técnicas estatisticas para o seu preenchimento (regresséo linear) e para verificacdo
da consisténcia dos novos dados (Correlacdo de Pearson e Teste de Dupla-massa). Dessa
forma, com base na Tabela 1, obteve-se a sequéncia de um conjunto de dados pluviométricos
diarios para um periodo de 82 anos (1928-2009).

Tabela 1. Sequéncia temporal de dados pluviométricos para série Alegrete (RS).

Posto Pluviométrico Periodo
Alegrete (INMET) 1928 — 1946
Estacdo do Tigre 1947 — 1952
Alegrete (INMET) 1953 — 1969
Passo Mariano Pinto 1970 - 1978
Alegrete (INMET) 1979 — 1985
Passo Mariano Pinto 1986
Alegrete (ANA) 1987 - 1995

Passo Mariano Pinto

1996 - 2009
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A sequéncia diaria de dados pluviométricos permitiu que fossem analisados desde o
comportamento das precipitacdes anuais até a ocorréncia de eventos diarios de precipitacdo
intensa.

Buscando verificar se as anomalias como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e a
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) influenciaram no comportamento das precipitacdes
anuais na regido dos areais, Sanches et al., (2014a) aplicou o indice de Anomalia de Chuvas
(IAC) ao conjunto de dados, os quais revelaram que houve melhor correlagdo com a
componente positiva do fendbmeno ENOS (El Nifio) do que com a componente negativa (La
Nifa) na regido de estudo (Figura 3)

Alegrete: 1928-2009 (IAC)
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Figura 3: Indice de Anomalia de Chuva (IAC) para a série Alegrete (1928-2009).

Fonte: Sanches, et al., (2014a).

Quando os valores da série Alegrete (1928-2009), apo6s a aplicacdo do IAC, foram
comparados as fases positivas e negativas da ODP no decorrer do século XX, encontraram-se

forte correspondéncia entre os eventos, inclusive os de maior intensidade (Figura 4)
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Figura 4: Série temporal do indice da Oscilagio Decadal do Pacifico.
Fonte: Molion (2005).

Sendo assim, de acordo com os as informacdes encontradas através da aplicacdo do
IAC aos dados de Alegrete (1928-2009), acredita-se que a ODP esteve modulando as
precipitaces anuais na regido sudoeste do Rio Grande do Sul no decorrer do século XX.

Outra vantagem que uma longa série temporal permite é a de analisar a tendéncia de
determinadas condicGes ou parametros.

Em Sanches et al., (2013) os totais anuais de precipitacdo da série Alegrete (1928-
2009) foram submetidos ao Teste de Mann-kendall (MK) para verificacdo de sua tendéncia.

O MK consiste em um teste de tendéncia, o qual adota a hipotese de estabilidade de
uma série temporal, onde a posicdo de seus valores deve ser independente e, sua
probabilidade deve permanecer sempre a mesma. A partir do resultado da estatistica de MK é
necessario tomar a decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese de que ndo ha tendéncia na série
analisada. Ao se adotar o nivel de confianga de 95% (a = 0,05), a hipGtese de que ndo ha
tendéncia, nem positiva nem negativa, devera ser rejeitada sempre que o valor MK encontrado
estiver entre -1,96 e +1,96 (-1,96 < MK < +1,96).

Alegrete (1928-2009)
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Figura 5. Totais anuais de precipitacdo da série Alegrete (RS) e respectiva linha de tendéncia.
Fonte: Sanches et al., (2013).
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A Figura 5 mostra a tendéncia negativa encontrada para os totais anuais de
precipitacdo para Alegrete (1928-2009) a qual promoveu uma reducéo de 222,2 mm ao longo
da série. O teste MK avaliou a tendéncia negativa encontrada demonstrando por meio do seu
escore (Z=1,97) que as precipitacdes anuais sofreram modificacbes consideradas
significativas para mudanca de comportamento.

Ja a avaliacdo dos totais trimestrais e totais mensais, ambos 0s conjuntos
normalizados, ndo demonstraram tendéncias significativas quando avaliados pelo teste MK.
Destaque deve ser dado as tendéncias positivas observadas para 0s meses de novembro e
fevereiro, mesmo tendo sido consideradas como ndo significativas apos aplicagdo do MK.

No trabalho de Sanches et al., (2014b), outros parametros, igualmente analisados pelo
MK, foram os dias com precipitagdes > 1 mm, > 10 mm, > 20 mm, > 30 mm, > 50 mm, > 80
mm, > 100 mm e do maior periodo seco em cada més (CDD/més). Tanto a tendéncia de
aumento nos dias com precipitacdes fracas (> 1 e 10 mm) nos meses de abril, quanto na
ocorréncia de eventos extremos (> 80 e 100 mm) nos meses de novembro e fevereiro,
demonstram que as precipitacdes sofreram mudangas, consideradas significativas, no decorrer
do século XX (Tabela 2).

Tabela 2 Tendéncias consideradas significativas pelo Teste de Mann-Kendall para os dias
com precipitagdes > 1 mm, > 10 mm, > 20 mm, > 30 mm, > 50 mm, > 80 mm, > 100 mm e

CCD/meés.

Precipitacdes Més Tendéncia MK (conf.95%)
>1 mm Abril Positiva 2,08

> 10 mm Abril Positiva 2,38

> 20 mm Fevereiro Positiva 1,99

>30mm 0 emmeemee emmmeeeee e

> 50 mm Janeiro Negativa 2,12

>80 mm Novembro Positiva 2,04

> 100 mm Fevereiro Positiva 2,11
CCD/més* Abril Negativa 2,07

*CCD/meés: corresponde ao maior comprimento de dias secos em um més.

O més de fevereiro demonstrou ter sofrido modificacdes na dindmica de suas
precipitacbes (Figura 6). Classificados por Verdum (1997) como periodo de primavera
hidrol6gica muito curta, os meses de fevereiro e margo se caracterizam por serem mais Secos
e com eventos de precipitacdo intensa. As tendéncias positivas significativas encontradas para
valores pluviométricos > 20 e > 100 mm demonstram que os eventos pluviométricos de maior

intensidade, sobretudo, 0s eventos extremos, tornaram-se mais frequentes na regido dos areais
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de Alegrete no século XX, podendo ser considerados como evidéncias de mudancas

e .
climaticas.
Fevereiro: dias com chuva >20mm Fevereiro: dias com chuva > 100mm
8 2
y =0.0149x + 1.7148
R?=0.0472
6 y =0.0019x- 0.0199
R?=0.0371
4 1
2 ‘\ "
0 H —
AN eeIPILIIINRIIIAIRSSS 0 o
00 N W O < 0N O O S 0N WO S 0N OV O S ©
FTA32A3222A333J333 33 3RRK 5223332888 85588888888
) ) 2323222223232 3Z3223Z2LRAR
= Dias Linear (Dias) e Dias Linear (Dias)

Figura 6. Tendéncia, consideradas significativas, dos dias com precipita¢des > 20 mm (a) € > 100 mm (b) em
fevereiro, na regido de Alegrete (RS).
Fonte: Sanches et al., (2014b)

Ja o periodo de abril a junho alterna fortes precipitacdes e periodos de seca (Verdum,
1997). A tendéncia positiva encontrada para precipitacdes > 1 mm (Tabela 2) ¢ > 10 mm de
baixos volumes nos meses de abril (Figura 7a) indica que a umidificagdo do sistema
atmosfera-superficie contribuiu para a reducdo dos periodos secos.

Por fim, ao observar a tendéncia positiva para as precipitacdes > 80 mm nos meses de
novembro (Figura 7b), os resultados sugerem que tenha ocorrido mudanca significativa na
frequéncia de tais episodios. Para Verdum (1997), o periodo de setembro a novembro se
caracteriza por chuvas fortes tanto em setembro, quanto em novembro. A tendéncia de
aumento desses eventos extremos nos meses de novembro, no século XX, demonstra que, tal

intensificacdo, pode ser considerada como decorrentes de mudancas climaticas.

Abril: dias com chuva > 10mm Novembro: dias com chuva > 80mm
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Figura 7. Tendéncia, consideradas significativas, dos dias com precipitagdes > 10 mm em abril (a) € > 80 mm em
novembro (b), na regido de Alegrete (RS).

Fonte: Sanches et al., (2014b)
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Considerando o uso de dados oriundos de modelo climaticos globais, o trabalho de
Sanches et al., (2014c) procurou demonstrar o uso de dados do Modelo HadCM3/Eta/CPTEC
40 km na avaliagdo das chuvas anuais, trimestrais e mensais projetadas para a regido sudoeste
do Rio Grande do Sul.

O modelo fornece quatro conjuntos de dados que correspondem a quatro intervalos de
tempo, ou fatias de tempo (time slice): 1961-1990, 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099.

Os dados do periodo de 1961-1990 servem para verificar se 0 modelo conseguiu
capturar o comportamento das precipitacbes observadas no periodo equivalente. A
comparacdo entre os dados do modelo com os dados observados permite verificar se 0 modelo
superestima ou subestima o comportamento da varidvel em analise. Essa fase é conhecida
como fase de calibracéo e verificagdo do modelo.

Inicialmente os totais mensais de ambas as series foram avaliados por meio da
Correlacdo de Pearson (R?=0,99) e, posteriormente, 0s conjuntos submetidos ao teste t de
student para verificacdo de sua homogeneidade. Os resultados da estatistica t revelaram que
ambas as séries podem ser consideradas, estatisticamente, homogéneas.

A Figura 8 mostra como produto da comparacdo, 0s residuos entre os dados
observados e os gerados pelo modelo HadCM3/Eta/CPTEC — 40 km para o sudoeste do Rio
Grande do Sul.

Residuos (%) entre dados ANA e dados projetados Eta/CPTEC
(1961-1990)
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Figura 8. Residuos percentuais entre dados observados ANA e dados projetados pelo Eta/CPTEC para o periodo
de 1961-1990
Fonte: Sanches et al., (2014c).

A Figura 8 demonstra que o Modelo HadCM3/Eta/CPTEC apresentou certo nivel de

dificuldade em representar o comportamento (mensal) do fenbmeno ENOS ocorridos no
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periodo analisado. No entanto, em relacdo as precipitaces mensais, consideradas como
regime climatolégico ou a normal climatol6gica, o0 modelo demonstrou ter capturado bem a
dindmica das chuvas, o que pode ser confirmado visto a maior parte dos dados (mensais)
encontrarem-se dentro do intervalo do desvio padrdo da série.

Por fim, a submissdo dos dados do modelo para o século XXI ao teste de Mann-
Kendall, revelou que, provavelmente, haveria um incremento de 313,6 mm nos totais anuais
pluviométricos até o final do século.

Em relacdo as chuvas sazonais, os verdes (DJF) e os outonos (MAM), igualmente,
assistiriam um aumento nas precipitagdes de 116,4 mm e 169 mm, respectivamente, no final
do século.

Ja, em relacdo as chuvas mensais, 0 aumento significativo das precipitacdes ocorreria
nos meses de janeiro (52,4 mm), marco (72,8 mm) e outubro (52,2 mm), corroborando, em

parte, com as tendéncias de aumento observadas nas chuvas ao longo do século XX.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procurou demonstrar as principais fontes de dados, técnicas
estatisticas e 0s recursos que podem ser utilizados para a reconstrucdo de longas séries
temporais.

A analise de variabilidade (de longo e de curto prazo), juntamente com 0s parametros
propostos ETCCDI, permite identificar evidéncias de mudancas climaticas. Testes que
avaliam a tendéncia da série temporal contribuem para a analise do fenémeno.

A qualidade dos dados reconstruidos possibilita a melhor calibracdo dos dados de
saida dos modelos climaticos para, posteriormente, serem avaliados com relacdo a sua
possivel tendéncia no século XXI.

Dessa forma, com base nas evidéncias encontradas nos dados observados e nas
perspectivas propostas para o final do século XXI, é possivel desenvolver reflexdes sobre as

possiveis consequéncias para a sociedade em virtude das mudangas climaticas.
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INTRODUCAO:

O diagndstico ambiental incorpora-se como uma das principais fases de, praticamente,
todas as variantes dos trabalhos de Planejamento Ambiental. Em particular, utiliza-se nos
trabalhos de Ordenamento Ambiental, nos Estudos de Impacto Ambiental, na Avaliacdo
Ambiental Estratégica, e na elaboracdo dos Sistemas de Gestdo Ambiental, ainda que estes
altimos recebam o nome de Avaliacdo do Desempenho. (Antipov, 2006). Para este propdsito,
em geral, usaram-se trés concepcdes cientificas: a visao fatorial, a bio-ecossistémica, e a geo-
ecoldgico-geossistémica. Considerando que a Geografia desde finais do século X1X elaborou
a concepcdo geoecologica sistémica e na sua base desenvolveu a chamada concepgédo do
Planejamento das Paisagens. (Nikolaiev, 2006)

Ainda que existam avancos cientificos na fundamentacdo dos diagndsticos ambientais,
porém em muitas ocasifes, 0 que acontece é, principalmente, uma lista de problematicas
isoladas, e ndo articuladas, e na maior parte dos casos baseia-se em uma avaliacdo do estado
de alguns componentes naturais e sdcio-econdmicos. N&o existe uma fundamentacao
cientifica solida e argumentada, que permita ter uma ideia sobre bases coerentes da situagédo
ambiental dos territérios. (Gennadiev y Krivolutskiy, 2004)

Para sair dessa situacdo paradoxal, é pertinente procurar as pesquisas realizadas ha mais
de 100 anos pela Geoecologia das Paisagens e da Teoria Geossistémica que constituiram a
base, para a elaboracdo conceitual e metodoldgica do diagndstico ambiental desenvolvido
pelo chamado Planejamento das Paisagens. (Sochava, 1978) No presente artigo da-se uma
visdo dos avancos do diagndstico ambiental baseado na concepcdo geoecoldgico-
geossistémica.

INVENTARIO E ANALISE AMBIENTAL:

Na verdade, o diagnostico deve ser precedido por outras duas etapas, o inventario e a andlise.

e No inventario, precisa-se de identificar, classificar, caracterizar e cartografar as
unidades, mas o que as unidades tratam? Entramos num problema epistemolégico
complexo. Na figura 1 expdem se as categorias analiticas da Geografia segundo, a
Gltima geracdo de conceitos. As mesmas podem-se estabelecer, em dependéncia de
dois critérios: o substancial ou de fundamento (o cripto sistema) e o morfologico
(Gonzalez Bernaldez, 1981). Ficando fora de toda discussdo, parte-se de assumir a
paisagem ou geossistema natural, como o ponto de partida para fazer o inventério e no
maximo considerar a paisagem antropo natural (ou seja as unidades da paisagem
natural e 0 seu uso). Existe ja um consenso acerca de como proceder a captacéo de tais
unidades (Mateo et al, 2004).
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e A etapa analitica é direcionada a realizar uma radiografia completa a partir de uma
interpretacdo geossistémica das unidades distintas. Implica conhecer sua estrutura, seu
funcionamento, sua dindmica, sua evolucdo, e os mecanismos de auto-regulacéo e
auto-organizacao e auto-sustentabilidade dos sistemas. Na bibliografia brasileira essas
questdes se explicam detalhadamente (Mateo, 2011).

PREMISSAS PARA ELABORAR UMA CONCEPCAO DE PLANEJAMENTO
AMBIENTAL BASEADA NO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL.

O diagnostico ambiental deve constituir em um antecedente para elaborar um desenho
de planejamento ambiental do territorio. Esse desenho deve basear-se nos principios do
desenvolvimento sustentavel. Oficialmente foi no ano de 1992 durante a celebracdo da
Cupula de Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento que assumiu-se pela Organizacéo
das NacOes Unidas e os diversos paises dessa organizacdo, ao desenvolvimento sustentavel
como concepcgao cientifica e pratica para incorporar a dimensdo ambiental nos processos de
desenvolvimento. No ano de 2012, na Cupula de Rio mais 20, aceitou-se de novo a
concepcdo, tomarem providéncias para reforcar a sua implementagdo. Essa concepcao
programou-se como forma para resolver um conflito que gerou no mundo entre a idéia de
desenvolvimento e de meio ambiente. (Mateo, 2007). Por muito tempo, prevaleceu uma ideia
errada na qual considerava-se como desenvolvimento ao impacto, a utilizacdo e a exploracéao
dos bens, recursos e servi¢cos naturais, contrapondo-se ao meio ambiente, que interpretava-se
como a sua protecdo. Pensou-se que 0s dois aspectos eram contraditorios, e que ndo era
possivel utilizar e proteger simultaneamente. A protecéo da natureza considerou-se como nao
ligada a utilizacdo, e que pelo contrario devia-se encaminhar a uma natureza selvagem néo
interferida de acordo a o seu valor intrinseco, e isolada dos espacos e sistemas restantes.
(Mateo, 2012)

A concepcdo de desenvolvimento sustentavel € o resultado de uma longa e complexa
evolucao do préprio conceito de Desenvolvimento. Esta nogdo comegou a interpretar se nao
s6 como crescimento econdémico, mas sim como uma melhor organizacdo e aproveitamento
dos espacos e territorios, nas quais esta inserida a natureza, ocupada, assimilada e
transformada pelas acdes humanas. O desenvolvimento sustentavel surgiu para tentar articular
trés dimensdes: a econdmica, a sdcio-cultural, a ambiental. Esta Gltima implicando entender a
natureza como a base do processo de desenvolvimento, ou seja, que tudo no planeta Terra tem
0 seu ponto de partida na natureza. Assim, o desenvolvimento sustentavel na sua visdo
original, supde que a sustentabilidade ambiental (da natureza) deve ser priorizada e que a
sustentabilidade econdmica (das entidades econdmicas, as empresas e as atividades
econdmicas) e a social (dos grupos sociais, as culturas e as comunidades), devera se adaptar
ou se adequar as condicGes da natureza. Trata-se entdo de passar a uma visdo de adaptacdo
humana a natureza, a sua propriedade e leis. Assim a sustentabilidade ambiental supde aceitar
quatro tarefas fundamentais (Isachenko, 1980; Mateo, 2008; Mateo e da Silva, 2013)

1.- Desenvolver a capacidade de reproducdo dos recursos e servicos ambientais: Trata-
se de que as formas de utilizacdo da natureza devem garantir que ndo sejam degradados os
recursos € servigos naturais. Pelo contrario os recursos e servicos devem se reproduzir, ou
seja, devem se conservar as chamadas “propriedades uteis”. Por tanto, ndo devem explorar se
os recursos além do nivel ou patamar de sua reproducdo, ou seja, do nivel 6timo, a partir do
qual o recurso tem a tendéncia de se degradar ou esgotar se por completo. No caso dos
recursos irrenovaveis, trata-se de manter um estoque ou reserva minima, que permita o
funcionamento dos sistemas econdmicos e sociais que dependem dele.
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2.- Fomentar a capacidade de regeneragdo das condigdes ecologicas do meio: Trata-se
de que as formas de ocupacdo, assimilagdo e apropriagdo do espago natural permitam uma
condi¢do adequada do habitat para a populagdo humana, e que essas condi¢cdes ndo sejam
deterioradas, mas pelo contrario, melhorem ou mantenham se estaveis e duradouras.

3.- Estimular a capacidade de manutencdo das propriedades do espago natural: Parte-
se de considerar sete atributos sistémicos: estrutura, o funcionamento, a dindmica, a evolugéo,
a capacidade produtiva, a auto-regulacdo e a auto-organizacdo. Assume-se 0 principio de que
Se 0 geo ou 0 eco sistema conservam uma estrutura 6tima, funcionam de maneira estavel, e
tem uma tendéncia dindmico evolutiva de estabilizacdo, a capacidade produtiva, e a auto-
regulacdo e a auto-organizacdo (ou seja, a resiliéncia) sera a que naturalmente o sistema
reproduz. Se se precisa melhorar ou aperfeicoar a capacidade produtiva é preciso levar ao
sistema a um nivel onde as propriedades estruturais funcionais de auto-regulacdo, e a
capacidade de auto-organizacdo do equilibrio ecoldgico que ndo deteriorem ao sistema e sua
capacidade de suporte possam assumir novas capacidades produtivas e de auto-regulacéo.

4.- Implementar a capacidade de suporte do equilibrio ecolégico dos territérios: Aqui,
as propriedades do sistema ¢ necessario colocar a analise em um contexto espacialmente
abrangente e complexo. Trata-se de ver como o sistema influi ou condiciona o equilibrio do
sistema hierdrquico superior, ou seja, uma bacia, uma regido ou um territério no qual
pertence.

Assim, um processo de planejamento e ordenamento ambiental, devera estar
encaminhado a estabelecer as bases para a incorporacdo da dimensdo ou sustentabilidade
ambiental aos processos de desenvolvimento.

O DIAGNOSTICO AMBIENTAL:

O diagnodstico ambiental tem como objetivo, estabelecer o estado, a situacdo, e
determinar os problemas que experimentam as unidades ambientais que se distingam. Essas
unidades supdem se que experimentam um determinado uso ou pressdo: trata-se de conhecer
como elas estdo, a até que limite podem suportar um determinado nivel e grau de exploracéo.
(Muller e Ab Saber, 1994) Aceitam se trés tipos de diagndstico: o diagndstico das unidades
naturais e antropo naturais, o diagnéstico do uso dessas unidades, e o diagnostico integrado.
Todos esses diagndsticos tem como ponto de partida a consideracdo das unidades naturais (no
caso as paisagens naturais e antropo naturais) e aos geossistemas desde uma interpretacao
sistémica como o ponto de partida para a realizacdo dos diagnosticos. (Ahern, 2005)

e Diagnostico das unidades naturais:

Na realidade este é o tipo de diagndstico mais conhecido. Trata-se de determinar como a
natureza encontra-se em relacdo com sua situacdo original. Ou seja, como as propriedades da
natureza estdo e qual é a disponibilidade da oferta ambiental posterior a modificacdo e
transformacdo dos sistemas, e como estdo as caracteristicas que garantam sua estabilidade e
funcionamento normal. Aceita se que nessa etapa podem realizar a seguinte analise:

- Avaliagdo do potencial de recursos e servicos ambientais e da qualidade da
paisagem: Esta questdo analisa-se frequentemente nos trabalhos de diagnéstico
ambiental. Esta foi uma tematica muito analisada e discutida nos anos de 1970 e 1980
na Alemanha do Leste. (Bastian et al, 2006) Considera se como potencial da
paisagem: “a caracteristica da medida do possivel cumprimento pela paisagem das
fungdes socio econdmicas que refletem o grau da possivel participacdo da paisagem na
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satisfacdo das diferentes demandas da sociedade.” (Aleksandrova, e Preobrazhenskii,
1988). O potencial da paisagem depende de suas propriedades naturais e da direcdo e
formas de utilizacdo. Foram estabelecidas uma tipologia de potenciais naturais que
incluem o potencial agricola, o turistico, o hidrico, de recursos minerais e outros. Em
geral, o conceito de potencial natural é pr6ximo ao conceito de recurso natural, que
tem sido definido como “os corpos ¢ as for¢as da natureza que e um determinado nivel
de desenvolvimento das forcas produtivas e do estudo, podem ser utilizados para a
satisfacdo das necessidades das sociedades humanas na forma de sua participacao
direta na atividade material.” (Mints, 1972, p. 27). Ao mesmo tempo, elaborou-se 0
conceito de condi¢do natural, considerado como “0s corpos e as forcas da natureza que
no nivel dado de desenvolvimento das forcas produtivas sdo essenciais para a vida e a
atividade da sociedade humana, mas que ndo participam diretamente na atividade
material produtiva e ndo produtiva das pessoas. “(Mints, 1972, p. 26).

Foi também elaborado o conceito de recursos e servicos ecossistémicos, baseado na

diretriz nas Nagbes Unidas articuladas com a Avaliagdo dos Ecossistemas do Milénio
(UNEP, 2005). Geralmente distinguem-se 0s servicos ecossistémicos dos seguintes tipos:
formadores, reguladores, sustentadores e culturais. Existe a tentativa de utilizar a
concepcao geossistémica para avaliar esses servigos. (Romanova et al, 2010)

De acordo com os recursos, condicdes e servicos de que dispde uma paisagem foram

propostos procedimentos e indicadores para avaliar a qualidade da paisagem (lbarra
Belloch, 2013) que determina o que é conhecido como oferta ambiental que € de acordo
com as suas propriedades e atributos naturais que um sistema natural pode brindar a
sociedade humana para sua utilizacao e exploracéo.

Determinacdo dos graus do estado ambiental: Pressupde a Identificacdo da
problematica e da degradacdo ambiental. Em relacdo ao Planejamento das Paisagens, o
estado ambiental determina-se para cada unidade que foi identificada, em relacdo a
existéncia dos problemas ambientais, sua medicdo e sua somatdéria de maneira
simples. (Mateo, 2008). Essa medi¢do da a possibilidade de ao minimo trés niveis: o
satisfatorio, o inadequado e o critico. A partir desse estabelecimento elaboram-se
mapas utilizando se a escala do “semaforo ambiental”: verde, amarelo e vermelho,
para as gradacdes estabelecidas (Blowers, 1993).

Em estreita relacdo com o estado ambiental, estd a no¢do de degradacdo ambiental, que é
sua expressao sistémica em uma tendéncia de involucdo. (figura 3) Mateo e Ortiz (2001),
analisaram em detalhe essa questé&o.

Analise do Impacto Ambiental (acOes, efeitos, conseqiiéncias): O impacto ambiental
tem sido uma nocdo amplamente usada nos chamados Estudos e Avaliacbes de
Impacto Ambiental, com o objetivo de avaliar a falibilidade dos projetos para a
outorga das licencias para seu empreendimento. (Muller e Ab’Saber, 1994). Em geral,
considera-se mais que tudo como os efeitos (positivos e negativos) de uma
determinada obra, que realiza-se de acordo com as caracteristicas dos componentes,
para usar a técnica da sobreposicdo e definir-se “unidades de impacto ambiental”.
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Estas sdo avaliadas segundo diferentes critérios: intensidade, area abrangente etc.
(Garcia Alvarez, 1995)

Na realidade, segundo a visdo geoecoldgica paisagistica, desde hd mais de 40
anos a andlise de impacto das atividades humanas sobre as paisagens e o0s
geossistemas naturais estd se fazendo também utilizando-se outra visdo
(Preobrazhenskii et al, 1982). Define-se como a relagdo dialética entre as mudancas,
os efeitos e as consequéncias que acontecem em um sistema ambiental, como
resultado da agdo exercida por uma determinada forga sobre o mesmo. (Figura 2)
Assim estabelecem-se os seguintes momentos (Chestakov y Drozdov, 1992):

Um sistema ambiental: no caso, uma paisagem ou geossistema natural, em relagéo a
uma determinada classificacdo ou hierarquia.

A acdo (impacto): que exerce se sobre o sistema geralmente determina-se também uma
hierarquia.

As mudangas: as propriedades e atributos sist€micos que experimenta o sistema com
resultado da agdo (da estrutura, do funcionamento, da dindmica, da evolucao, e dos
mecanismos de regulagdo e organizagao).

Os efeitos que manifestam-se no sistema e no seu entorno sio os problemas
ambientais de ordem natural ¢ sua interagao.

As conseqii€éncias, que manifestam-se nos sistemas econdmicos € sociais que utilizam
ou defendem esse sistema para a sua existéncia.

Elabora-se a matriz de impacto/resposta (Doncheval977) em um determinado territdrio ou
regido. Segundo essa matriz para os geossistemas identificados estabelecem-se as respostas
(mudangas, efeitos e conseqiiéncias) atuais ou perspectivas de determinadas agdes. Elaboram-
se mapas que identificam essa complicada interagcdo, que os mesmos conceitos de impacto
contem como no¢ao.

Freqientemente estabelece a seguinte classificacdo das agdes:

o0 o

A direcdo e a da forma de atividade humana (agricola, industrial)

A direcédo do intercambio de substancias, e energia (extracdo, acumulacédo)
A duracdo do impacto

O regime do impacto (permanente, periédico, ciclico).

Em relacdo aos efeitos ambientais ou nivel de impacto, utiliza-se a seguinte gradacao:

v’ e. Efeitos muito fortes: desaparicdo total das plantas e dos animais. Poluicdo

atmosférica, hidrica e edafica muito alta. Erosdo muito severa. Perda total da
capacidade produtiva, funcional e do equilibrio ecolégico do sistema, y dos valores e
potenciais naturais.

f.-Efeitos fortes: erosdo severa. Indicadores de perda da capacidade produtiva. Perda
de nutrientes. Poluicdo residual. Perda de algumas espécies. Ameaca de deterioracdo
de valores ambientais.

g. Efeitos moderados: Aparicdo de manchas de espécies exdticas. Erosdo leve a
moderada.

h. Efeitos leves: eroséo laminar de baixa intensidade. Comego de processo de
deterioracdo. Poluicdo leve. Poucas perdas de espécies.
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v i. Nao se manifestam efeitos significativos.

- Anélise do perigo, riscos e vulnerabilidade: Este é uma tematica que na atualidade
se analisa muito amplamente, fundamentalmente em relacdo com os desastres naturais.
Foram elaborados os conceitos de perigo e risco, e as vulnerabilidades ante esses eventos.
(Cunha, 2014). Tem se exposto ideais para considerar esta andlise para cada uma das
paisagens identificadas (Mateo, 2014).

- A situagdo ambiental: Existem experiéncias sobre como estabelecer formas para
integrar o diagndstico ambiental das unidades naturais. Se definiu o conceito de situagdo
ambiental, para integrar as nogdes de qualidade ambiental (disponibilidade de
recursos e servigos), o estado em que se encontra o sistema, 0 impacto que experimenta o
sistema, os riscos e a vulnerabilidade a exposi¢éo. (Solntsev, 1997)

Diagnostico do uso das unidades naturais:

Desde a perspectiva geoecologica formulou-se a concepcao da utilizagdo da natureza
(Reimers, 1990). Essa nogdo se considera como a esfera das atividades praticas da sociedade
encaminhada a satisfazer as necessidades humanas a partir da utilizacdo dos bens, 0s objetos e
as riquezas naturais (Timashev, 1999, pp. 99).

Desde o ponto de vista do diagnodstico da utilizacdo da natureza, trata-se de analisar
como avaliar a utilizacdo do espaco natural pelas diferentes atividades econémicas e sociais
empreendidas por diversos agentes e atores que se associam em uma determinada
configuracdo socio-politica e de acordo com as seguintes questdes basicas (Rudskii y
Sturman, 2007):

- A eficacia da utilizacdo: trata-se de determinar até que ponto a utilizacdo
corresponde com as propriedades do sistema, suas potencialidades de recursos e
servicos, ambientais, de tal forma que ndo s6 possam se manter, mas que possam se
aperfeicoar, e se garanta a sua reproducdo. Nessa tarefa o procedimento fundamental é
a Avaliacdo da utilizacdo do wuso das paisagens, mais conhecido como
Compatibilidade de uso ou relacdo uso/potencial, e a Analise do cumprimento das
fungbes sdcio-econdmicas.

- Analise da relacéo uso/potencial: Trata-se de estabelecer a relacdo entre o nivel de
potencial natural e o Grau do uso do espaco. Estabelecem-se trés categorias: sobre
utilizacdo (o uso e de maior intensidade em relacdo ao potencial): Sub-utilizacdo (o
potencial é de maior requerimento que o uso): a utilizacdo racional (a utilizacdo
corresponde com o potencial). Para determinar essa confrontacdo, dispde-se o do tipo
de uso e potencial, o da intensidade, de acordo com a carga com que se utiliza o
potencial. Uma experiéncia interessante da determinacdo da capacidade do uso
agricola é oferecida pelo Instituto Interamericano de Ciéncias Agricolas (Sepulveda y
Edwards, 1996).

- A avaliagdo das funcdes socio-econémicas: E interessante a experiéncia feita por
Jaritonova (2014), na qual utilizando esquemas em forma de estrela mostram se o0s
pontos dos indicadores, e compara trés situacdes diferentes no uso dos pantanos na
Russia Central (pantano natural, pantano seco e utilizado por atividades agricolas
intensivas e pantano abandonado com brechds em estado de recuperacéo natural). Para
fazer essa avaliagdo usam se 0s seguintes indicadores:
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Para a funcédo asseguradora:

1. Produtividade do ecossistema

2. Valor econémico da producdo do ecossistema
3. Balancgo da substancia organica

4. Recursos hidricos.

Para a funcéo reguladora:

Nivel das aguas subterraneas
Qualidade das &guas superficiais
Regulacgéo da vazéo

Regulacéo do clima

. Regulacéo da eroséo

10. Infeccgdes dos focos naturais

11. Estabilidade do funcionamento

©ooNo O,

Para a funcdo de suporte (sostendora) :
12. Diversidade biolégica

13. Fertilidade edafica

14. Condigdes de acidez/basicidade
15. Balango dos gases de efeito estufa

Para a funcéo cultural:

16. Atracéo para o lazer e o eco turismo
17. Valor estético

18. Valor informacional

Esses indicadores baseiam se em dados capturados em condigdes de pesquisas semi
estacionares e constituem uma informacdo de valor para a identificacdo e a avaliacdo dos
impactos (a¢des, mudancas, efeitos, conseqliéncias) dos geossistemas que se analisem.

- A eficiéncia da utilizacdo: Trata-se de estabelecer a relacdo entre o custo e o beneficio, mais
que tudo econdmico. A idéia 6tima é que o gasto nas intervencdes externas, ndo seja maior
que os beneficios econdmicos, resultado do aproveitamento e da exploracdo dos sistemas
naturais. Alem da andalise econdmica € possivel usar o procedimento de identificacdo dos
fatores que limitam ou potencializam o uso do potencial: institucionais, econémicos e sociais.
(Majalova y Chalov, 2004)

- A efetividade da utilizacdo: Trata-se de conhecer como a utilizacdo da natureza conduz a
beneficios sociais e culturais, tangiveis e intangiveis para a sociedade envolvida no territério
gue experimenta o aproveitamento e a exploracdo. Se usam os procedimentos da Avaliacdo do
Retorno Social do uso dos recursos e servigos ambientais e da Analise da relacdo qualidade
ambiental/Qualidade de vida. (Checa et al, 2013)

v O retorno social, tenta medir o coeficiente de igualdade/desigualdade da populacéo,
por indicadores sociais e de renda, e determinando de onde vem a renda da populagéo.
Analisa-se como a exploragdo dos recursos se usa na localidade para a solucdo dos
problemas proprios do territorio. E fundamental essa questdo ter em conta como sio as
providéncias do governo para a re-distribuicéo e socializagdo do lucro no territorio que
é feito pelas empresas que se localizam no territério. A analise da relagdo qualidade
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ambiental/qualidade de vida, tenta procurar a relagcdo que existe entre 0s espagos com
maior qualidade da dotacdo de recursos e servigos, e 0s niveis de vida da populacéo.
Este dltimo se determina de acordo com o nivel de renda, e os fatores que determinam
a satisfacdo das necessidades basicas.

Como é conhecido as classes e 0s grupos sociais mais poderosos, frequentemente
localizam-se nos espagos de maior qualidade ambiental, ndo sé em relacdo a dotacdo
de recursos e servicos, mas também em um nivel de melhores condi¢des ambientais
(ar puro, a4gua limpa e a vontade, passagens com arvores e de alta qualidade estética).
Em todo caso, é preciso apoiar essas avaliagdes com dados empiricos.

DIAGNOSTICO TERRITORIAL INTEGRADO:

Na realidade essa etapa corresponde, mais que tudo, a fazer a analise do diagnostico
do territdrio, que se considera como um objeto de maior abrangéncia, que inclui os espagos
gerenciados por uma determinada estrutura de poder. (Massiris Cabeza, 2009). No caso, alem
dos sistemas naturais, como objeto de diagndstico envolvem se 0s sistemas econémicos e 0S
sociais. Desde o ponto de vista ambiental, trata-se de refletir e dar informac6es para uma fase
de diagndstico, mais ampla e abrangente. Em geral, nesse diagndstico integrado se analisam
desde o ponto de vista ambiental os seguintes elementos fundamentais:

- Avaliacdo ambiental das politicas, planos, programas e mecanismos de regulacdo da
utilizacdo da natureza: A ISO 14 000 (ISO, 2000) contém um conjunto de procedimentos
para desenhar, e avaliar a politica ambiental a diversos niveis hierarquico, que se podem
aplicar e avaliar a avaliacdo de planos, programas e os mecanismos de regulacdo da utilizacéo
da natureza. O fundamental é ter clareza de quando essas diretrizes e instrumentos de gestao
garantem de maneira real o uso racional dos espagos naturais, de Seus recursos e Servicos
ambientais. Também devem de fazer se sugestdes para a otimizacdo das politicas e
aperfeicoar a capacidade de direcdo e gestdo dos 6rgaos de governo e da sociedade.

- Elaboracdo e medicdo dos indicadores de sustentabilidade, incluindo o balanco das
potencialidades e dos limitantes para a utilizacdo: A sustentabilidade do desenvolvimento tem
gue ver com garantir a continuidade e perdurabilidade do processo do crescimento econémico
e a melhoria social, tendo a dimensdo ambiental, como aquele que determina a evolucdo dos
sistemas envolvidos. Par isso € preciso a procura de um mecanismo de adaptacdo e adequacéo
dos sistemas econdmicos e sociais que garantam o funcionamento e a estrutura 6tima dos
sistemas naturais e antropo naturais. Para isso é preciso a procura e a criacdo de um sistema
de indicadores para medir a sustentabilidade ambiental, que deverdo cumprir com as seguintes
exigéncias: refletir os atributos e as propriedades dos sistemas naturais, estabelecer com
clareza o estado dos sistemas e de seus recursos e servicos; escolher indicadores que reflitam
a inter-relacdo dos sistemas naturais com os sistemas econdmicos e sociais. A experiéncia
ensina, que sO a partir de unidades integrais espaciais e de sua identificacdo e caracterizacdo
concreta é que se pode escolher e desenhar indicadores fiaveis e coerentes. (Mateo,2007,
2012.).

- A avaliagdo do valor estético e da fragilidade visual da paisagem: A paisagem visual é um
intermediario entre o espaco real (espaco natural, antropo natural e geogréfico) e a populagéo
humana. Existe um conjunto de métodos, técnicas e conceitos para a identificacdo e valoracdo
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da paisagem visual. A analise do impacto comporta duas questfes: a mudanca sobre o recurso
estético e sobre a posicdo dos observadores. (Mateo, 2013)

- Impacto no espaco a na paisagem cultural: o conceito de espaco e paisagem cultural
consiste na apropriacdo subjetiva das sociedades humanas do espaco geogréfico, e leva a
marca da historia, dos comportamentos, e do contexto de vida e das representacdes da
sociedade sobre a natureza. Ou seja, é a forma em que a sociedade apropria-se culturalmente
da natureza. (Druzhinin y Streletskii, 2014). Existem métodos especificos para o diagndstico
da situacdo de preservacdo dos espacos e paisagens culturais, que podem ser usados como
ferramentas do diagndstico territorial. ( Mateo, 2013).

- Determinacgdo da situacdo geral do territorio: Para ter uma visdo da situacdo geral do
territorio e de suas tendéncias de evolucdo nos diferentes cenarios, é imprescindivel
estabelecer uma avaliacdo geral dos sistemas naturais, e antropo naturais, de seus recursos e
servicos, da racionalidade de sua utilizacdo, da eficacia das diretrizes e formas de gestédo.
Podem ser no minimo, trés cendrios: tendéncial, critico, ideal. Junto com a identificacdo e
caracterizagdo dos cenarios, é necessario fazer seu diagnostico integral. Essa avaliagdo geral
permitird identificar areas ou espagos criticos, considerados como 0s espagos no qual a
situagdo ambiental vai se movimentando de um estado critico a um estado catastrofico.
Simultaneamente é preciso determinar os conflitos existentes entre atores, agentes, seu carater
e manifestagdo espacial, e como esses conflitos poderdo evolucionar, e como poderiam ser
visualizados nos trés niveis de cenérios estabelecidos, e que fazer para sua minimizagdo ou
eliminacdo (Mateo e da Silva, 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento das paisagens tem como proposito o desenho de trés questfes basicas
(Isachenko, 1981):

- A elaboracdo do plano das paisagens, com a proposta da organizacdo espacial mais
efetiva e racional.
- A otimizacdo das paisagens, com o melhoramento das potencialidades e o
aperfeicoamento e a regulacdo das fungdes sdcio-econbmicas.
- O desenho da paisagem sustentavel, que procure a maximizacdo da exploracdo das
potencialidades, um étimo ecoldgico e ambiental, e a minimizacdo dos processos de
degradacéo.

Nisso, os resultados que podem ser obtidos na etapa de diagndstico ambiental é
uma seguranca cognitiva e metodolégica, porque em dependéncia do conhecimento e
das informacBes que possam ser obtidas, e que podera se elaborar um conceptivo
efetivo de planejamento. O diagndstico fornece uma fotografia clara, uma fiel
radiografia do que estad acontecendo na natureza. Deve-se por tanto aprofundar nas
suas causas e suas interpelacdes com os fatores econdmicos e sociais que determinam
o estilo da utilizacdo da natureza. SO com esse conhecimento se poderdo propor
caminhos para levar a um futuro o mais promissor e melhor possivel, que no final de
contas € o proposito de planejamento ambiental.

Assim, os requerimentos para a elaboracéo dos diagnosticos ambientais sdo de
trés tipos (Shishenko, 1988):
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- Dispor de uma base teorico-conceitual holistica e abrangente, como é a concep¢édo
das paisagens e 0s geossistemas.

- A construgdo de indicadores que possam ser mensurados e captados sem
complicagoes.

- O caréter multidisciplinar do planejamento ambiental que facilite a participacdo dos
especialistas em ciéncias econémicas e sociais, basicamente nos diagnosticos do uso, e
nos diagnosticos integrais nessa questdo, a partir de uma base natural coerente e
solida.

Assim, o diagndstico ambiental ¢ uma fase e ferramenta eficaz para as
propostas de planejamento rigidas e fundamentadas. Mas também, constitui um
veiculo muito Util nas avaliagcdes rapidas, geralmente de carater qualitativo, que ndo
precisa de elaboragcdes complexas dos dados empiricos, e de pesquisas aprofundadas.
Quando as autoridades ou algum érgédo da sociedade civil precisem de uma ideia geral
rapida ou de um monitoramento preliminar, o diagnostico ambiental rapido que oferte
uma visdo geral e abrangente da situacdo dos espagos naturais e 0S Seus recursos e
servicos ambientais. Aqui o diagnostico pode se reduzir a algumas tarefas gerais, e
ndo se acompanhar de dados exatos.

O diagnostico ambiental rapido também pode utilizar nos casos da realizacdo de
avaliacOes, depois de um evento catastrofico ou um desastre ambiental. Essa visdo €
necessaria para implementar acgdes, incluindo empreendimentos para mitigar os efeitos dos
acontecimentos severos. Tambem, em alguns tipos de espagos (costeiros, litorais), com vistas
a implementacdo de programas especiais de apropriacdo do espaco.
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Figura 3.- A degradacdo ambiental desde uma visdo geosistemica (modificado de Mateo
Rodriguez y Ortiz Pérez, 2001)
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PALEOSUPERFICIES E PERFIS DE ALTERACAO ASSOCIADOS:
POSSIBILIDADES E LIMITACOES NA RECONSTITUICAO DE
PALEOPAISAGENS
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Resumo: A associacdo entre formas de relevo e antigos perfis de alteracdo é bastante comum
na literatura. No Brasil hd diversas referéncias, em especial a associacdo entre perfis de
alteracdo e paleosuperficies, especialmente as posicionadas em condi¢fes de cimeira na
paisagem. Essa associacdo deve ser realizada com certa reserva, entretanto novos
procedimentos metodoldgicos permitem o uso mais seguro deste tipo de informacao.

Palavras chave: paleosuperficie, perfis de alteracao, ferricrete

Summary: The association between landforms and ancient weathering profiles is common in
the literature. In Brazil there are several references, especially the association between
weathering profiles and paleosurfaces, especially those positioned in summit conditions. This
association should be done carefully, however new methodological procedures permit the safer
use of such information.

Keywords: paleosurface, weathering profiles, ferricrete

Resumen: La asociacion entre formas de relieve y los perfiles de alteracion antiguos es
bastante comln en la literatura. En Brasil hay varias referencias, especialmente la asociacion
entre los perfiles de alteracion y paleosuperficies, especialmente aquellos posicionado en las
condiciones de la cumbre en el paisaje. Esta asociacion debe hacerse con cuidado, sin embargo
nuevos procedimientos metodoldgicos permiten un uso mas seguro de esa informacion.

Palabras clave: paleosuperficie, perfiles de alteracion, ferricrete
INTRODUCAO
A importancia das formas de relevo na formacdo dos solo e caracteristicas destes que

influenciam a elaboragéo das formas de relevo foi bastante trabalhada na literatura nacional e

internacional. A relacdo solo/relevo é estudada como possuindo uma dependéncia processual,
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permitindo uma melhor compreenséo da dindmica de elaboracgdo da paisagem, apesar de serem
muito comuns os conflitos entre os cientistas que analisam a génese das formas de relevo a
partir de uma Otica pedoldgica daqueles que observam esta relacdo de uma Gtica
geomorfoldgica.

Queiroz Neto (2010) afirmou que Tricart (1968) foi um dos raros geomorfologos a
tratar da relacdo solo-relevo, e que Tricart destaca que a Geomorfologia estaria subordinada a
Geologia Estrutural da mesma forma de a Pedologia estaria subordinada a Geomorfologia. Para
Queiroz Neto (op cit) boa parte dos geomorfélogos viam e veem o0s solos apenas como um
papel coadjuvante, de pouca importancia, na elaboracéo dos relevos.

Situacdo completamente oposta s@o indicadas por autores como Turkington et al.
(2005), que chegam a afirmar que o intemperismo é sem sombra de duvida o mais crucial e
fundamental fendmeno na evolugdo da paisagem e desenvolvimento topogréafico, sendo o
conjunto destes processos (de ordem fisica, quimica e bioldgica) o precursor necessario para
ocorréncia dos processos de erosdo, sedimentacdo e denudacgéo.

A questdo amplia sua complexidade quando a relagdo entre geomorfologia/pedologia
ndo se refere a perfis de alteracdo e formas de relevo atuais. Recentemente muitos trabalhos
tém procurado resgatar essa relacdo (muitas vezes em periodos geoldgicos distantes),
procurando analisar e reconstituir antigas paisagens e processos superficiais associados.

Aqui parte-se do pressuposto que elaboracdo de formas de relevo e de perfis de solo
estdo intrinsicamente associadas, e que diferentes processos geram diferentes formas e perfis de
solos, e que os estudos de geomorfogénese e de pedogénese devem ser realizados numa oOtica
em que estes ‘“elementos da paisagem” evoluem de forma estritamente associada,
especialmente em condigdes tropicais.

Alguns autores foram centrais no desenvolvimento de trabalhos realizando esta
associacdo, especialmente apds os conceitos, na escala de vertente, de catena (Milne, 1935) e
de toposseqliéncia (Boulet et al., 1982), que permitiram definir que diversos processos
pedogenéticos operam ao mesmo tempo em determinada paisagem, e mesmo em uma Unica
vertente. Esta nocdo foi fundamental e permitiu associar diferentes processos de alteracéo,
proporcionando uma melhor interpretacdo da dindmica das paisagens. Entretanto estes autores
trabalharam com formas de relevo e solos que estdo em pleno desenvolvimento, permitindo
uma associagéo direta entre estes.

A partir do momento que hd uma interagcdo significativa entre estes elementos da

paisagem e 0s avangos significativos da interpretacdo destas associa¢fes (geofisica, datacdes
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absolutas, analises quimicas refinadas), é possivel (com diversas limitacbes obviamente) usar
os perfis de alteragdo na reconstituicdo de antigas formas de relevo, do qual, normalmente,
restam pequenas por¢des da forma geomdrfica e dos processos de intemperismo associados
originais. O principio do uniformitarismo, apesar de suas limitacdes, € essencial nesta analise.

Nestas escalas mais amplas, e tempos mais remotos, 0s conceitos de etchplanacdo de
Budel (Budel 1982, Vitte, 2001, 2005) também foram fundamentais para a interpretacdo da
elaboragéo das formas associadas com o desenvolvimento de perfis de alteracéo, especialmente
em condicOes tropicais e equatoriais. Apesar dessa associagdo, nem sempre 0s estudos
abordaram, de forma mais detalhada os processos de alteracdo associados as formas.

A relacdo entre evolucdo do relevo e perfis de alteragdo, pode recuar muito no tempo.
Ao mesmo tempo que existem trabalhos associando perfis de paleossolos e solos enterrados do
Quaternéario (Boardman, 1985; Catt, 1986; Catt e Bonger 1998; Camargo Filho et al. 2011 entre
outros) outros trabalhos abordam esta relacdo em tempo muito mais recuado, reconstruindo
resquicios de paleosuperficies até do Mesozoico (Taylor e Eggleton, 2001; Scott e Pain, 2009,
entre outros).

Claro que estas reconstituicdes sdo parciais, assim como sdo restritas as condicdes
adequadas para a preservacdo de antigos perfis de alteracdo, entretanto essas analises podem
ser ferramenta importante para interpretagdes paleoambientais. Esta interpretacdo genético-
ambiental dos perfis desenvolvidos sob condi¢bes ambientais pretéritas, distintas das
condices atuais, implica certa complexidade de analise, apesar destes solos terem se
desenvolvido sob processos que basicamente podem ter sido similares aqueles vigentes nas
diversas paisagens pedologicas atuais (FIRMAN, 1979). Isto ocorre devido a dificuldade no
reconhecimento de uma série processos posteriores que os afetaram, como alteracGes
decorrentes da superposicdo de diferentes processos pedogenéticos sucessivos (perfis
poligenéticos) e/ou da acdo de processos diagenéticos posteriores (ANDREIS, 1981).

Para a realizacdo destes estudos sdo necessarias informacdes sedimentoldgicas,
estratigraficas, tectbnicas e paleopedoldgicas. Estes estudos sdo, por definicdo, bastante
complexos, mas importantes, pois como destacam Thiry et al. (1999) "os estudos de
paleointemperismo contribuem para a reconstituicdo paleoambiental e paleogeogréfica,
correlagdes de depositos regionais, taxas e épocas de soerguimento/eroséo e inventarios de
jazidas minerais".

Aqui o objetivo ndo € esgotar 0 assunto, ao contrario, é estimular a discussao, em uma

area que ainda carece de mais estudos, especialmente em um pais que apresenta diversas
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possibilidades na area, seja decorrente de suas dimensdes continentais, seja de sua historia
paleoclimatica.

PERFIS LATERITICOS X GEOMORFOGENESE

Para Semmel (1989), a funcdo basica dos perfis de alteracdo, para a geomorfologia,
consiste em indicar as condi¢cbes ambientais sob as quais as formas de relevo evoluiram.
Entretanto, procedimentos modernos de datacdo tem permitido também indicar a idade de
formacdo de algumas concentragdes minerais (como por exemplo Monteiro et al. 2014), que
se ndo permite uma datacdo absoluta de toda a evolucdo da paleosuperficie, permite ao
menos um bom indicativo de quando esta estava evoluindo, antes de comecar a ser
desmantelada. Obviamente hd uma complexidade elevada no uso destas ferramentas para
interpretacdo da geomorfogénese, mas sem sombra de duvidas & um avango significativo
nestas interpretacoes.

Ainda ha diversas dificuldades de andalise nesta area. Por exemplo, Thiry et al. (1999)
afirmam que as paleopaisagens frequentemente sdo policiclicas e apresentam feicdes de
varias idades que correspondem as combinacfes de sucessivas mudancas nas condigcdes
tectdnicas e climaticas. Como demonstra Simon-Coincon (1999), a descri¢do de exumacéo de
antigas superficies com perfis de alteracdo associados sdo bastante comuns na literatura e
existem situacBes que uma mesma paisagem apresenta uma série de superficies com
diferentes processos de intemperismo associados.

Meyer (1987) detalha que as superficies geomdrficas pretéritas correspondem a
superficies ora deposicionais ora erosionais. Naquelas superficies erosionais, correspondentes
a paleopaisagens em situacdo de degradacdo, ndo ha aportes sedimentares exteriores e
portanto as paleosuperficies podem evoluir por tempos mais extensos e assim formar solos
mais espessos e desenvolvidos, ndo raro, em condigdes tropicais, gerar perfis lateriticos.
Entretanto, nestas condi¢cbes muito raramente os perfis de alteracdo podem ser preservados,
devido a predominancia de processos erosivos, que terminardo por eliminar estes perfis.
Destaca-se que nestas condicoes, apesar de como Meyer (op. cit.) destaca, a possibilidade de
preservacdo de um perfil de alteracdo se preservar é remota, mas ha situacdes em que esta
preservacao é possivel. Perfis lateriticos podem se preservar na paisagem, resistindo a eroséo
em grande parte por conta de espessos perfis de ferro, que sdo altamente resistentes aos
processos erosivos, e muitas vezes sdo preservados em posigdes elevadas do relevo, gerando

muitas vezes importantes inversdes topogréaficas (Tardy, 1993). Para (Braucher et al. 1998a,
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b, 2000, 2004) as taxas de erosdo nestes materiais variam de 0,5 a 9 metros por milh&o de
anos, indicando sua baixa condi¢do de degradacéo.

Desta forma os perfis lateriticos sdo importantes indicadores de antigas superficies, pois
s6 podem evoluir em paisagens de relativa estabilidade em termos tectdnicos e climaticos e
durante longo tempo cronoldgico, tornando-se por isso um bom marcador de uma superficie
geomorfica, conforme indica Firman (1994). Esta situacdo ndo ocorre com solos mais rasos,
pois estariam indicando um tempo de formacdo menor e consequentemente uma posicdo em
superficies menos estaveis cronologicamente.

Assim, para se realizar uma boa observacdo dos perfis de alteracdo é fundamental que
estes estejam preservados, e quanto mais completos, ou seja, sem truncamentos, mais completa
sera a interpretacdo paleoambiental obtida a partir deles, lembrando que sua preservacéo
depende de variaveis climaticas e tectonicas posteriores a sua génese. Desta forma, quanto mais
estavel a superficie geomdrfica em termos cronoldgicos, maior sera a acdo do intemperismo
nestas porgdes estdveis do continente podendo resultar em “assinaturas geoquimicas”
significativas com a formacao de perfis lateriticos, como bauxitas (alucretes), ferricretes, mas
também silcretes, calcretes, gipsicretes, permitindo realizar correlagdes abrangendo grandes
areas, tanto para a estratigrafia como para a interpretacdo de paleosuperficies (Thiry, 1999).
Deve-se destacar também que as antigas superficies continentais estaveis, nas quais ocorrem
pequena ou nenhuma deposi¢do ou erosao, podem ser marcadas por paleossolos descontinuos,
mas localmente espessos (Thiry et al., 1999), correspondentes aos paleossolos residuais na
concepcao de Andreis (1981).

Como destacam Thiry et al. (1999), os perfis de paleoalteracdo compdem o registro
geoldgico, entretanto numerosos componentes sdo sistematicamente perdidos, levando a
constatacdo de que toda reconstituicdo paleoambiental é distorcida e incompleta. Os autores
destacam ainda que comumente as porcdes superiores do perfil também sdo eliminadas,
preservando-se apenas as por¢oes inferiores dos antigos perfis de alteracdo. Desta maneira, 0S
espessos perfis de alteracdo evoluidos sob climas quentes e Umidos possuem maior
probabilidade de preservacdo que aqueles evoluidos em climas mais frios e/ou secos de
pequena espessura.

Alem disso, as diferencas de perfis em determinada paisagem dificultam a
reconstituicdo da paleopaisagem. Numa escala regional, pode-se observar concomitantemente
perfis com muitos metros de espessura em uma area plana e, em uma vertente perfis muito

rasos. No caso destes perfis posicionados sobre a mesma superficie, a0 mesmo tempo, serem
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incorporados a uma sequéncia sedimentar ou permanecerem como reliquiais, e néo
apresentarem continuidade lateral, suas andlises poderdo resultar em uma interpretacao
incorreta dos ambientes que geraram estes perfis, correndo-se o risco de interpreta-los como
dois momentos evolutivos distintos, dai o cuidado a ser tomado em correlacGes laterais destes
perfis.

Decorrente destas dificuldades, trabalhos como os de Twidale e Bourne (1988), Brown
et al. (2000) e Corréa e Mendes (2002) alertam para os problemas do uso destes perfis de
alteracdo para correlacdes de superficies geomorficas. As correlagdes precisam ser cautelosas,
especialmente quando se distanciam 0s pontos de observacdo e quando entre 0s pontos de
observacao encontram-se em unidades geomorfoldgicas distintas.

De qualquer forma, tomando-se os devidos cuidados, a reconstituicdo de antigas
superficies pode ser realizada. Isso ocorre porque os perfis lateriticos se desenvolvem em
superficies muito estaveis do passado. Estes sdo perfis de alteracdo que apresentam elevado
grau de intemperismo, concentrando especialmente ferro e aluminio, desenvolvidos em areas
quentes e Umidas do planeta, muito comuns no territorio brasileiro. Um perfil lateritico tipico é
mostrado na figura 1.

Estes perfis se desenvolvem em superficies estaveis por um tempo muito longo.
Nahon e Lappartient (1977) calcularam que um ferricrete de 0,5 a 1,0 metro de espessura
requer 0,3 a 0,75 Ma. para sua individualizacdo. Estes autores indicam que para a evolugédo de
um perfil lateritico, sobre rochas vulcanicas, com a evolucdo de um manto de alteracédo
caulinitico, individualizacdo de um horizonte de acumulacdo de ferro e a evolucéo fisico-
quimica da crosta ferruginosa, sdo necessarios 6 Ma.. Na amazonia brasileira, Oliveira e
Schwab (1980) estimam um tempo minimo de 2,8 Ma. para evolucdo de um perfil lateritico

bem estruturado.

Desta forma o desenvolvimento de espessos perfis de alteracdo ndo sdo eventos
comuns na superficie terrestre, o que viabiliza sua utilizacdo como um bom marcador de uma
antiga paisagem, seja em seu aspecto estratigrafico seja no que se refere a Gtil ferramenta para
a interpretacdo paleoambiental (especialmente no que se refere as caracteristicas de clima e de

formas de relevo) de antigas paisagens.
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Figura 1: Perfil lateritico ideal. Neste caso com a concentracdo de aluminio.

Fonte: Bourman e Ollier, 2002 modificado por Augustin, 2013.

Perfis de alteracdo muitas vezes podem ser utilizados para a realizacdo de uma
geocronologia relativa. Diferentes perfis podem estar associados a diferentes superficies, e
estes podem auxiliar no estabelecimento de uma cronologia entre quais as superficies séo as
mais antigas e as mais novas. Atualmente alguns tipos de datac6es permitem estabelecer uma
cronologia absoluta dos materiais de alteracao.

A geocronologia relativa se utiliza de conceitos da estratigrafia para ser estabelecido.
A pedoestratigrafia consiste no uso de solos ou perfis de alteracdo para estimar a idade
relativa das formacgdes superficiais e as geoformas nas quais se desenvolvem (Zinck, 2013).
Para este autor a pedoestratigrafia seria o uso do solo/perfil de alteracdo como um tracador
estratigrafico, contribuindo para o estabelecimento de uma cronologia relativa de eventos
geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos em determinada area.

Apesar de ndo utilizarem estes termos (pedoestratigrafia, geossolo ou pedofacies), ha
muito tempo autores no Brasil relacionam materiais de alteracdo com as diferentes
superficies regionais, ja fazendo inferéncias sobre sua representatividade espacial a partir da
continuidade destes materiais de alteracdo, ora destacando-se suas possibilidades, ora suas
limitacGes.

A existéncia e a importancia de extensas superficies erosivas na elaboracdo do
modelado durante o Cenozbico foram ressaltados ja hd décadas por Ab'Saber (1954), King
(1956) e inumeros pesquisadores que se seguiram, inferindo suas idades relativas e seus
respectivos significados ambientais, caracterizando-as como produtos de eventos de longa

duragéo, utilizando-as para balizamentos em correlagcbes regionais. A associagdo entre
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superficies geomorficas e perfis de alteracdo foi proposta e utilizada por alguns autores
(Firman, 1994; Andreis, 1981).

No Brasil a ocorréncia de materiais lateriticos associados a superficies ndo é novo,
sendo de ampla ocorréncia geografica, chegando a recobrir mais de 11% do territorio nacional
(Ladeira e Leonardi, 2013). Os materiais lateriticos tanto podem estar in situ, associados ao
desenvolvimento de um perfil lateritico, quanto transportados, associados a superficies de
deposicdo, formando niveis de fragmentos de materiais cimentados, como de ferricrete por
exemplo.

Os perfis lateriticos, com elevadas concentracbes em ferro podem ser extremamente
endurecidos, e nestes casos sdo capazes de retardar os processos de denudacdo sobre eles,
permitindo a preservacéo parcial de formas e processos que remontam o Paledgeno.

Observando-se estas duas situagdes, pode-se afirmar que quando existem espessos
perfis de alteracdo, especialmente com concentragdes lateriticas, esses podem ser utilizados
para compreender a evolucdo de superficies antigas, e permite realizar algumas correlagdes
entre estas paleosuperficies, obviamente com limitagdes para sua realizacdo (Ladeira e Santos,
2005).

CONCLUSAO

Como ja destacado por diferentes autores (Retallack, 1990; Thiry et al., 1999 entre
outros) os perfis de alteracdo podem ser um importante instrumento para a reconstitui¢ao
paleoambiental com destaque para a reconstituicdo de superficies.

O desenvolvimento destes perfis implicam, necessariamente, em um momento de
estabilidade em uma superficie, que permitiu o desenvolvimento de materiais de alteracdo
muito espessos, sendo importante momento de estabilidade de uma paleopaisagem.

Para os espessos perfis de alteracdo a estabilidade ambiental exigida para seu
desenvolvimento é muito grande. Como sdo perfis que podem atingir espessuras da ordem de
centenas e metros, e muitas vezes estdo associados a horizontes endurecidos (de ferro, aluminio
e outros), eles podem ser preservados na paisagem mesmo sem serem incorporados a
sequéncias sedimentares. Por isso aparecem sustentando grandes divisores de bacias

hidrograficas, seja em areas de embasamento seja em areas de bacias sedimentares.



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

Agradecimentos
O autor agradece o apoio financeiro da FAPESP (Processo 2011/23325-7) e do CNPq (Bolsa
Produtividade em Pesquisa).

BIBLIOGRAFIA

AB’SABER, A. N. (1954) As altas superficies de aplainamento do Brasil Sudeste. Rev. Fac.
Campineiras, 1 (4): 60-67.

ANDREIS, R. R. (1981) Identificacion e Importancia Geologica de los Paleosuelos. Editora
da UFRGS, Porto Alegre. 67p.

AUGUSTIN, C. H. R. R.; LOPES, M. R. S,; SILVA, S. M. (2013) Lateritas: um conceito
ainda em construcdo. Revista Brasileira de Geomorfologia. 14(3): 241-257.

BOARDMAN, J. (1985) Soils and Quaternary Landscape Evolution. John Wiley &
Sons.391p.

BOULET, R.; CHAUVEL, A.; HUMBEL, F. X.; LUCAS, Y. (1982) - Analyse structurale et
cartographie en pédologie. I. Prise en compte de l'organization bidimensionnelle de la
couverture pédologique: les etudes de topossequences et leurs principaux apports a la
connaissance des sols. Cah. ORSTOM, série Pedologie, 19 (4): 309-322.

BOURMAN, R.P.; OLLIER, C.D. A critique of the Shellmann definition and classification of
laterite. Catena Vol. 47, Issue 2, p.117-131, 2002.

BRAUCHER, R.; COLIN, F.; BROWN, E.T.; BOURLES, D.L.; BAMBA, O.; RAISBECK,
G.M.; YIOU, F. & KOUD, J.M. (1998a) African laterite dynamics using in situ-produced
10Be. Geochem. Cosmochem. Acta, 62:1501-1507.

BRAUCHER, R.; BOURLES D.L.; COLIN, F.; BROWN, E.T. & BOULANGE, B. (1998h)
Brazilian laterite dynamics using in situ- produced 10Be. Earth Planet. Sci. Lett., 163:197-
205.

BRAUCHER, R.; BOURLES, D.L.; BROWN, E.T.; COLIN, F.; MULLER, J.P.; BRAUN,
J.J.; DELAUNE, M.; EDOU- MINKO, A.; LESCOUET, C.; RAISBECK, G.M. & YIOU, F.



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

(2000) Application of in situ-produced cosmogenic 10Be and 26Al to the study of lateritic
soil development in tropical forest: Theory and examples from Cameroon and Gabon. Chem.
Geol., 170:95-111.

BRAUCHER, R.; LIMA, C.V.; BOURLES, D.L.; GASPAR, J.C. & ASSAD, M.L.L. (2004)
Stone-line formation processes documented by in situ-produced 10Be distribution, Jardim
River basin, DF, Brazil. Earth Planet. Sci. Lett., 222:645- 651.

BROWN, R.W.; GALLAGHER, K.; GLEADOWN, A. J. W.; SUMMERFIELD, M.A.
(2000) Morphotectonic evolution of the South Atlantic margins of Africa and South America.
In SUMMERFIELD, M.A. Geomorphology and Global tectonics. 225-281, Wiley.

BUDEL, J. (1982) Climatic geomorphology. Princepton, Princeton Univ. Press. 443p.

CAMARGO FILHO, M.; BERTOTTI, L.G.; KATAOKA, AM.; SILVA, D.W. (2011) -
Paleossolos de 40 ka presentes em encosta do centro-sul do Parand, Brasil — estudo de caso.

Revista Geografica de América Central Numero Especial EGAL, pp. 1-19.

CATT, J. A. (1986) Soils and Quaternary Geology: a handbook for field scientists.

Monographs on Soil and Resources Survey. Oxford Science Publications. 267p.

CATT, J. A. & BRONGER, A. (1998) Reconstitution and Climatic Implications of Paleosols.
Catena Special Issue, 34(1-2), 207p.

CORREA, A. C. B.; MENDES, 1. A. (2002) O problema das superficies de erosdo: novas

abordagens conceituais e metodoldgicas. Revista de Geografia 18(2): 70-86.

FIRMAN, J.B. (1979) Paleopedology applied to land use studies in Southern Australia.
Geoderma, 22(2): 105-117.

FIRMAN, J. B. (1994) Paleosoils in laterite and silcrete profiles evidence from the South East
Margin of the Australian Precambrian Shield. Earth Science Reviews, 36: 149-179.

KING, L.C. (1956) A geomorfologia do Brasil Oriental - Revista Brasileira de Geografia.
18(2): 3-265.

LADEIRA, F. S. B.; SANTOS, M. (2005) O uso de paleossolos e perfis de alteracdo para a



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

identificacdo e andlise de superficies geomdrficas regionais: o caso da Serra de Itaqueri (SP).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 6(2): 3-20.

LADEIRA, F. S. B.; LEONARDI, F. (2013) The lateritic materials occurrence in Brazil -
geographic distribution and association to the paleosurfaces. In: 8th International Conference
on Geomorphology, 2013, Paris. 8th International Conference on Geomorphology - Abstract
volume, v. 1. p. 177-177.

MILNE, G. (1935) Some suggested units of classification and mapping for East African soils.
Soil Res. 4:183-198.

MEYER, R. (1987) Paléoaltérites et Paléosols: I'empreinte du continent dans les séries
sédimentaires. BRGM, Orleans, 163p.

MONTEIRO, H. S.; VASCONCELOS, P. M.; FARLEY, K. A.; SPIER, C. A.; MELLO, C.
L. (2014) (U-Th)/He geochronology of goethite and the origin and evolution of cangas .
Geochimica et Cosmochimica Acta, 131 (15): 267-289.

NAHON, D. e LAPPARTIENT, J-R. (1977) Time factor and geochemistry in iron crusts
genesis. Catena. 4 (3): 249-254.

OLIVEIRA, N.P. & SCHWAB, R. G. (1980) Itacupim: Um exemplo da influéncia do fosforo
sobre o desenvolvimento de perfis lateriticos. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 31, 1980, Balneario de Camboria. Anais..., Balneario de Camborit,SBG. v. 1,
p. 185- 196

QUEIROZ NETO, J. P. (2010) - O Papel da Pedogénese no modelado do Relevo: busca de
novos paradigmas. In. VI Seminario Latino Americano de Geografia Fisica Il Seminario
Ibero Americano de Geografia Fisica. Anais... Universidade de Coimbra, Maio de 2010, pp.
1-19.

SCOTT, K.; PAIN, C. (2009) Regolith Science. Springer, 462p.

SEMMEL, A. (1989) Paleopedology and geomorphology: examples from the Western part of
Central Europe. BRONGER, A.; CATT, J.A. (ed) Paleopedology: Nature and application of
paleosols. Catena Supplement, 16. p.143-162.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00167037
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00167037/131/supp/C

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

SIMON-COINCON, R. (1999) Palaeolandscape reconstruction of the south-western Massif
Central (France). THIRY, M.; SIMON-COINCON, R. (ed) Palaeoweathering,
Palaeosurfaces and Related Continental Deposits. IAS/Blackwell Science. 225-244.

TARDY, Y. (1993) — Petrologie des Latérites et des Sols Tropicaux. Dunod, Paris. 459 péag.

TAYLOR, G.; EGGLETON, R. A. (2001) Regolith Geology and Geomorphology. John
Wiley & Sons. 375p.

THIRY, M.; J.-M. SCHIMITT; SIMON-COINCON, R. (1999) Problems, progress and future
research concerning palaeoweathering and palaeosurfaces. THIRY, M.; SIMON-COINCON,
R. (ed) Palaeoweathering, Palaeosurfaces and Related Continental Deposits. |AS/Blackwell
Science. 3-20.

TRICART, J. (1968) As relagcdes entre a morfogénese e a pedogénese. Campinas, Not.
Geomorf. 8:5-18

TURKINGTON, A.V.; PHILLIPS, J.D.; CAMPBELL, S.W. (2005) — Weathering and
landscape evolution. Geomorphology 67: 1-6.

TWIDALE, C.R.; BOURNE, J.A. (1988) The use of duricrusts and topographic relationships
in geomorphological correlation: conclusions based in Australian experience. Catena, 33:
105-122.

VITTE, A. C. (2001) Consideracdes sobre a teoria da etchplanacdo e sua aplicacdo nos
estudos das formas de relevo nas regifes tropicais quentes e imidas. Terra Livre, 16: 11-24.

VITTE, A. C. (2005) Etchplanacdo dinamica e episddica nos tropicos quentes e Umidos.
Revista do Departamento de Geografia, 16: 105-118.

ZINCK, J. A. (2013) Geopedology. ITC. Enschade, The Netherlands, 127p.



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

PLANEJAMENTO PARTICIPATIVO DE BACIAS HIDROGRAFICAS:
acdes em desenvolvimento na UGRH Paranapanema - Brasil
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Resumo: Na perspectiva de contribuir para o debate sobre planejamento participativo de
bacias hidrograficas aplicado ao gerenciamento descentralizado dos recursos hidricos,
apresenta-se a experiéncia em desenvolvimento na Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos
Paranapanema para elaboracéo de seu Plano Integrado de Recursos Hidricos. Nas Oficinas da
etapa de Diagndstico, a metodologia incluiu a realizacdo da analise SWOT e 0 mapeamento
ambiental, com a participacdo de representantes de 6rgdos gestores, de Comités de Bacias
Estaduais, de usuarios de recursos hidricos e de entidades civis. A experiéncia demonstra a
importancia da participacédo social no planejamento participativo de bacias hidrograficas para
a identificacdo de problemas, alternativas para solucéo e para a gestdo integrada das aguas.
Palavras-chave: planejamento participativo, bacia hidrogréafica, analise SWOT, mapeamento
ambiental, UGRH Paranapanema, gestao das aguas.

PLANIFICACION PARTICIPATIVA DE CUENCAS HIDROGRAFICAS: acciones
desarrolladas en la UGRH Paranapanema, Brasil

Resumen: Con el propoésito de contribuir al debate sobre la planificacion participativa de
cuencas hidrograficas aplicada a procesos de gestion descentralizada de los recursos hidricos,
se presenta aqui la experiencia que ha tenido la Unidad de Gestion de Recursos Hidricos
Paranapanema durante la elaboracién del Plan Integral de Recursos Hidricos. La metodologia
utilizada para la etapa de diagndstico consistio en la realizacion de talleres participativos y en
analisis mediante la utilizacion de matrices SWOT, asi como en la elaboracién de cartografia
ambiental, proceso que contd con la participacion de los representantes de los 6rganos
gestores, de Comités de Cuenca Hidrogréafica Estatales, de los usuarios de recursos hidricos y
de entidades civiles. La experiencia demostro la importancia de la participacion social en los
procesos de planificacion de cuencas hidrograficas, especialmente para la identificacion de
problematicas, proposiciones de alternativas de solucién y para la gestion integral de las
aguas.

Palabras claves: Planificacion Participativa, Cuenca Hidrografica, Analisis SWOT,
Cartografia Ambiental, UGRH, Paranapanema, Gestion de Aguas.

WATERSHED PARTICIPATING PLANNING: developed actions in the UGRH
Paranapanema, Brasil.
Abstract: In order to contribute to the discussion about the participating in watershed
planning, applied to processes of management decentralized of water resources, this work
presents the experience has had the Unit Water Resources Management Paranapanema during
the formulation of the Integrated Water Resources Plan. The methodology used for the
diagnostic stage consisted in conducting participatory workshops and analysis by matrices
SWOT, as well as environmental mapping processing, a process which was attended by
representatives of government institutions, managers of Watershed Committees, users of
water resources and private entities. This experience showed the importance of social
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participation in the processes of watershed planning, especially to identify issues, alternative
solutions and for integrated water management.

Key-Words: Participatory Planning, Watershed, Analysis SWOT, Environmental Mapping,
Water Management.
INTRODUCAO

A é&gua é imprescindivel a qualquer processo de desenvolvimento socioeconémico,
pois sua sustentabilidade esta relacionada a disponibilidade desse recurso em quantidade e
qualidade condizentes com as demandas de diferentes usos (urbano, doméstico, industrial e
irrigacdo, dentre outros) e manutencdo de ciclos naturais. Essa disponibilidade esta
condicionada a diversos fatores naturais e sociais, tornando a 4gua, ao contrario do imaginario
coletivo que a considera como abundante e inesgotavel, um recurso estrategico e um bem
econémico de alto valor, que pode se tornar escasso pela variabilidade natural de sua
distribuicdo no tempo e no espaco, pela degradacdo provocada pelas atividades antrépicas ou
pela gestdo ineficiente.

Esses fatores possuem uma expressdo que pode ser abordada a partir de bacias
hidrogréficas, adotadas como unidades béasicas para a gestdo das dguas em varias experiéncias
no pais e no exterior, objetivando ao controle e preservacdo das aguas, que devem ter um
justo valor e serem eficientemente geridas para evitar ou dirimir os conflitos decorrentes de
seus multiplos usos e garantir sua conservacao e preservacao para as atuais e futuras geracoes.

Tendo em vista a crise hidrica que atinge parte do pais e do estado de Séo Paulo,
notadamente com a escassez de agua no Sistema Cantareira que abastece milhdes de pessoas
na Regido Metropolitana de S&o Paulo, e considerando-se a importancia da agua para todas as
formas de vida e para as atividades humanas, € fundamental o desenvolvimento de acBes para
a recuperacdao e a protecdo dos corpos hidricos, notadamente dos mananciais de abastecimento
publico, de forma a garantir a disponibilidade de 4guas para as atuais e futuras geracées, com
salde e qualidade de vida.

Nesse contexto, a realizacdo do XVI Simpdsio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada
ocorre em um momento muito importante para o pais e potencializa o debate sobre a gestéo
das &guas em bacias hidrograficas, de forma descentralizada e com participacdo social.

Na perspectiva de contribuir para o debate do tema da mesa redonda “Bacias
Hidrograficas: conceitos, métodos e técnicas para fins de planejamento e gestdo”, apresenta-se
uma experiéncia de planejamento participativo em andamento na Unidade de Gestdo de

recursos Hidricos Paranapanema, na perspectiva de fomentar a interlocucdo com professores,
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alunos e gestores, bem como demais interessados na tematica, tendo em vista os grandes

desafios que se apresentam para a superacgdo da situacao atual e a efetiva protecdo das aguas.

PLANEJAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Na Resolugdo N° 145/2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), os
Planos de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas sdo definidos como “instrumentos de
gestdo de recursos hidricos de longo prazo, previstos na Lei n° 9.433, de 1997, com horizonte
de planejamento compativel com o periodo de implantagdo de seus programas e projetos, que
visam a fundamentar e orientar a implementacdo das Politicas Nacional, Estaduais e Distrital
de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos no dmbito das respectivas
bacias hidrograficas” (BRASIL, CNRH, 2012).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, os Planos de Recursos Hidricos “deverdo ser
elaborados em trés niveis: 1. Plano Nacional de Recursos Hidricos: abrange todo o territorio
nacional e deve ter cunho eminentemente estratégico. Deve conter metas, diretrizes e
programas gerais; Il. Plano Estadual (Distrital) de Recursos Hidricos: plano estratégico de
abrangéncia estadual, ou do Distrito Federal, com énfase nos sistemas estaduais de
gerenciamento de recursos hidricos; e Il1. Plano de Bacia Hidrografica: também denominado
de plano diretor de recursos hidricos, € o documento programatico para a bacia, contendo as
diretrizes de usos dos recursos hidricos e as medidas correlatas. Em outras palavras é a agenda
de recursos hidricos da bacia.” (ANA, 2011)

A bacia hidrografica constitui a unidade fisico-territorial para planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, como estabelecido na Lei Federal 9.433/1997, sendo a
area de atuacdo dos Comités de Bacias Hidrograficas Estaduais (em aguas de dominio dos
Estados e do Distrito Federal) ou dos Comités de Bacias Hidrograficas Interestaduais (com
rios de dominio da Unido). A bacia hidrografica também constitui a unidade espacial para
integracdo de politicas publicas e referéncia para o planejamento do setor de saneamento
basico no pais, como estabelecido na Lei 11.445/2007.

A bacia hidrografica ¢ definida como a “area drenada por um determinado rio ou por
um sistema fluvial, funcionando como um sistema aberto” (CHRISTOFOLETTI, 1980). Para
Rodriguez, Silva e Leal (2011) a bacia hidrografica “pode ser caracterizada de acordo com as
seguintes definigcdes: é a superficie terrestre drenada por um sistema fluvial continuo e bem

definido; as aguas vertem a outro sistema fluvial ou a outros corpos hidricos; seus limites
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estdo geralmente determinados pelos divisores d’agua principais, segundo o relevo; ¢ um
conjunto de terras drenadas por um curso d’agua principal; ¢ um espago fisico-funcional”.

No ambito nacional, para a divisdo hidrografica do pais, o CNRH aprovou a
Resolucdo N° 30/2002 com a metodologia proposta por Otto Pfafstetter, que “desenvolveu
um método de subdivisdo e codificacdo de bacias hidrograficas, utilizando dez algarismos,
diretamente relacionado com a area de drenagem dos cursos d’agua”. Na Resolugdo CNRH
N°. 32/2003 aprovou-se a divisdo do pais em 12 regides hidrograficas, consideradas como o
“espaco territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias
hidrogréficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou
similares, com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos”. No
Plano Nacional de Recursos Hidricos foi adotada essa divisdo hidrografica como a base
fisico-territorial para a elaboracdo e a implementacdo do Plano, considerando-se sua
desagregacao em 56 unidades de planejamento e a “regionalizagdao em Situagdes Especiais de
Planejamento (SEP), espagos territoriais cujos limites ndo necessariamente coincidem com 0s
de uma bacia hidrografica”. (BRASIL/MMA/SRH, 2006).

Para o planejamento e gerenciamento de recursos hidricos € fundamental a definicao
da divisdo hidrogréafica do territério em unidades hidrograficas para atuacdo dos Comités de
Bacias e implantacdo dos instrumentos de gestdo, notadamente do plano de recursos hidricos.
De acordo com Costa (1999), a elaboracdo de um plano de recursos hidricos constitui um
instrumento fundamental para a gestdo ao prever e/ou subsidiar a implantacdo da politica
hidrica e os mecanismos para articulacdo dos agentes sociais e politicos, em diversas escalas
espaciais, em um processo de negociacdo social em torno da solucdo de problemas
relacionados as aguas, assumindo o carater de compromisso de acdo concreta dos acordos
celebrados nos colegiados de decisdo. Esses acordos devem incorporar o reconhecimento da
agua enquanto insumo estruturante para o desenvolvimento sustentavel e fator relevante para
o (re)ordenamento do territorio.

O planejamento de recursos hidricos, portanto, constitui um instrumento fundamental
para 0 gerenciamento da agua e da bacia hidrografica, uma vez que pode induzir ou restringir
0 Uso e ocupacdo da terra e a implantacdo de planos de desenvolvimento econémico em sua
area de abrangéncia, pelo disciplinamento e controle do acesso e uso da dgua.

Os planos de recursos hidricos devem estar integrados aos demais instrumentos de

gerenciamento de recursos hidricos, notadamente: Outorga de direito de uso da &gua,
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Cobranca pelo uso da agua, Enquadramento de corpos hidricos e Sistema de informagdes,

como expresso na Figura 1.
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ENQUADRAMENTO INFORMACOES

Figura 1. Integracdo do Plano de recursos Hidricos com demais instrumentos de Gestao.
Fonte: ANA (2011)

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2011), o “planejamento na gestdo das
aguas € um processo que procura definir as melhores alternativas de utilizacdo dos recursos
hidricos e orientar a tomada de decisdo, de modo a produzir os melhores resultados
econdmicos, sociais e ambientais, sendo essencialmente interativo, em decorréncia da
variabilidade natural do ciclo hidrolégico e das incertezas quanto aos cenarios de
desenvolvimento socioecondmico”. Para tanto, destaca-se que “esse planejamento consiste na
busca de solugdes de compromisso, principalmente com objetivo de minimizar conflitos pelo
uso da agua, sejam existentes ou potenciais, tendo em vista os multiplos interesses dos
usuarios da agua, do poder publico e da sociedade civil organizada, bem como as multiplas
metas a serem alcancadas, sejam elas de cunho econémico, financeiro, social ou ambiental, ou
ainda, propiciar a prevencdo e a mitigacdo de eventos hidroldgicos criticos, como as secas ou
inundagdes” (ANA, 2011).

Para a construcdo desses planos devem ser previamente elaborados os Termos de
Referéncia especificos “a partir da articulagdo entre a entidade gestora de recursos hidricos e

o Comité de Bacia, quando ele existir, considerando as especificidades da bacia hidrografica”
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(BRASIL, CNRH, 2012), prevendo-se as etapas de Diagndstico, Progndstico e Plano de acéo,
contemplando os recursos hidricos superficiais e subterraneos e estabelecendo metas de curto,
médio e longo prazos e acdes para seu alcance, com 0 seguinte conteudo, no minimo,
conforme previsto na Resolugdo CNRH 145/2012:

a) Diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos incluindo os seguintes aspectos:

| — caracterizacdo da bacia hidrografica considerando aspectos fisicos, bidticos,
socioecondmicos, politicos e culturais.

Il — caracterizacdo da infraestrutura hidrica;

I11 — avaliacdo do saneamento ambiental;

IV - avaliacdo quantitativa e qualitativa das aguas superficiais e subterraneas;

V - avaliacdo do quadro atual dos usos da agua e das demandas hidricas associadas;

VI — balanco entre as disponibilidades e demandas hidricas avaliadas;

VIl — caracterizacdo e avaliacdo da rede de monitoramento quali-quantitativa dos recursos
hidricos;

VIII - identificacdo de areas sujeitas a restricdo de uso com vistas a protecdo dos recursos
hidricos;

IX — avaliacdo do quadro institucional e legal da gestdo de recursos hidricos, estagio de
implementacao da politica de recursos hidricos, especialmente dos instrumentos de gestdo;

X - identificacdo de politicas, planos, programas e projetos setoriais que interfiram nos
recursos hidricos;

XI — caracterizacdo de atores relevantes para a gestdo dos recursos hidricos e dos conflitos

identificados.

b) Progndstico com proposicdo de cenarios futuros, compativeis com o horizonte de
planejamento, devendo abranger os seguintes aspectos:

| — a analise dos padrdes de crescimento demografico e econdmico e das politicas, planos,
programas e projetos setoriais relacionados aos recursos hidricos;

Il — proposicdo de cenario tendencial, com a premissa da permanéncia das condicGes
demogréficas, econbmicas e politicas prevalecentes, e de cenarios alternativos;

I11 —avaliacdo das demandas e disponibilidades hidricas dos cenéarios formulados;

IV — balanco entre disponibilidades e demandas hidricas com identificagdo de conflitos

potenciais nos cenarios;
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V — avaliacdo das condi¢des da qualidade da &gua nos cenérios formulados com identificacdo
de conflitos potenciais;

VI - as necessidades e alternativas de prevencdo, ou mitigacdo das situagdes criticas
identificadas;

VIl — definicdo do cenério de referéncia para o qual o Plano de Recursos Hidricos orientara
suas acgoes.

c) Plano de Ac¢0es visando a mitigar, minimizar e se antecipar aos problemas relacionados
aos recursos hidricos superficiais e subterraneos, de forma a promover os usos multiplos e a
gestdo integrada, devendo compreender:

| - definicdo das metas do plano;

Il - acBes ou intervencdes requeridas, organizadas em componentes, programas e
subprogramas, com justificativa, objetivos, executor, investimentos, fontes possiveis de
recursos, prazo de implantacéo;

[11 - prioridades e cronograma de investimentos;

IV - diretrizes para os instrumentos de gestéo;

V - arranjo institucional ou recomendacGes de ordem institucional para aperfeicoamento da
gestdo dos recursos hidricos e para implementacéo das a¢6es requeridas;

VI - recomendacdes de ordem operacional para a implementacéo do plano;

VII - indicadores que permitam avaliar o nivel de implementacao das acGes propostas;

VIII — recomendaces para 0s setores usuarios, governamental e sociedade civil.

A Resolugdo CNRH 145/2012 também estabelece que “os estudos elaborados
referentes ao Plano de Recursos Hidricos serdo divulgados, em linguagem clara, apropriada e
acessivel a todos, pela entidade responsavel pela sua elaboragdo”, e que a “participagao da
sociedade em cada etapa de elaboracdo dar-se-4 por meio de consultas publicas, encontros
técnicos, oficinas de trabalho ou por quaisquer outros meios de comunicagdo, inclusive
virtuais, que possibilitem a discusséo das alternativas de solucdo dos problemas, fortalecendo
a interacdo entre a equipe técnica, usuarios de agua, 6rgdos de governo e sociedade civil, de
forma a contribuir com o Plano de Recursos Hidricos”.

Nesse contexto, aborda-se a seguir a experiéncia em andamento na Unidade de Gestédo
de Recursos Hidricos (UGRH) Paranapanema para a construcdo participativa de seu Plano

Integrado de Recursos Hidricos.
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Experiéncia de planejamento participativo na UGRH Paranapanema

A UGRH Paranapanema tem 105.921 km?, abrangendo terras do Estado de S&o Paulo
e do Parand, com populacdo superior a cinco milhGes de habitantes, em 247 municipios total
ou parcialmente inseridos nessa unidade hidrografica (Figura 2).
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Figura 2. UGRH Paranapanema: Unidades Hidrogréaficas e Comités de Bacias
Hidrogréficas.
Fonte: S&o Paulo e Parana (2010b).

Constitui a &rea de atuacdo de um comité de bacia hidrografica interestadual, o0 Comité
da Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema (CBH-Paranapanema), constituido em
05/12/2012, abrangendo as areas de atuacéo de seis comités de bacias hidrograficas estaduais,
a saber: no estado de Sdo Paulo - CBH Alto Paranapanema (constituido em 17/05/1996),
CBH Meédio Paranapanema (02/12/1994) e CBH Pontal do Paranapanema (21/06/1996); e no
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estado do Parand - CBH Rio Tibagi (26/02/2002), CBH Piraponema (03/03/2008) e CBH
Norte Pioneiro (17/02/2009) (Quadro 1).

Quadro 1. Unidades hidrogréficas estaduais e Comités de Bacias instituidos nas vertentes
paulista e paranaense da UGRH Paranapanema.

UF | Unidade Hidrografica de Gestio | Denominacio* Comité de Bacia
Estadual
SP | UGEHI 14 — Alto Paranapanema Alto Paranapanema Cormuté da Baca Hidrografica
do Alto Paranapanema—
CBH-ALFPA
UGEHI 17— Meédio Paranapanema | Médio Paranapanema Cormuté da Baca Hidrografica
do Médio Paranap anemna— CEH-
LIF
UGERHI 22 — Pontal do Pontal do Paranapanema | Comuté da Baca Hidrografica
Paranapanema do Pontal do Paranapanemma—
CBH-FP
FR | Unidades Hidrograficas Itararé, Morte Fioneiro Cormité de Bacia Hidrografica
Cinzas, Paranapanema | e dos rios das Cinzas, Itarard,
Paranapanema 2 Paranapanemale [T —
CEBEH Norte Pioneiro
Um dades Hidrograficas Alto Tihagi Comuté de Baca Hidrografica
Tibagi e Bazo Tibag do rio Tibam - CBH Tibagi
Um dades Hidrograficas Pirapo, Piraponema Cormuté das Bacias Hidrograficas
Paranapanema 3 e Paranapanema 4 do Pirapd, Paranapanema 3 e 4 —

Fonte: ANA e CBH-Paranapanema (2013).

As principais cidades e polos regionais da UGRH Paranapanema sdo: Londrina, Ponta
Grossa, Maringa, no estado do Parana, Presidente Prudente e Itapetininga, no estado de Sdo
Paulo. O Rio Paranapanema tem cerca de 900 km de extensdo das nascentes, na Serra de
Paranapiacaba, no Estado de S&o Paulo, até a foz no Rio Parana. Seus principais afluentes
sdo: os rios Tibagi, Turvo, Itarare, lvai, das Cinzas, Laranjeiras, Jacarezinho e Pirapd.

Entre os principais problemas que impactam os recursos hidricos na UGRH
Paranapanema estdo a destinacdo inadequada de residuos s6lidos urbanos e o baixo percentual
de tratamento de esgotos urbanos em varias cidades, a aceleracdo de processos erosivos e a
irrigacdo no alto curso da bacia (SAO PAULO e PARANA, 2010b). Nos estudos para a
formacdo do CBH-Paranapanema observou-se que as atividades relacionadas com o
desenvolvimento social e econémico exercem forte pressdo sobre os recursos hidricos,

causando impactos sobre o0s aspectos quali-quantitativos das aguas e favorecendo a ocorréncia
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de conflitos de uso. Faz-se necessario, nestes casos, medidas preventivas e corretivas que
possam ser mais facilmente alcancadas, com a agéo conjunta e integrada de toda a sociedade
da bacia, presente nos diversos comités estaduais. (SAO PAULO; PARANA, 2010a).

O processo de formagdo do CBH-Paranapanema incluiu a elaboracdo de documentos
administrativos, estudos técnicos e de mobilizagdo regional e, ap6s sua constituicdo, umas das
acOes prioritarias tem sido a elaboracdo do plano integrado de recursos hidricos da UGRH
Paranapanema, atendendo-se a Resolu¢do CNRH 145/2012, procurando-se articular os planos
de recursos hidricos dos estados de S&o Paulo e do Parand, os planos de bacias hidrograficas
dos CBH Estaduais e os demais planos territoriais e ambientais. Para tanto, o0 CBH-
Paranapanema, através de sua Camara Técnica de Integracdo (CTIPA), criou o Grupo de
Trabalho para elaboracdo dos Termos de Referéncia para elaboracdo do Plano Integrado de
Recursos Hidricos da UGRH Paranapanema (TDR/PIRH-Paranapanema), que foi elaborado
durante o ano de 2013 e aprovado em reunido plenaria, conforme Deliberacdo N° 05/2013.°

O TDR/PIRH-Paranapanema foi elaborado com o objetivo de “orientar a elaboragdo
do PIRH da UGRH Paranapanema, com foco na defini¢cdo de diretrizes para a implantagédo
dos instrumentos de gestdo, na promocao do uso multiplo da agua, na proposta de adequacéo
do arranjo institucional e do programa de investimentos” (ANA e CBH-Paranapanema, 2013).

Foi estabelecido que o PIRH-Paranapanema deve ser construido como ‘“um
instrumento de planejamento e de gestdo fortemente pactuado e de integracdo da bacia, que
permita a gestdo efetiva dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, em beneficio das
geragdes presentes e¢ futuras”. A Agéncia Nacional de Aguas estd elaborando o PIRH-
Paranapanema, com acompanhamento pelo GT-Plano, “instincia com fungdo de
acompanhamento técnico e de facilitacdo na construcdo dos acordos a serem pactuados entre
os atores na bacia” (ANA e CBH-Paranapanema, 2013). No GT-Plano participam
representantes do Poder Publico (6rgdos gestores de recursos hidricos da Unido e dos estados
de Sdo Paulo e Parana), dos Usuarios de Recursos Hidricos, das Universidades e dos seis
Comités Estaduais Afluentes.

Como atribuicdes do GT-Plano foram estabelecidas: acompanhamento técnico da
construcdo do PIRH-Paranapanema; esclarecimento de duvidas e solucdo de pendéncias
técnicas; construgdo de acordos em torno dos recursos hidricos para a bacia no @mbito do
plano; estabelecimento de consenso de critérios, procedimentos e encaminhamentos

necessarios; e outros temas voltados ao desenvolvimento harménico da construcéo do plano.

® Informacdes e documentos do CBH-Paranapanema podem ser acessados em http://www.paranapanema.org
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Na elaboracdo do PIRH-Paranapanema busca-se propiciar ampla participacdo social
com a realizagdo de Encontro de apresentacdo do TDR/PIRH-Paranapanema, Oficinas,
Reunides de acompanhamento técnico e de facilitagdo de acordos, e Encontros ampliados

(Figura 3).
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Figura 3. Eventos de mobilizacdo social previstos para a constru¢do do PIRH-Paranapanema.
Fonte: ANA e CBH-Paranapanema (2013).

A realizacdo das acdes previstas no TDR/PIRH Paranapanema encontra-se em
andamento, destacando-se para o debate no XVI SBGFA a etapa de elaboracdo do
Diagnostico participativo. Nessa etapa foi prevista a realizacdo de oficinas com o objetivo de
“identificar os principais eixos de acdo do PIRH sob o ponto de vista local e regional,
analisando os problemas relacionados aos recursos hidricos e os fatores que interferem na
gestdo”. Foi prevista também a aplicacdo das “metodologias (i) mapeamento participativo
para levantamento de conflitos e potencialidades e (ii) desenvolvimento e aplicacdo da Matriz
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats), também conhecida como FOFA
(Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas) ou DAFO (Debilidades, Ameacas, Fortalezas
e Oportunidades)” (ANA e CBH-Paranapanema, 2013).

Carpi Jr et al (2015) destacam que o “mapeamento participativo, definido por Herlihy
e Knapp, citado por Acselrad e Coli (2008), como aquele que reconhece o conhecimento
espacial e ambiental de populagdes locais e 0 insere em modelos mais convencionais de
conhecimento. Ha um reconhecimento geral de que existem diversos métodos de mapeamento

participativo e de elaboracdo de cartografias sociais/populares e diferentes enfoques tematicos
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e recortes espaciais ou sociais”. Quanto a matriz SWOT, geralmente ¢ utilizada como
ferramenta de andlise em instituicGes e empresas para subsidiar seu planejamento, mas
também vem sendo empregada em estudos aplicados ao gerenciamento de recursos hidricos
(Lanna, 2005, Calhman, 2008 e Ottoni et al., 2011).

De acordo com Carpi Jr. et al (2015), as “atividades realizadas nas oficinas seguiram
um padrdo béasico, com algumas adaptacdes na forma de conducdo das atividades e nos
horérios estipulados conforme as peculiaridades de cada local de realizagdo e necessidade de
aperfeicoamento identificada nas oficinas que iam sendo realizadas.” Foram realizadas seis
oficinas, no segundo semestre de 2014, na area de atuacéo de cada um dos Comités Estaduais
Afluentes, com cerca de 300 participantes, representantes do poder publico, usuarios de
recursos hidricos, entidades civis e demais interessados na gestao das aguas.

No desenvolvimento das oficinas foram realizadas a analise SWOT (Fotos 1, 2, 3 e 4)
e 0 mapeamento ambiental participativo (Fotos 5, 6, 7 e 8) de cada unidade de gestdo estadual
que compbe a UGRH Paranapanema, seguindo-se a apresentacdo do Diagnostico Preliminar

dessa UGRH, encaminhamento final e encerramento.
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Fotos 1, 2, 3 e 4. Elaboracéo de Analise SWOT durante Oficinas do PIRH-Paranapanema.
Fonte: ANA, 2015.
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Fotos 5, 6, 7 e 8. Elaboracdo do Mapeamento Ambiental Participativo durante Oficinas do
PIRH-Paranapanema.
Fonte: ANA, 2015.

Os resultados dessas oficinas foram sistematizados em Nota Técnica da Agéncia
Nacional de Aguas, com as principais Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas
apontadas pelos participantes, as quais também foram representadas em mapas por Unidades
hidrograficas estaduais e pela UGRH Paranapanema. Esses resultados subsidiardo a concluséo
do Diagndstico da UGRH Paranapanema, embasando as proximas etapas de Progndstico e
Plano de Acdo previstas no TDR/PIRH-Paranapanema, nas quais também ocorrerd a
participacdo social em sua elaboragé&o.

Para Carpi Jr. et al (2015) € possivel “afirmar que a andlise SWOT/FOFA associada
as informacgdes levantadas no diagnostico da UGRH, permite a identificagdo dos principais
problemas para a gestdo dos recursos hidricos, buscando utilizar as fortalezas locais para
tentar resolver ou minimizar os problemas identificados, estabelecendo metas e prazos”. Os
autores também destacam que a “observa¢ao do Mapa Ambiental Participativo permite notar
um ja previsto adensamento de informagfes que coincide com as areas mais populosas, ao

contrério das &reas menos povoadas, 0 que explica a presenca de espacos vazios na bacia com



Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

\"/ b 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Feres Amaeacn Teresina - Piaui

auséncia de insumos gréficos. Dessa forma, as areas mais populosas e com concentragdo de
areas urbanas apresentam um maior nimero de aspectos ambientais que sdo percebidos pela

populagdo, em fungdo da maior convivéncia com as situagdes observadas.” (CARPI JR. et al,

2015).

CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento participativo de bacias hidrograficas constitui uma oportunidade de
gerar e disseminar dados e informac6es locais e regionais sobre a situacdo das aguas. A
aplicacdo da analise SWOT e do mapeamento ambiental participativo potencializa a
participacdo social e valoriza conhecimentos de gestores, usuarios de recursos hidricos,
membros de entidades civis e moradores para a identificacdo de problemas e alternativas de
solucéo.

A participacdo social no planejamento evidencia a necessidade de ampliacdo de acdes
educativas e de producéo e divulgacdo de conhecimentos que articulem a gestdo da unidade
hidrogréafica em varias escalas geogréficas, seja como componente de bacias hidrograficas
maiores ou pelas delimitacdes politico-administrativas, na perspectiva de propiciar a gestéo
estratégica de aguas compartilhadas entre estados da Federacao brasileira e com outros paises

da América do Sul.
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MAPEAMENTO DE SISTEMAS AMBIENTAIS E APLICACOES PRATICAS PARA
A CONSERVACAO DA NATUREZA E O ORDENAMENTO TERRITORIAL

MARCOS JOSE NOGUEIRA DE SOUZA )
PROFESSOR DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA

A presente contribuicdo trata de alguns principios orientadores do mapeamento de
sistemas ambientais naturais. Busca demonstrar o seu significado pratico para as politicas de
conservacdo e protecdo da natureza e do ordenamento territorial. Incluidas como areas
estratégicas na dimensdo ambiental da concepcdo de desenvolvimento sustentavel, elas se
alinham as dimens6es econdmico-social, cientifico-tecnologica e politico-institucional (MPO
— PROJETO ARIDAS, 1995).

Os sistemas ambientais sdo integrados por variados componentes que mantém relacdes
mutuas entre si, sendo perpetuamente sujeitos as trocas de matéria e de energia. Os
componentes sdo relativos ao suporte (litotipos, geoformas e aguas subterraneas), ao
envoltorio (clima e aguas superficiais) e a cobertura (solos e biodiversidade).

Essencialmente, a dimensdo ambiental ou geoecoldgica, incorpora o uso racional dos
recursos naturais e a protecdo do meio fisico-bidtico. Nas discussbes sobre as areas
estratégicas, incluidas na dimensdo ambiental, o Projeto Aridas priorizou a conservagio da
natureza e a protecdo ambiental, além do ordenamento do espaco regional. Buscou também,
estabelecer, especialmente para o Nordeste brasileiro, alguns Programas prioritarios. Para a
conservacdo da natureza e protecdo ambiental deu-se destaque aos seguintes: otimizacdo dos
recursos hidricos; previsdo do clima e defesa contra os efeitos das secas; conservacdo de
solos; ampliacdo da biodiversidade e controle ambiental. Para o ordenamento do espaco
regional foram incluidos Programas como o zoneamento ecoldgico-econdmico, reorganizacdo
do meio rural, desenvolvimento urbano e reforco da infraestrutura.

Neste trabalho, busca-se demonstrar a importancia do mapeamento dos sistemas
ambientais para as praticas de conservacdo da natureza e ordenamento territorial. Esse
mapeamento constitui a base para a implementacdo das politicas pablicas referentes as areas e
programas estratégicos referidos.

Sob o ponto de vista tedrico-metodoldgico, 0 mapeamento em epigrafe implica em
uma abordagem sistémica, valoriza a multi-interdisciplinaridade e viabiliza prospectar
cendrios. A abordagem sistémica integra 0 conjunto das variaveis ambientais

retromencionadas. A valorizagdo multi-interdisciplinar, contempla o espectro amplo do
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contexto fisico-bidtico. A elaboragdo de cenarios estabelece prospecgdes, simula situacdes em
face do estado atual dos sistemas em fungdo do processo histérico de uso e ocupacao da terra
e de apropriacdo dos recursos naturais. Pode-se acrescentar na estratégia metodoldgica do
mapeamento, o sistema de informagdes a ser estruturado com base no uso e interpretacdo dos

produtos de sensoriamento remoto e nas técnicas de geoprocessamento.

ESTRUTURACAO DOS SISTEMAS AMBIENTAIS

Conforme referéncias anteriores, 0s sistemas ambientais sdo delimitados em funcao
das interagdes entre os componentes geoambientais, conforme o fluxograma da Figura 01. As
bases tedrico-metodoldgicas sdo fundamentadas na concepcao geossistémica (BERTRAND,
1972); (SOTCHAVA, 1976); (MONTEIRO, 2000); (ROSS, 2006); (SOUZA, 2000).

A delimitacdo dos sistemas e dos setores ambientais estratégicos tem o critério
geomorfologico como referéncia de sintese do contexto geoambiental, especialmente no que
tange a compartimentacdo topografica e as feicdes morfoesculturais. A par das influéncias
litologicas e estruturais, 0 componente geomorfologico orienta o escoamento hidrolégico e
justifica variacOes locais do clima e dos microclimas. Relaciona-se com as associacfes de
solos e topossequéncias e tem implicacbes nos padrées fisionémicos e floristicos da
vegetacdo. A denominacgdo dos sistemas deve ser feita com base em topdnimos do relevo ou
da literatura geomorfoldgica. Enquadra-se em um determinado dominio natural, como por
exemplo do litoral, de superficies estruturais, de superficies erosivas aplainadas ou dissecadas,
de regies montanhosas ou de areas deposicionais extensivas, dentre outras. Os setores
ambientais estratégicos tém atributos e indicadores essenciais capazes de conduzir a definicéo

de parcelas naturais homogéneas contidas em cada sistema  ambiental.
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Figura 01 Flusograma mwtodolagico.

A avaliacdo da capacidade de suporte dos sistemas e setores ambientais, tem como
referéncia as potencialidades (pontos fortes) e as limitacbes (pontos fracos). As
potencialidades indicam favorabilidades ou atividades compativeis com os limites de
tolerancia de cada sistema ou com a qualidade ambiental. Incluem as disponibilidades de
recursos hidricos, solos férteis, solos profundos, biodiversidade conservada, regularidade
pluviométrica, paisagens exoticas e atrativos para o turismo, topografias favoraveis, dentre
outras. As limitacGes sdo consideradas como condicdes restritivas, expondo deficiéncias de
recursos naturais ou vulnerabilidades ao potencial produtivo. Incluem escassez de recursos
hidricos, solos rasos e afloramentos rochosos, baixa fertilidade, irregularidade pluviométrica,
balanco hidrico deficitario, sitios urbanos desfavoraveis a expansdo das cidades,
impedimentos a mecanizagao, processos erosivos ativos, alta suscetibilidade a erosdo, baixa
resiliéncia, etc.

As vulnerabilidades e impactos ambientais registram os desequilibrios gerados pelos
vetores de pressdo decorrentes das atividades praticadas. Dependem também de
desmatamentos indiscriminados, queimadas, ocupac6es desordenadas, abertura de acessos,
captacdo de &gua e uso incompativel com as vulnerabilidades e limites de tolerncia dos

sistemas ambientais.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador
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A ecodindmica é indicada conforme critérios de Tricart (1977), fazendo-se as
necessérias adaptagdes as areas de estudo. A luz do balangco morfogénese x pedogénese, sio
estabelecidas as categorias de meios medianamente estaveis, de transi¢do ou “intergrade” e
fortemente instaveis. Dentre as caracteristicas de meios medianamente estaveis incluem-se:
cobertura vegetal densa para impedir, de modo eficaz, as agdes associadas com a morfogénese
mecanica; dissecacdo moderada do relevo com superficies planas e sem fortes incisdes
fluviais, sem solapamentos vigorosos dos cursos d’agua e vertentes com lenta evolucdo; areas
tectonicamente calmas desde tempos muito remotos sob o ponto de vista geocronolégico, com
auséncia de manifestacbes vulcanicas e de eventos sismicos capazes de desencadear
paroxismos de caracteres catastroficos; evidente predominancia da pedogénese sobre a
morfogénese em face da incapacidade das agdes exodinamicas de transportar materiais
detriticos; solos espessos e maturos em equilibrio natural com os demais componentes
ambientais, configurando a existéncia de sistemas ambientais em estado de biostasia.

Os meios de transicdo ou “intergrade” marcam o estdgio transitorio entre os meios
medianamente estaveis e fortemente instaveis. Conforme Tricart (1977), ndo existe nenhum
corte, mas a presenca de um continuo para marcar a transicdo entre estabilidade e
instabilidade. Admite que a caracterizacdo desses meios, depende da interferéncia permanente
da morfogénese e pedogénese, exercendo-se de modo concorrente em um mesmo espaco.
Assim, o balanco pode favorecer uma ou outra: predominancia da pedogénese conduz a
primazia de sistemas ambientais com estabilidade; preponderando a morfogénese os sistemas
tendem a instabilidade.

Os meios fortemente instaveis tém caracteristicas opostas aos meios medianamente
estaveis e a morfogénese é o elemento predominante da dindmica ambiental. Incluem-se como
caracteristicas a cobertura vegetal ausente ou muito aberta para favorecer os efeitos da
morfogénese mecanica; geodinamica interna muito instavel, intervindo através de acdes
variadas como de erupcdes vulcanicas e sismos frequentes e que tém efeitos catastroficos
sobre o ambiente; relevos fortemente dissecados e com classes de declives muito acentuadas e
que impedem a acdo dos processos pedogenéticos; presenca de solos muito rasos e com
frequentes afloramentos rochosos ou de chaos pedregosos; climas agressivos e manifestacao
direta dos processos, expondo sistemas ambientais em estado de resistasia. A incidéncia dos
processos de desertificacdo em climas semiéridos e subumidos secos, configura os estados de
resistasia antropica.
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AplicacBes Praticas do Mapeamento dos Sistemas Ambientais para a Conservacdo da

Natureza e 0 Ordenamento Territorial

No processo de planejamento de uso dos sistemas ambientais, atenta-se para alguns
aspectos avaliados como essenciais para a conservacdo e protecdo da natureza e para 0
ordenamento do territorio.

Serdo analisados os seguintes aspectos mais relevantes:

e Qualidade ambiental, limites de tolerancia dos sistemas e unidades de intervencao;
e Critérios indicativos de valores para a conservagéo e vocagdo de uso;

e Vetores de presséo e tendéncias: Elementos a controlar.

Qualidade ambiental, limites de tolerancia dos sistemas e unidades de intervengao

A qualidade ambiental expressa o estado de conservacdo dos sistemas e setores
ambientais e da biodiversidade, além das tendéncias da sucessdo ecoldgica, derivando para a
progressividade ou regressividade.

S&o consideradas as seguintes categorias:

(1) Fitoestabilizada: Preservacdo ou permanéncia dos remanescentes da vegetacdo

primaria e das sucessdes ecoldgicas proximas das caracteristicas da vegetacao
original, apds longo periodo de pousio;

(2) Derivada com dindmica progressiva: Alterac6es parciais e moderadas dos atributos

e funcdes dos componentes naturais dos sistemas e setores ambientais estratégicos,
derivando para niveis de qualidade ambiental satisfatérias nas sucessdes
ecoldgicas secundarias. As condi¢cdes de recuperacdo e/ou restauracdo, podem ser
alcancadas apds periodos de pousio prolongados desde que mantidas as principais
qualidades edaficas.

(3) Derivada ou desestabilizada com dinamica regressiva: Alteracdes muito

significativas dos atributos e fungbes dos componentes naturais dos sistemas e
setores ambientais estratégicos, derivando para niveis de qualidade ambiental

muito baixos ou desestabilizados nas sucessGes ecoldgicas secundarias. As
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condicdes de recuperacdo podem tender para a inviabilidade ou para o estado de
degradacéo.

(4) Degradada: AlteracGes dréasticas dos atributos e funcbes dos componentes naturais
dos sistemas e setores ambientais estratégicos, desestabilizando-0s ou conduzindo-
os para niveis de qualidade ambiental extremamente baixos ou irreversivelmente

degradados.

Com referéncia aos limites de tolerdncia dos sistemas ambientais, h4 a considerar 0s
indicadores inferidos a partir da incidéncia dos processos morfodindmicos, pedogenéticos,
alem de informacdes sobre o estado atual dos componentes geoecoldgicos. Deve-se assim
considerar: as disponibilidades dos recursos naturais; as condi¢fes de uso e ocupacao da terra;
a oferta ou disponibilidade de recursos hidricos superficiais e subterraneos; a fragilidade do
ambiente em face da suscetibilidade a erosdo; inundacdes sazonais; instabilidade
ecodinamica; manifestacdo de desequilibrios ecologicos e comprometimento da qualidade
ambiental.

Os indicadores retro-mencionados agrupam-se em dois conjuntos expressos através da
capacidade de suporte dos sistemas ambientais e dos processos que configuram a dinamica
desses sistemas.

Assim, os padrdes ou indicadores ambientais servem como critérios normativos de
tolerancia altos (maximos) ou baixos (minimos), admissiveis de gerenciamento e de gestdo da
utilizacdo dos sistemas ambientais e de seus recursos naturais.

A luz dessas consideracdes, sdo estabelecidos como limites de tolerancia ao uso e
ocupacdo dos sistemas ambientais 0s seguintes:

1) Muito Baixa Tolerancia.
2) Baixa Tolerancia.

3) Tolerancia Mediana.

4) Alta Tolerancia.

1) Muito Baixa Tolerancia.
Areas que sdo protegidas conforme preceitos da Legislagdo Ambiental pertinente,

especialmente considerando as Areas de Preservacdo Permanente (APP), ou seja:
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Ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde seu curso mais alto em faixa
marginal cuja largura minima sera considerada em funcéo da Legislacéo;

Nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados olhos d'agua, qualquer que seja
sua situacdo topogréfica, num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de largura;

Ao redor de lagoas, lagos ou reservatorios de dgua naturais ou artificiais;

Nas areas fitoestabilizadas.

2) Baixa Tolerancia

Além da consideracdo dos preceitos normativos contidos no Cédigo Florestal, devem

ser considerados 0s seguintes critérios:

Areas com alta importancia biologica pela existéncia de espécies, habitats ou tipos
vegetacionais com representatividade nos sistemas ou setores ambientais estratégicos;
Maior grau de conservacgédo da vegetacdo quando comparados 0s sistemas;

Areas distantes de centros urbanos, rodovias ou de outros vetores de pressio sobre a
biodiversidade;

Areas com elevado estado de conservacio da vegetacio;

Areas ou sistemas ambientais com remanescentes florestais que se apresente, também,
como dinamica ambiental progressiva;

Areas ou sistemas ambientais com nascentes e “olho d'agua” com caracteristicas

naturais parcialmente mantidas.

3) Tolerancia Mediana

Areas ou sistemas ambientais dotados de solos medianamente profundos;

Areas ou sistemas ambientais com recobrimento vegetal parcialmente suprimido e
com solos moderadamente conservados e que tém sucessdo ecoldgica com tendéncia
progressiva,;

Areas com médio a baixo risco quanto & incidéncia de processos de origem natural ou
antropica, tais como deslizamentos de terra, deslocamentos de blocos rochosos,
ravinamentos, configurando alta susceptibilidade a erosao;

Planicies alveolares com cobertura sedimentar colivio-aluvial;
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e Areas ou sistemas ambientais com nascentes e “olho d'dgua” com caracteristicas

naturais parcialmente mantidas.

4) Alta Tolerancia

e Areas ou sistemas ambientais dotados de solos profundos a medianamente profundos,
em vertentes alongadas e com declives abaixo de 15%;

e Areas com sistema ambiental apresentando estabilidade ecodindmica ou de transi¢io
tendendo a fitoestabilizacéo;

e Areas com baixo risco quanto a incidéncia de processos de origem natural ou
antropica, tais como deslizamentos de terra, deslocamentos de blocos rochosos,
ravinamentos, configurando baixa susceptibilidade a erosao;

e Baixas vertentes e interflivios tabulares com solos e recobrimento vegetal
conservados;

e Areas ou sistemas ambientais com nascentes ¢ “olhos d'dgua” com caracteristicas
naturais primarias mantidas ou preservadas.

As unidades de intervencdo sdo definidas e delimitadas em funcéo de sua fragilidade
e/ou do grau de estabilidade ecodindmica do ambiente, da capacidade produtiva dos recursos
naturais e de critérios referentes a legislacdo ambiental. Em esséncia, considera-se a
ecodinamica da paisagem como critério basico, contemplando-se o balango entre processos
morfogenéticos e pedogenéticos para definir o grau de estabilidade e/ou instabilidade do
ambiente, conforme indicadores expostos por Tricart (1977). As Unidades de Intervencdo,
conforme metodologia do ZEE (BRASIL, 2003), tém forte ancoragem nas fisionomias
naturais (geomorfologia, sistemas ambientais), com detalhamento, em alguns casos, para 0s
tipos de solos dominantes. Assim, o termo em pauta, representa uma primeira aproximacao do

zoneamento a ser estruturado.

CRITERIOS INDICATIVOS DE VALORES PARA A CONSERVACAO E VOCACAO
DO USO.

Um dos pontos de partida do ordenamento territorial, além dos critérios fisicos
espacializaveis, segundo roteiro metodolégico do IBAMA (2001), deve incluir os indicativos
de valores para a conservagdo e para a vocacdo de uso. No primeiro caso, tratando-se da

conservacao, ha que considerar a representatividade e/ou riqueza de espécies, as areas de
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transicdo, areas degradadas ou com predominancia de espécies exdticas e a presenca de sitios
arqueoldgicos ou paleontolégicos.

Os critérios indicativos para a vocacdo de uso, devem ter em pauta os limites de
tolerancia dos sistemas e setores ambientais estratégicos, o potencial de visitacdo turistica, a
pratica de atividades de lazer, a presenca de populacdo, o potencial de conscientizacdo

ambiental, dentre outros.

VETORES DE PRESSAO E TENDENCIAS: ELEMENTOS A CONTROLAR

Os vetores de pressdo sobre o0s sistemas ambientais ou setores ambientais estratégicos
devem ser avaliados em fungédo de desmatamentos, captacdo de dgua, despejo de efluentes ndo
tratados nos corpos hidricos, na abertura de acessos, queimadas, ocupacfes desordenadas e
incompativeis com os limites de tolerancia dos sistemas, plantio de espécies exaticas,
supressdo da vegetacdo arborea, etc.

Devem ser considerados os vetores de pressdo decorrentes de ocupacdes rurais, de
ocupacdes urbanas, de acessos, do turismo e do abastecimento de agua.

De conformidade com o Roteiro Metodoldgico para Gestdo de Areas de Protecdo
Ambiental (IBAMA/GTZ, 2001), deve-se atribuir um conjunto de diretrizes referenciadas nos
elementos a controlar. As diretrizes normativas poderdo ser aplicadas nos processos de
licenciamento ambiental de atividades e empreendimentos, desde que apoiados em
instrumentos juridicos ja existentes e que se refiram ao objeto de controle.

Devem ser incluidos como objetos de protecdo 0s mosaicos de paisagens associados a
biodiversidade, areas com fragilidade ambiental, areas de ocorréncias associadas a
preservacdo permanente, entre outros. Dentre os elementos a controlar incluem-se a
exploracdo desordenada dos recursos naturais, abertura de vias de acesso, contaminacao de

nascentes, queimadas, atividades de mineracao, ocupacao de encostas ingremes, dentre outros.

A GESTAO DOS SISTEMAS AMBIENTAIS VISANDO SUBSIDIAR A
CONSERVACAO DA NATUREZA E O ORDENAMENTO TERRITORIAL

A gestdo dos sistemas ambientais e dos recursos naturais € uma atividade complexa,
por exceléncia. Envolve diretrizes de naturezas variadas. As acdes a serem implementadas
perseguem a operacionalizacdo de diretrizes de uso e regulacdo do solo, uso e conservacgao da
biodiversidade, medidas capazes de conduzir ao controle e monitoramento da qualidade
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ambiental, além da gestdo integrada dos recursos hidricos. S&8o, em esséncia, diretrizes
apontadas desde a elaboracdo da Agenda 21 Brasileira (MMA, 2000).

PROMOVER A REGULACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO
Conduz a definicdo do uso potencial da terra, tendo em vista a sua producdo e
conservacao. Inclui, como objetivos estratégicos, a necessidade de proteger o solo e de
identificar as possibilidades de exploragdo dos recursos minerais.
Proteger os solos implica nos seguintes objetivos estratégicos:
e Evitar a degradacdo dos solos, prevenindo a ablacdo dos horizontes superficiais, a
acidificacdo e a salinizacdo associadas a manejos inadequados;
e Evitar técnicas de manejo que conduzam a compactacdo e empobrecimento dos solos;
e ldentificar as fontes de contaminacao/poluicdo dos solos nas diferentes associagdes
que sdo proprias de cada sistema ambiental ou setor ambiental estratégico;
e Recuperar areas de preservacdo permanente no entorno dos sistemas lacustres e
fluviais;

e Impedir a disposicdo inadequada dos residuos solidos.

Possibilidades de Exploracdo dos Recursos Minerais:
e Impedir a mineracdo desordenada, especialmente a retirada indiscriminada de areias
para a construcao civil;

e Estabelecer prioridades quanto ao uso sustentavel dos recursos minerais.

ESTABELECER MEDIDAS DE CONTROLE DA QUALIDADE AMBIENTAL
Propor medidas de controle da qualidade ambiental, dando-se énfase ao sistema de
licenciamento de atividades poluidoras, do incremento de atividades de recuperacdo
ambiental, do monitoramento e fiscalizacdo de areas degradadas.
Dentre os objetivos das medidas de controle da qualidade ambiental devem ser
consideradas:
e Implementar e/ou fortalecer o sistema de licenciamento de atividades que poluem o
meio ambiente, através da aplicacdo da legislagdo pertinente e das normas indicadas

no zoneamento ambiental;
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Incrementar atividades de recuperacdo ambiental por a¢fes do antropismo, definindo
0s agentes causadores de degradacdo e suas principais categorias que sdo ligadas a
mineracgdo, agropecudria, implantacdo de infraestruturas e assentamentos urbanos;
Controlar a poluicdo difusa oriunda das atividades agricolas, ligadas a agrotdxicos,
inseticidas e outras fontes de poluicéo;

Prevenir e atenuar efeitos de inundac@es sazonais em anos de volumes pluviométricos

excepcionais.

INDICAR PRECEITOS SUSTENTAVEIS PARA O USO E CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE

Cumprir os preceitos do zoneamento ambiental que delimita as zonas e sub-zonas de
preservacdo segundo critérios estabelecidos pela Legislacéo;

Incentivar a criagdo de Reservas Particulares do Patrimonio Natural — RPPN's;

Utilizar os limites estabelecidos no Zoneamento Ambiental para a Zona de Uso
Sustentavel, buscando a compatibilizacdo das atividades econbémicas com a
manutencdo da capacidade produtiva dos solos;

Incentivar 0 manejo sustentavel de espécies florestais, visando desenvolver técnicas
para a recuperacdo de sistemas ambientais degradados, mediante o reflorestamento
com espécies nativas ou exoticas Uteis;

Proteger o conhecimento e as praticas utilizadas pelas comunidades locais,
estabelecendo mecanismos capazes de preservar, manter e valorizar conhecimentos e

habitos culturais tradicionais.

IMPLEMENTAR A GESTAO INTEGRADA DOS RECURSOS HIDRICOS

Conservar 0s recursos hidricos através de meios técnicos capazes de promover sua

recuperacdo, revitalizacdo e da utilizacdo de instrumentos de gestdo, visando o aumento e a

manutencdo de sua disponibilidade quantitativa e qualitativa.

Dentre os objetivos estratégicos, incluem-se 0s seguintes:
Conservar 0s recursos hidricos, proporcionando o aumento das suas disponibilidades
através de agGes como as que se indicam a seguir: prevenir a escassez e a deterioracdo

da qualidade da &gua; incentivar o uso eficiente das reservas disponiveis; monitorar,
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sistematicamente, as disponibilidades; implantar tecnologias capazes de fazer a
reutilizacdo da &gua;

Aumentar a oferta qualitativa e quantitativa de agua, dando-se énfase a realizacdo de
estudos hidrogeoldgicos e definindo, com maior precisdo, as reservas dos mananciais
subterraneos;

Promover a recuperacdo e a revitalizacdo das bacias hidrogréficas, incentivando-se o
planejamento integrado das intervencgdes;

Identificar prioridades quanto aos usos atuais e futuros dos recursos hidricos e em
consonancia com os anseios da comunidade;

Criar mecanismos de protecdo dos mananciais, difundindo praticas para a ndo-
contaminacdo dos mesmos, alertando para os riscos do uso de agrotoxicos e demais
poluentes;

Incentivar a reconstituicdo e a manutencdo das matas ciliares das planicies fluviais e

lacustres.

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DO MAPEAMENTO DOS SISTEMAS
AMBIENTAIS

Para a consecucdo dos objetivos previamente delineados, devem ser cumpridos,

sequencialmente, as seguintes etapas:

Preparacdo da cartografia basica a ser elaborada através do Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG), contendo as principais informacdes planialtimétricas e em escala
compativel;

Anélise e utilizacdo dos produtos de levantamentos sistematicos disponiveis sobre a
area a ser mapeada, com destaque para os estudos geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidroclimaticos, pedoldgicos, fitoecolégicos, uso e ocupacao da terra e afins;

Anélise e interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto, tendo em vista 0s
estudos tematicos e as integracdes parciais e progressivas dos temas, com vistas a
estruturacdo da legenda do mapa de sistemas ambientais;

Considerar, na estruturacdo da legenda do mapa de sistemas ambientais, o esboc¢o
regional e local da compartimentacio geomorfologica (AB’SABER, 1969). Além de
viabilizar a delimitacdo e interpretacdo dos compartimentos e das feicGes

morfoesculturais, ela resulta da heranca da evolucdo geoambiental do Nedgeno ao
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Quaternario. Assim, cada compartimento tem padrdes proprios de drenagem, arranjos
de solos e topossequéncias e padrdes fisiondmicos e floristicos da cobertura vegetal,

e Levantamentos sistematicos de campo para fins de reconhecimento da verdade
terrestre, tendo em vista a checagem da interpretacdo das imagens orbitais. Da-se
énfase aos estudos da estrutura superficial da paisagem e dos processos
morfodindmicos para avaliar as condi¢des ecodinamicas;

e Estruturar a legenda com um contexto de informacgdes geoambientais e considerando
dados referentes ao potencial ecolégico e a exploragdo bioldgica;

e Elaboracdo de quadro orientativo ou sindptico dos sistemas, visando, na pratica, a
obtencdo de parédmetros do processo de planejamento ambiental para subsidiar o

escopo do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico.
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Resumo

Este trabalho buscou analisar as formas de relevo presentes em trés compartimentacdes
geomorfolégicas do estado do Rio Grande do Sul, na Depressao Periférica Sul-Rio-Grandense, no
Planalto da Bacia do Parana e na Planicie Litoranea. Assim, a pesquisa desenvolvida desdobrou-se
em dois ambitos, um tedrico e outro pratico, objetivando abordar de forma tedrica a origem dessas
compartimentacfes e 0s processos atuantes na formacao do relevo, e de maneira pratica observar in
loco através de trabalho de campo e registro fotografico as formas do relevo presentes na paisagem
dessas diferentes compartimentacdes. Considerando a importancia do estudo relevo, a realizacédo
desta pesquisa com a prética de trabalho de campo apresentou um diferencial no seu
desenvolvimento ao observar in loco as formas e processos que constroem ininterruptamente o
relevo brasileiro evidenciando que quando adotado como instrumento metodoldgico a observacao em
campo, possibilita melhor analise e compreensdo da paisagem e dos processos.

Palavras-chave: Geomorfologia. Paisagem. Processos Enddgenos.

Abstract

This study aimed to analyze the landforms present in three geomorphological partitioning of Rio
Grande do Sul state, in the Depression Peripheral South Rio Grande, in the Plateau of Parana Basin
and the Coastal Plain. Thus, the developed research was divided into two areas, one theoretical and
one practical, aiming to address theoretically the origin of these partitioning and processes active in
the formation of relief, and practical way to observe in loco through field and record work the
photographic relief forms present in the landscape of these different partitioning. Considering the
importance of relief study, this research with field work practice showed a difference in their
development to observe in loco the forms and processes that continuously build the Brazilian relief
showing that when adopted as a methodological tool to observe in the field, enables better analysis

and understanding of the landscape and processes.

Key-words: Geomorphology. Landscape. Endogenous Processes.
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1. Introducéo

A geomorfologia € a ciéncia que tem por objeto de estudo o relevo, suas formas
e dindmica. No estudo do relevo a ciéncia geomorfoldgica considera 0s processos
responsaveis por criar ou destruir as formas, tendo em vista o conhecimento das
forcas atuantes, enddgenas, oriundas do interior da terra, e forcas exdgenas,
provenientes do ambiente externo, originadas principalmente a partir da atmosfera.

Os estudos no ambito da seara geomorfolégica acompanharam os diferentes
momentos vivenciados pelas sociedades, tendo ora avangos significativos ora
restricbes. Na fase renascentista o cunho cientifico da Geomorfologia ganhou
impulso, resgatando-se 0s gregos e romanos. Neste periodo, trabalhos conduzidos
por Leonardo da Vinci (1452-1519) também séao observados (MOURA, 2013).

Passado esse periodo, no final do Séc. XVIII e inicio do Séc. XIX muitas das
buscas estavam assentadas pelo entendimento sobre a eroséo e deposigéo fluvial, o
soerguimento da terra, a relacdo entre escoamento e vegetacdo no controle da
erosao (ibid.).

A preocupacdo em torno de questdes como estas lavaram as primeiras
investigacbes da relacdo existente entre, por exemplo, 0s terremotos e a
deformacdo da crosta terrestre e em mesma proporcdo a observacdo da
permanéncia do fluxo dos rios e seu papel ha modelagem.

Assim, € no intuito de rever questdes comparadas a estas que este trabalho traz
uma analise observacional de trés compartimentacées geomorfolégicas do Estado
do Rio Grande do Sul, a fim de demostrar as formas, 0s processos e a dinamica na
modelagem das formas de relevo presentes no territério brasileiro e contribuir para

0s estudos de campo na seara da geomorfologia.
2. Aspectos Metodologicos

Para fins metodolégicos foi aplicado nesta pesquisa o nivel de compartimentacéo
do relevo. Assim, considerou-se a classificacdo geomorfolégica elaborada por ROSS
(2005) em que sao identificados no Rio Grande do Sul quatros compartimentos
geomorfolégicos: Planaltos e Chapadas da Bacia do Parana, Depressao Periférica
Sul-Rio-Grandense, Planalto Sul-Rio-Grandense e Planicies e Tabuleiros Litoraneos.
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Desses compartimentos, analisaram-se trés nesse trabalho, com excecédo do
Planalto Sul-Rio-Grandense.

Assim, foi desenvolvida pesquisa bibliografica a fim de conceituar e discorrer
acerca da tematica em estudo, dando assim base tedrica e solida para o
entendimento do objeto em estudo, bem como executou-se trabalho de campo para
a prética de observacdo dos processos e dindmica da paisagem nos trés
compartimentos geomorfologicos citados. Por fim foram feitas analises das formas e
processos observados e registrados por meio de fotografias que seguem inseridas
no corpo deste trabalho.

3. Compartimentacdes Geomorfologicas do Rio Grande do Sul

De acordo com a classificacdo geomorfolégica de Ross (2005), o estado do Rio
Grande do Sul apresenta quatro compartimentos geomorfologicos: Planaltos e
Chapadas da Bacia do Parana, Depressao Periférica Sul-Rio-Grandense, Planalto
Sul-Rio-Grandense e Planicies e Tabuleiros Litoraneos.

Esses compartimentos, localmente, sdo designados Planalto Norte-Rio-
Grandense, Depressdo Central, Planalto Sul-Rio-Grandense e Planicie Litoranea
(SIMIELLI, 2009). A Depressdo Periférica € uma faixa de terras relativamente
baixas, planas ou levemente onduladas, assemelhando-se a uma planicie, que se
estende de leste a oeste.

13

De acordo com Vieira (1983, p.162), € uma area “...da bacia sedimentar do
Parana nédo coberta pelo derrame de lavas e forma, por diferencas altimétricas entre
o planalto arenito-basaltico e o escudo, uma regiao de terras baixas”.

Esse compartimento geomorfologico constitui uma area sem grandes variacdes
altimétricas, e, em quase toda a sua extensédo oeste-leste, separa o Planalto Norte
Rio-Grandense do Planalto Sul Rio-Grandense. E constituido de rochas
sedimentares de formacao recente, que datam a Era Cenozoica, ou seja, do Periodo
Terciério, limite aproximado de 65 milhdes de anos (BECKER e NUNES, 2012).

O Planalto Norte-Rio-Grandense constitui uma unidade de relevo formada por
derrames basélticos da Era Mesozoica. A ocorréncia de atividade vulcanica no
passado cobriu extensdes formadas por rochas sedimentares relativamente antigas,

principalmente o arenito, que foram cobertas por camadas de rochas vulcanicas,
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sobretudo o basalto. Por isso, o planalto € denominado de planalto arenitico-
baséaltico, alternando camadas de arenito e derrames basélticos, com solos acidos
da formagé&o Serra Geral (Ibid.).

Neste compartimento encontram-se as maiores altitudes do estado, sendo que
as mais altas se localizam na porcao leste, onde o soerguimento foi mais acentuado.
O ponto mais alto considerado no Estado € o Pico do Monte Negro, com 1398
metros, localizado no municipio de Sdo José dos Ausentes, proximo a divisa com
Santa Catarina (MOREIRA, 2003).

Na sua parte leste, o planalto termina por uma descida brusca muito acidentada,
na Escarpa Falhada do Planalto.

A Planicie Costeira por sua vez esta localizada na porcédo leste do estado
abrangendo toda a faixa litoranea no sentido norte-sul. A origem da Planicie
Litoranea corresponde ao periodo Quaternario, ou seja, area de formacao recente
geologicamente. Conforme afirma Hoffmann et al. (1997, p. 34), “... esta planicie ndo
existia ha alguns milhdes de anos atras [...] portanto, a Laguna dos Patos, a Lagoa
Mirim e outras menores ainda viriam a formarem-se, no Terciario e Quaternario”.

A formacao desse compartimento se deu através de regressdes e transgressoes
marinhas da era Cenozoica. Constitui-se de baixas altitudes e formacédo de
restingas, lagunas e lagoas, destacando-se, como as mais conhecidas, a Laguna
dos Patos, Lagoa Mirim e Lagoa Mangueira ao sul (HOFFMANN, 1997).

4. Resultados e Discussoes

Considerando o limite do planalto com a depressédo periférica, observa-se a
presenca da escarpa erosiva do planalto, relevo onde predomina o processo erosivo
com feicdes de morros. Observa-se nesse limite entre as duas compartimentacdes o
processo de festonamento do ‘front’ atuando sobre a morfologia (Figura 1). Ha ainda
nesse limite entre os compartimentos a presenca de morros testemunhos, como 0s
observados em Santa Maria/RS expostos na figura a seguir.

A medida em que se avanca subindo o planalto no sentido leste ha uma menor
presenca das rochas areniticas e maior presenca das rochas basalticas em funcgéo
do pulso maior de derramamento baséltico ter ocorrido na porcéo leste e o sentido

do derramamento vulcanico ter ocorrido de leste para o sentido oeste.
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Figura 1 - Recuo por erosao remontante (A), Depresséao Periférica (B), Escarpa erosiva do
Planalto da Bacia do Paranéa (C) em Santa Maria/RS.

31/10/2013

Fonte: Google Imagens e Registro de Campo (2013).
Org. COSTA.T.O; IENSSE.A.C (2015).

As rochas vulcanicas do planalto apresentam diferenca de resisténcia a eroséao,
bem como sua localizacéo na altitude.

As rochas béasicas encontram-se mais abaixo, enquanto as acidas no topo. As
rochas basicas (Figura 2, a esquerda) caracterizan-se por apresentar um
diaclasamento nas suas estruturas originadas a partir do resfriamento e esforco
tectonico durante a formacédo. As diaclases, sdo fendas ou falhas que aparecem no
corpo da rocha, sdo pontos fracos de ataque erosivo que ocorre de fora para dentro
da rocha.

As rochas acidas (Figura 2, a direita) apresentam estrutura diferente das
basicas, ndo ha a presenca de diaclases e a resisténcia € maior a erosdo e com
pouca infiltracdo, essas rochas encontram-se no topo do planalto.

A pouca infiltracdo nas rochas acidas favorece o acumulo de 4gua na pequena
faixa de solo, onde se encontra a vegetacdo que da origem a matéria organica, e
formacédo Turfeiras (Figura 3) que sdo ambientes Umidos e alagadicos.

Na face leste do rebordo do planalto ha a influéncia maior das falhas no
direcionamento das vertentes e no entalhamento fluvial dos vales (Figura 3C), a
sequéncia de soerguimentos fez com que a erosao fluvial entalhasse mais o vale.

Os cursos d’agua seguem o direcionamento das falhas (Figura 4 A) e é possivel
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observar nas facetas das vertentes os processos de escorregamentos atuais (Figura
4 B).
Figura 2 - Meteorizacdo de rocha basica a partir das diaclases (a esquerda),
Afloramento de rocha acida altamente resistente a eroséo (a direita).

Fonte: Registro de Campo (2013).

Na Planicie Costeira observam-se as extensas areas planas com presenca de
sistemas lagunares e algumas areas de pequena elevacao composta pelos sistemas
de dunas, que em muitos trechos € nitida a altera¢éo provocada pela urbanizacao
(Figura 5).

Figura 3 - Vale Simétrico e pouco encaixado no topo do Planalto (A), Ambiente

de Turfeira (B), Vale com entalhamento acentuado (C).

% - !cr

-
“‘

Fonte: Registro de Campo (2013).
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Figura 4 — Cursos d’agua seguindo a dire¢dao do falhamento (A), Cicatrizes de

escorregamento evidenciando 0os processos mais recentes (B).

Fonte: Registro de Campo (2013).
Figura 5 — Casas construidas sobre as Dunas em Arroio do Sal/RS e Sambaqui

presente nas Dunas.

Fonte: Registro de Campo (2013).

Na planicie, formada a partir do avanco e recuo do mar, especificamente no
sistema de dunas, ha presenca de Sambaqui, uma evidéncia que comprova o
avanco e recuo da linha de costa durante a evolucdo geomorfologica, como

mostrado anteriormente na figura 5.
6. Consideracdes Finais

Considerando a importancia no estudo do relevo, suas formas e dinamica, além
dos diferentes campos em que se insere a atuacao na pesquisa geomorfolégica, a
realizacdo desta pesquisa com a pratica de trabalho de campo apresentou um
diferencial no seu desenvolvimento. A partir dele pode-se observar in loco as formas
€ processos que constroem ininterruptamente o relevo brasileiro, em especial os

apresentados nas areas estudadas neste trabalho.
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A abordagem tedrica aliada a prética, através do trabalho de campo, mostra-se
como um eficiente instrumento na formacdo e atuacdo no campo geomorfologico.
Nesse sentido, ainda que outras atividades analise de imagens e mapas pudessem
contribuir com a formacéo, atuacdo e pesquisa em geomorfologia, certamente nao
deixariam as mesmas impressoes.

Desta feita, as pesquisas considerando o relevo e a fisionomia das paisagens
sdo mais bem abordadas e conduzidas quando se adota como instrumento
metodoldgico a observacao in loco, possibilitando assim melhor andlise e exposi¢ao

da paisagem e dos processos.
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CBERS PARA MAPEAMENTO DE CICATRIZ DE MOVIMENTO DE MASS

GRAZIELA MAZIERO PINHEIRO BINI*
SELMA REGINA ARANHA RIBEIRO?
1 Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC/PPGG
geograzi@hotmail.com
2 Universidade Estadual de Ponta Grossa UEPG/PPGG
selma.aranha@gmail.com

Resumo

O presente trabalho faz um estudo sobre trés diferentes métodos que podem ser aplicados para
fusdo de imagens orbitais. O processo de fusao ocorre pela combinacéo de imagens de satélite com
diferentes sensores e é utilizado para melhorar o aproveitamento das informacBes contidas nas
imagens. Tendo em vista a interpretacdo de imagens orbitais para estudos geomorfologicos, sempre
existira a preocupagdo com a riqueza de detalhes e, por isso, a necessidade de imagens de alta
resolucdo espacial. Como nem sempre se dispde gratuitamente de imagens de satélite de alta
resolucdo espacial, o processo de fuséo torna-se uma opcdo conveniente, com vistas a melhorar a
resolucdo espacial, espectral, e a acuracia em trabalhos de mapeamento. Neste trabalho, foram
fusionadas a imagem pancromatica do satélite CBERS com resolucdo espacial de 2,5 metros com a
imagem multiespectral do satélite ALOS, de resolucdo espacial é de 10 metros. Como resultado
obteve-se trés imagens hibridas decorrentes dos diferentes métodos de fusdo executados. Com o
intuito de identificar o método mais indicado ao mapeamento de cicatriz de movimentos de massa
ocorridos no més de novembro de 2008 no municipio de Gaspar — SC, foi realizado um comparativo
das imagens fusionadas pelo processo HSV, Color Normatize e Gran Smidt. Pela andlise visual das
imagens hibridas, o método HSV apresentou melhor qualidade para fotointerpretagdo, assim como

maior coeréncia com a realidade de campo.

Palavras-chave: Processamento de imagem de satélite. Fotointerpretacdo. Cicatriz de movimento de

massa.

Abstract

The present work makes a study about three different methods that can be applied in orbital images
fusion. The fusion process occurs by satellite images combination with different sensors and it is used
to improve the use of information contained in images. In view of the orbital images interpretation to
geomorphological studies, will always be a concern with the wealth of details and, therefore, the need
images of high spatial resolution. Since not always available free high spatial resolution satellite
image, the fusion process becomes a convenient option in order to improve the spatial and spectral
resolution and accuracy in mapping works. In this work, were fused the CBERS panchromatic satellite

image with a spatial resolution of 2.5 meters with the ALOS multispectral satellite image, whose space
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resolution is 10 meters. As a result we obtained three hybrid images resulting from different fusion
methods performed. In order to identify the most suitable method to mapping scar mass movements in
November 2008 in the city of Gaspar - SC , we performed a comparative images fused HSV, Color
Normatize e Gran Smidt process. By visual analysis of hybrid images, the HSV method showed better

quality for photo interpretation, as well as greater consistency with the field reality.

Key-words: Satellite image processing. Photointerpretation. Mass movement scar.

1. Introducéo

Movimento de massa € definido como o deslocamento de solo ou material
rochoso encosta abaixo, sendo influenciado pela gravidade (SELBY, 1993;
BIGARELLA, 2007). Desde 1928 sao registrados desastres a partir de
acontecimentos de movimentos de massa (A. Filho, 1998), sendo os
escorregamentos os acidentes geologicos mais graves e de maior ocorréncia no
Brasil (CERRI e AMARAL, 1998). Em razédo disso, a preocupacdo em investigar,
analisar e conhecer as geotecnologias que podem ser aplicadas aos estudos destes
fendbmenos tem sido o foco de discussdo em muitas universidades, simposios e
congressos.

Uma das maneiras de investigar areas suscetiveis a movimentos de massa € por
meio do estudo de movimentos pretéritos, averiguando as caracteristicas e
condicBes do meio fisico em que foi deflagrado o movimento. Para este estudo, por
meio de retroanalise, € necessario mapear as cicatrizes do desastre.

Tal mapeamento pode ser executado mediante a vetorizacdo da area da cicatriz
gue é um processo realizado pelo operador que de forma manual, contornando os
limites da area ou de uma feicdo da imagem com o cursor, escolhendo a forma

geométrica de poligono.

1.1Uso de Imagem Hibrida para Mapeamentos de Cicatrizes de Movimentos de

Massa

A caréncia de mapeamento nas varias escalas, principalmente em escala maior,
no Brasil, decorre do fato da indisponibilidade de material, visto que imagens

orbitais, as quais podem auxiliar para trabalhos de mapeamentos, acessiveis
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gratuitamente, abrangem resolucdo espacial média a pequena, gerando, portanto,
mapas em escalas médias a pequenas, muitas vezes ndo adequada a
mapeamentos geomorfoldgicos.

Para atender as necessidades do mapeamento de mais detalhe, fundamental
para delimitar as cicatrizes de movimentos de massa, neste trabalho, foi utilizado
trés diferentes procedimentos de fusdo de imagem orbital, buscando integrar dados
de diferentes resolucBes radiométricas, espaciais e espectrais.

Outros trabalhos de fusdo dentro da mesma perspectiva foram desenvolvidos,
como por exemplo, o de Marcelino (2003) que avaliou o uso da técnica de fusdo de
imagens para reconhecimento das cicatrizes de escorregamentos, concluindo que a
fusdo facilitou a identificacdo de cicatrizes no municipio de Caraguatatuba (Sao
Paulo), Centeno e Ribeiro (2007) abordaram a técnica de fusdo pelo método de
substituicdo, intitulado de 111213; Leonardi, Ortiz e Fonseca (2005) realizaram a
comparacao entre as técnicas de fusdo de imagens por Componentes Principais,
IHS e Transformada Wavelet para cenas da cidade do Rio de Janeiro, Rosa (2013),
também verificou quatro diferentes métodos de fusdo de imagem tendo em vista o
estudo da paisagem.

A relevancia da comparacdo das técnicas de fusdo desdobra-se principalmente
pela necessidade da elaboracéo de inventarios dos movimentos de massa, utilizado
por estudiosos para auxiliar no entendimento de fatores e mecanismos
condicionantes a esse tipo de fendmeno perigoso. O inventario consiste em levantar
e representar espacialmente as cicatrizes de desastres causados por movimentos
de massa e devem trazer também dados como o tipo, a forma e o tamanho das
cicatrizes (PARADISE, 2001). Dados como estes sdo de extrema importancia para

compreender as causas, modelar e validar futuros cenarios de desastres.
1.2 Localizacdo da area de estudo

A area de estudo é composta pelas bacias dos Rios Saltinho, Belchior Baixo,
Sertdo Verde e Porto Arraial, localizadas no municipio de Gaspar, estado de Santa

Catarina. Figura 1. A escolha da area decorreu em razdo do desastre no ano de
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2008, causado por movimentos de massa intensos que atingiram grandes extensoes

em area.

Figura 1 - Mapa de localiza¢do da area de estudo.

Localizagdo das Microbacias
de estudo no municipio de Gaspar

48 TUW 700000 AFSRTW 704000 HTW

S420000° Localizagio da drea de estudo na 570000}
Bacia Hidrografica do Rio ltajai/SC

.
Pentina

SANTA CATARINA

Fonte: Elaboragéo (Bini, 2009).

2. Materiais e métodos

Exercendo funcdo de eliminar erros de geometria que ocorrem devido ao
movimento do satélite e aqueles determinados pela curvatura da Terra (Moreira,
2005) a transformacao geométrica é considerada fundamental por corrigir distor¢cdes
gue poderiam originar inconsisténcia nos mapeamentos, no processo de delimitacdo
e de determinacdo da area das cicatrizes. Nesta pesquisa, a transformacao foi
realizada por meio de coordenadas geograficas conhecida, utilizando 20 pontos de
controle coletados na cena e dispersos nas imagens. A imagem base para corregéao
da imagem ALOS foi a CBERS (pancroméatica) ortorretificada. O resultado da
correcao foi satisfatério e depois de corrigida adotou-se o sistema de projecdo UTM,

Datum SAD 69, fuso 22. Também realizou-se a correcdo atmosférica a fim de
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minimizar os efeitos atmosféricos na radiancia da cena. A técnica utilizada foi a do
pixel escuro, que consiste em assumir o efeito de espalhamento atmosférico como

espacialmente uniforme (Lillesand and Kiefer, 2000; Centeno, 2009).

2.1 Fuséo de Imagens

Realizados os procedimentos de correcdo das imagens orbitais, foram aplicadas
as diferentes técnicas de fusdo para as imagens ALOS e CBERS.

A pesquisa utilizou para fusionar a imagem orbital ALOS multiespectral com
resolucdo espacial de 10 metros, referente ao més de agosto de 2009 e a imagem
CBERS na banda pancromatica com resolucdo de 2,5 metros com data de 19 de
abril de 2009. As duas imagens sdo mostradas na Figura 2.

Para unir informacdes das imagens citadas, trés foram os métodos de fuséo
utilizados: HSV, Color Normalized e Gram-Schimidt Spectral Sharpening.
Atualmente o programa de processamento digital de imagem “Envi 4.7” contempla

os trés métodos, portanto todos os procedimentos foram executados nele.

Figura 2 - Imagens originais ALOS e CBERS

B) Imagem cbers
Fonte: Elaboragéo (Bini, 2009).
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2.2 Imagens hibridas

O produto desses trés métodos de fusdo gerou imagens hibridas com resolucao
espacial de 2,5 metros Figura 3, onde: a, corresponde a imagem multiespectral
original; e b, ¢ e d mostram as imagens hibridas.

Figura 3 — Resultado da fusédo ds imagens orbitais por diferentes métodos.

b -

J o &a’ s oo ok
c) Imagem Color Normalized d) Imagem Gram-Schimidt

Fonte: Elaboracgéo (Bini, 2009).
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2.3 Avaliacdo do padréo de exatiddo cartografica das imagens hibridas

Para verificar a acuracia da imagem hibrida foi realizado o teste de precisdo em
acordo com o decreto lei 89.817 que normatiza o Padrdo de Exatiddo Cartogréafica —
PEC. Tal procedimento foi executado por meio de avaliagdo da correlacdo entre os
pontos levantados a e os obtidos na imagem orbital.

Os pontos em campo foram coletados por meio de equipamento geodésico
precisdo de até 2,5 centimetros. As coordenadas coletadas e registradas pelo GPS
foram lancadas na imagem base pancromatica. Os mesmos locais de pontos
coletados foram identificados na imagem fusionada pelo método HSV e entéo criada
uma tabela para os pontos em campo e pontos na imagem.

A tabela de pontos foi utilizada para avaliagdo do padrao de exatiddo cartografica
da imagem fusionada pelo método HSV. Para tanto, utilizou-se o software livre
GeoPEC verséo 2.1. A escala avaliada dentro do PEC para imagem original ALOS
foi de mapeamentos de até 1:80.000 e para imagem fusionada a escala permitida é
de até 1:3.500, ou seja, a fusdo da imagem possibilitou elaborar mapas em escalas
maiores onde os detalhes sdo melhores apurados. A diferenca entre as escalas para
mapeamento, provavelmente resultou ao fato de que a imagem original apresenta os
pontos de controle em locais de dificil identificagcdo devido a cobertura de nuvens

presentes na imagem.

3. Resultados e discussdes

Enfatizando o objetivo do trabalho que € a fusdo para o mapeamento de cicatriz
de movimentos de massa, foi escolhido um deslizamento rotacional que ilustra a
area correspondente a uma cicatriz nas imagens fusionadas. Observa-se também,
no canto esquerdo da figura, correspondente a area circulada em amarelo na figura
central, a diferenca das imagens hibridas para a imagem orbital original (ALOS) no
gue diz respeito as areas cobertas por nuvens na imagem original (ALOS) (Figura 4:
a,b,cdefqgh).

Dentre os resultados das imagens hibridas apresentadas verificou-se que, a mais
indicada ao mapeamento de cicatrizes € a imagem processada pelo método HSV, o
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qual mostrou acuidade visual consideravel, apresentando maior da area atingida
pelo movimento de massa (Figura 03). Na mesma figura também € passivel de
comparacao a imagem original (ALOS) com o resultado das imagens fusionadas, e
constatar que o resultado do método de fusdo foi satisfatério, visto que a nova
imagem criada é multiespectral assim como a imagem ALOS, porém numa escala
de alta resolucéo espacial. Isso, permite dentro das normas para o PEC construir
mapas em escalas de até 1:3.500 dentro do padrdo de Classe A, enquanto que para
a imagem ALOS avaliada dentro das especificacées do PEC a escala permitida é de
1:80.000 Classe C. Tal avaliacao foi realizada com base em doze pontos homélogos
amostrados por sua posicao nas respectivas imagens equivalentes aos pontos de
campo coletados com GSP geodésico.

Outro resultado positivo que a técnica de fusdo, neste caso a Gram-Schimidt
apontou foi a melhor apresentacdo da imagem original para imagem hibrida no caso

da andlise visual de areas cobertas por nuvens, como observado na figura 2 (a, b e

C).

d) Gram-Schimidt 1) Localizagio da cicatrize das nuvens apresentada: g) fusdo Color Normalized  d) Fusdo Gram-Schimidt

Fonte: Elaboracéo (Bini, 2009).

Referéncias

A. Filho, O. A; Virgili, J. C. Estabilidade de Taludes. In: Oliveira, A. M. dos S.; Brito S. N. A. de. Geologia de
Engenharia. Sdo Paulo: Associacédo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE), 1998, p. 243-269.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://wwwv.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territdorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

xv|“3" 28 de junho a 04 de julho de 2015
Se Goecrome Fiten Aseads Teresina - Piaui

Bigarella, Jodo José. 2° ed. Estrutura e Origem das Paisagens Tropicais e Subtropicais. Florianépolis:
Editora da UFSC, 2007.

Centeno, J.A.S. Sensoriamento remoto e processamento de imagens digitais_Ed.Curso de Pés graduagéo
em Ciéncias Geodésicas,Universidade Federal do Parana.Curitiba,2009,210p.

Centeno, J. A. S.; Ribeiro, S. R. A. Um método simplificado de fusdo de imagens. Anais XlII Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007. INPE, p. 5667-5673

Cerri, L. E. da S.; Amaral, C. P. do. Riscos Geoldgicos. In: Oliveira, A. M. dos S.; Brito S. N. A. de. Geologia de
Engenharia. S&o Paulo: Associagéo Brasileira de Geologia de Engenharia (ABGE), 1998.

Fernandes, N. F.; Amaral, C. P. Movimento de Massa: uma abordagem geoldgica — geomorfolégica. In:
Guerra, A. J. T e Cunha, S. B da. Geomorfologia e Meio Ambiente. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1996.
Lillesand, T.; Kiefer, R. Remote sensing and image interpretation. New York: John Wiley & sons, 2000. 724p.
Marcelino, E. V.; Fonseca, L. M. G.; Ventura, F.; Rosa, A. N. C. S. Evalution fo IHS, PCA and Wavelet
transform fusion techniques for the identification of Landslide scars using satellite data. [CD-ROM]. In:
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remotol, 11, 2003, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: INPE, 2003.
p. 487-494.

Moreira, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de aplicacéo. 4. ed. atual. e ampl.
Vigosa: UFV, c2011. 422 p.

Parise, M. Landslide mapping techniques and their use in the assessment of the landslide hazard. Physics
and Chemistry of the Earth.Vol 26, no 9, p. 697-703, 2001.

Rocha, G. C. Riscos Ambientais: analise e mapeamento em Minas Gerais. Juiz de Fora, Ed. UFJF, 2005.
126 p.

Rosa, J. Z. Geotecnologias aplicadas a andlise de paisagens. Ponta Grossa, Trabalho de Conclusdo de
Curso, UEPG, 2013, 48 p.

Selby, M, J. Hillslope Materials & Processes. New York: Oxford University Pess, 1993.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territdorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

xv|?' 28 de junho a 04 de julho de 2015
e Goecrome Faten Asmeaca Teresina - Piaui

GEOPROCESSAMENTO APLICADO A ANALISE E MAPEAMENTO
GEOMORFOLOGICO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO SAO JOAO-TO
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Resumo

O presente trabalho buscou gerar informacdes sobre as varidaveis geomorfologicas (hipsometria,
declividade, orientacéo das vertentes e tipos de formas do terreno) da Bacia Hidrografica do Ribeirdo
Sao Jodo, situada na porgdo sudeste do municipio de Porto Nacional-TO, através de técnicas de
Geoprocessamento pelo software QGIS 2.6.1 na escala de 1:50.000. Os materiais utilizados para
fazer essas analises foram os produtos de Sensoriamento Remoto do projeto SRTM e imagens
Landsat 8 (resolucGes espaciais de 30 e 15 metros, respectivamente). A area de estudo esté situada
na Depressdo do Médio Tocantins e possui um relevo extremamente desgastado, com mais de 80%
de sua area com baixo gradiente topografico (80 metros) e com declividade majoritariamente planas a
suave onduladas (83% da area). A exposicdo das vertentes possui direc6es bem distribuidas, mas
com tendéncia a ocorrer nas dire¢cdes dos quadrantes Oeste e Norte. As formas do terreno possuem
principalmente caracteristicas de Curvatura Vertical Céncava (70,7%) com Curvaturas Horizontais
Convergentes (28,8%), Divergentes (27%) e Planares (14,9%). A partir dos dados obtidos foi possivel

definir as varidveis geomorfolégicas, possibilitando vislumbrar uma nova viséo sobre o relevo local.
Palavras-chave: Geomorfologia. Geoprocessamento. SRTM.

Abstract

This study aimed to provide information about the geomorphological variables (hipsometria , slope ,
aspect of strands and types of landforms ) of the Watershed from Ribeirdo S&o Joao, located in the
southeastern portion from the city Porto National -TO, through technical geoprocessing by QGIS 2.6.1
software on the scale of 1: 50.000. The materials used to analyze were the Remote Sensing products
from the SRTM project and the Landsat 8 images (spatial resolutions from 30 and 15 meters,
respectively). The study area is located in the Middle Tocantins Depression and has an extremely
worn relief, with more than 80 % of its area with low topographic gradient (80 meters) and with mostly
flat slope to wavy smooth (83 % of the area ) . The exposure of the strands has well distributed
directions, but with a tendency to occur in the directions of West and North quadrants. The terrain
forms have mainly features Bend Vertical Concave (70,7%) with Bends Horizontal Convergence
(28,8%) , Divergent (27%) and Planar (14,9%) . From the data obtained it was possible to define the
geomorphological variables , and gives a glimpse new insight into the local relief .

Key-words: Geomorphology. Geoprocessing. SRTM.
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1. Introducéo

A geomorfologia é uma ciéncia que consiste em interpretar e compreender as
diferentes formas do relevo, com o objetivo de entender os processos enddégenos e
exdgenos nas fisionomias da superficie terrestre. Essa andlise incorpora o
necessario conhecimento do jogo de forcas contrérias vinculadas pelas atividades
tectogenéticas (estruturacdo) e mecanismos morfocliméaticos (esculpimento)
registrado no decorrer do tempo geoldgico, além de sofrer a influéncia dos fatores de
interacdo entre natureza e sociedade (CASSETI, 1995).

A geomorfologia é responsavel pela compreensao do comportamento do relevo
e, baseando-se na nogao de “fisiologia da paisagem”, procura evidenciar, de uma
forma dinamica, as derivacdes ambientais resultantes do processo de apropriacéo e
transformacéao do relevo pela acéo antropica (CASSETI, 2005).

Nas ultimas décadas os estudos geomorfologicos receberam grande auxilio das
mais modernas geotecnologias, ganhando grandes possibilidades de aperfei¢oar
suas analises por meio dos sistemas de informacdes geograficas, a cartografia
digital e, sobretudo, dos produtos oriundos do Sensoriamento Remoto orbital e
suborbital. Conforme Nogueira et al. (2008) apontam, esses materiais e recursos sao
importantes subsidios nas mais diversas escalas de andlise do relevo, desde a
generalizacdo em escalas regionais até o detalhamento da escala local.

As diferentes formas de aquisicdo de dados (imagens de satélite, fotos aéreas e
dados de radar) sdo fundamentais na elaboracdo de cartas geomorfoldgicas, pois
possibilitam representar da forma mais fiel possivel a realidade da paisagem fisica.

Mesmo diante dessa realidade ainda sdo escassos os estudos geomorfologicos
no Estado do Tocantins em escalas maiores do que 1:100.000. Desse modo, o
trabalho proposto tem como objetivo desenvolver uma andlise do relevo através de
técnicas de Geoprocessamento na escala cartografica de 1:50.000 utilizando quatro
variaveis geomorfologicas (Hipsometria, Declividade, Orientacdo e Formas do
Terreno) da Bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Séo Joao.

A &rea de estudo localiza-se na porcdo sudeste do municipio de Porto Nacional,
no Estado do Tocantins. A Bacia Hidrografica do Ribeirdo S&do Joao esta localizada
entre os paralelos 10°46’ e 20°41’ de latitude sul e entre os meridianos 48°14°16” e
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48°24’51” de longitude oeste (Figura 1). Possui area de 82 km? e sua foz esti

situada dentro da area urbana, sendo um contribuinte direto do Rio Tocantins.

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Sao Joéo
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Datum: SIRGAS 2000 Coordenadas: Geoaraficas. Fonte: TOCANTINS, 2012

O embasamento geoldgico € constituido por rochas metamoérficas (Complexo
Porto Nacional e Grupo Natividade) e sedimentares (Grupo Canindé da Formacao
Pimenteiras), inseridas nas unidades geomorfoldgicas do Alto Tocantins e Serras de
Santo Antbnio/Jodo Damido e apresentando cobertura pedologica constituida de
Latossolos Vermelho-Escuros e Podzélicos Vermelho-Amarelos (SIPAM, 2005). O
clima é tipicamente tropical, com média anual de temperatura de 26,1°C e média
pluviométrica anual de 1667,9 mm, referentes ao periodo de 1961 a 1990. O periodo
de concentracdo das chuvas ocorre entre os meses de Outubro e Abril e o periodo
seco vai de Maio a Setembro (RAMOS et al., 2009).

2. Pressupostos tedricos

O Sensoriamento Remoto possui como definicAo basica a obtencdo de
informacBes de um objeto ou alvo sem que haja contato fisico. Essas informacdes
podem ser adquiridas de vérias fontes diferentes, desde levantamentos fotograficos
aéreos até imagens geradas por sensores orbitais (ROSA, 1992).

O Sensoriamento Remoto no Brasil apareceu com maior destaque pelo uso de
imagens de radar aerotransportado para o levantamento dos recursos naturais do
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Projeto Radam Brasil nas décadas de 1970 e 1980. Esse projeto foi um marco
importante nos mapeamentos de geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao e
uso da terra, consolidando-se como uma ferramenta eficaz no mapeamento teméatico
por representar uma nova forma de obtencdo de informacdes, complementando a
tradicional interpretacéo de dados aerofotogramétricos (SILVA et al., 2007).

A evolucdo das técnicas de aquisicdo de dados pelos sistemas sensores
aumentou a qualidade espectral, radiométrica e espacial dos produtos derivados do
Sensoriamento Remoto. Dentre os sensores com fins aos estudos geomorfolégicos
destaca-se o projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que foi o uso de
um radar estereoscopico acoplado ao 6nibus espacial Endeavour com o objetivo de
varrer durante 11 dias a superficie do planeta entre as latitudes 60°N e 56°S e gerar
os dados digitais da topografia de 80% do globo (SMITH; SANDWELL, 2003).

Em 2002 a NASA comecou a distribuir publicamente os dados do projeto SRTM
com resolucdo espacial de 30 metros para os Estados Unidos e 90 metros para o
restante do planeta (VALERIANO, 2004). No final de 2014 ocorreu a liberacao dos
dados originais do SRTM com resolucéo espacial de 30 metros para todo o planeta,
possibilitando informacgdes mais detalhadas sobre topografia global (USGS, 2015a).

Os dados do SRTM foram amplamente utilizados em diversos trabalhos que
visavam averiguar a sua confiabilidade e exatiddo. Foi constatado que em analises
na escala de 1:50.000 os dados ainda possuem a garantia necessaria para que seu
uso seja empregado em estudos cientificos, principalmente em regiées onde néo
existem mapeamentos em escalas superiores a 1:100.000, como é o caso da area
de estudo (VALERIANO, 2004; SOUZA, 2006; DUARTE; ASSAD, 2007).

3. Metodologia de Trabalho

Primeiramente foi criando um Banco de Dados Geografico no software QGIS
2.6.1, utilizando como Datum de referéncia o sistema SIRGAS 2000 e coordenadas
de referéncia UTM Fuso 22 Sul. A vetorizacdo dos limites da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo Sao Joao foi realizada pela interpretacdo dos divisores de agua constantes

na carta topografica de Porto Nacional (folha SC.22-Z-B-VI) na escala de 1:100.000.
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Com o objetivo de refinar os limites da bacia hidrogréfica foram realizados ajustes
em relacdo a imagem SRTM com 30 metros de resolucéo espacial (USGS, 2015a).
Para realizar as diversas analises sobre a imagem SRTM foram utilizados os
algoritmos do GRASS no software QGIS, para definir quatro caracteristicas
geomorfologicas da area de estudo: hipsometria com equidistancia de 40 metros;
declividade pelo método da Grade Triangular de Delaunay e classificacdo da
Embrapa (1999); exposicédo das vertentes; e formas do terreno com definicdo das
curvaturas horizontais e verticais das vertentes. Também foi feita a atualizacdo da
hidrografia por meio da interpretacdo de imagens LANDSAT 8 com 15 metros de

resolucdo espacial (USGS, 2015b), conforme proposta de Coelho (2008).

4. Resultados e Discussao

Todas as quatro variaveis estudadas foram cartografadas para representar
espacialmente a ocorréncia e a distribuicdo dos seus fendbmenos (Figura 2).

Na Figura 2A verifica-se que as cotas mais baixas, proxima ao exutorio (213m a
252m), compreendem 10,2% da area total. A bacia possui relevo muito dissecado e
com amplitude altimétrica de somente 80 metros (253m a 332m) em 81% de toda
sua area. As areas mais elevadas da bacia totalizam somente 8,7% da area (333m a
601m), representadas pelos divisores de agua da bacia.

As Figuras 2B e 3 demonstram que a bacia possui baixa declividade em 83% de
sua area, constituida de regides planas (54%) a suavemente onduladas (29%). Isso
evidencia o intenso grau de entalhamento do vale, resultado das acbes erosivas que
desgastaram o relevo. As areas que concentram as declividades mais elevadas
(ondulado com 10%; forte ondulado com 6% e Montanhoso com 1%) sdo aquelas
gue também possuem as maiores cotas altimétricas (divisores de agua), como € o
caso do iselberg do Morro S&o Joao ao norte, a Serra de Monte do Carmo a leste.

A espacializacdo e 0s percentuais ocupados pela orientacdo das vertentes
(Figuras 2C e 4) mostram o predominio das direc6es Norte e Nordeste além de Sul e
Sudeste nas por¢des setentrional e meridional em relacdo a drenagem principal,
respectivamente. As orientagcdes Oeste e Noroeste estdo despostas principalmente
no limite leste (Serra de Monte do Carmo). As areas planas foram 15% do total.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades
XVI = 28 de junho a 04 de julho de 2015
e e Teresina - Piaui

Figura 2 — Mapa Hipsométrico (A); Mapa de Declividade (B);
Mapa de Orientacéo das Vertentes (C); Mapa de Formas do Terreno (D)
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As formas de relevo presentes nas areas de drenagens apontam o predominio
das curvaturas convergentes, principalmente a concava, que representam como 0s
talvegues condicionam os fluxos hidrograficos (Figura 2D e Quadro 1). As formas
divergentes compreendem 33,9% da area, favorecendo a difusdo radial do
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escoamento e a infiltracdo da agua no solo que recarrega os aquiferos subterraneos.
Nas &reas muito planas ndo ocorre nenhuma forma consideravel de terreno (11,8%).

Sao as curvaturas das formas do relevo que vao condicionar a maneira como
ocorre a erosao e o transporte de materiais. Sua forma esta relacionada com o
entalhamento dos vales e dos interflivios que variam de acordo com a geometria de

cada forma do terreno e do material sobre e sub superficie.

Quadro 1 — Porcentagem de area ocupada pelas formas de relevo

-convergente . planar e divergente

concava retilinea convexa concava retilinea convexa

288% | 12% | 38% | 149% | 18% | 37% | 27% | 69% 0%

5. Consideracdes finais

O objetivo proposto para este trabalho foi mapear a hipsometria, a declividade, a
orientacdo das vertentes, as formas do terreno e atualizar a cartografia da rede de
drenagem, com o intuito de compreender parte da dinamica geomorfoldgica local.

Estas analises foram possiveis através da analise de produtos do Sensoriamento
Remoto juntamente com técnicas de geoprocessamento, proporcionando obter um
novo panorama da complexa dinamica do relevo na area estudada.

Embasado em trabalhos que ja comprovaram a eficacia dos dados SRTM em
estudos geomorfolégicos, os resultados obtidos possibilitam realizar futuras

classificacdes mais detalhadas desta importante bacia hidrografica local.
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Resumo

O trabalho tem por objetivo avaliar a proveniéncia do projétili — cometa ou asteroide — que levou a
formacdo da Cratera de Col6nia a partir de um impacto obliquo, isto €, com angulo diferente de 90°
em relacdo a superficie local. Tal evento, ocorrido de 5 a 36 Ma, produziu a cratera de impacto de 3,6
km de didmetro, produzindo deformacédo das rochas da regido, uma cavidade central e um anel de
colinas circundante. Deduz-se trajetéria obliqua do projétil com base na topografia assimétrica da
cratera, na forma plana ligeiramente eliptica e no deslocamento da cota mais profunda do
embasamento da cratera em relacdo ao centro. Elabora-se uma descricdo de elementos
morfométricos do relevo da area e comparacdo dos mesmos com dados geofisicos. A partir de um
Modelo Digital de Eleva¢cdo (MDE) criado a partir de carta topografica de escala 1:10.000, obtém-se
pardmetros da cratera, como ajustamento a elipses e elipticidade, bem como perfis topogréficos.
Estudos geofisicos disponiveis sdo comparados com dados morfométricos para subsidiar a avaliacéo
da proveniéncia do projétil. Os dados apresentados sugerem trajetéria obliqua com projétil
proveniente de sudeste, 0 que ndo condiz com a topografia atual, a qual sugeriria proveniéncia de

nordeste, tendo-se em vista as maiores elevag6es do anel de colinas a sudoeste.
Palavras-chave: Cratera de impacto. Morfometria. Craterizacao.

Abstract

The study aims to assess the provenience of the projectile - comet or asteroid - which led to the
formation of Col6nia crater from an oblique impact, that is, with an angle different of 90° with respect
to the local surface. This event, held between 5 to 36 Ma produced the impact crater 3.6 km in
diameter, resulting in deformation of rocks in the region, producing a central cavity surrounded by a
ring of hills. It has been deduced that the trajectory was oblique, based on the asymmetric topography
of the crater, in slightly elliptical plain form and displacement of the deepest depth from the center. We
produce a description of morphometric elements of the relief of the area and compare them with
existent geophysical data. A Digital Elevation Model (DEM) created from topographic mapping at 1:

10,000 scale led to specific morphometric parameters of the crater, as adjustment of ellipses and
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ellipticity and topographic profiles. We compare geophysical studies applied in the area with
morphometric data to support assessment of the projectile provenience. The data suggest oblique
trajectory projectile from the southeast, which is not consistent with the current topography, which

would suggest northeast provenience, considering the higher elevations of the hills southwest ring.

Key-words: Impact crater. Morphometry. Impact. cratering.

1. Introducéo

Crateras de impacto sdo produzidas a partir da colisdo de asteroides ou cometas
contra a superficie terrestre. Formam-se por um conjunto de processos
denominados por craterizagdo (POMEROL et al., 2014), divididos nos estagios de
contato e compressado, escavacdo e modificacdo nos quais ha, respectivamente:
transferéncia de energia cinética para o alvo e producdo de ondas de choque;
propagacdo de ondas de choque seguidas de escavacado; colapso gravitacional,
reduzindo a amplitude entre o topo da crista circular e a depressao (FRENCH,
1998).

A incidéncia desses objetos raramente ocorre préxima da vertical; o angulo mais
provavel € de 45° em relacdo a superficie, considerando-se incidéncia aleatoria
(MELOSH, 1989). Conforme o autor, em impactos obliquos, no estagio de contato e
compressao, forma-se uma zona alongada de pressfes mais elevadas na direcdo da
trajetéria do projétil, que se expande por ondas de choque que se propagam a
mesma velocidade para todas as direcbes; a zona alongada evolui para uma zona
circular antes da formacdo da borda da cratera, a qual também assume forma
circular.

Crateras assim geradas podem tornar-se assimétricas em topografia. Gault e
Wedekind (1978) demonstram experimentalmente que a zona de maior profundidade
da cratera desloca-se para o sentido de proveniéncia do bdlido e que ha maior
concentracdo de detritos no sentido oposto, tornando essa regido mais elevada. A
cobertura de detritos ejetados também se distribui de maneira irregular, com
formacéo de zonas proibidas na direcdo de proveniéncia do projétil, porém tal pacote
tende a desaparecer pelos processos erosivos em poucos milhares de anos
(DENCE, 1972).
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Deste modo, o trabalho tem por objetivo examinar a dire¢cdo de proveniéncia do
projétil que levou a formacdo da Cratera de Colbnia, localizada em Parelheiros
(Figura 1), proxima a escarpa da Serra do Mar em Sao Paulo (SP). Com 3,6 km de
didametro e idade estimada em 5 a 36 Ma (RICCOMINI et al., 2011), sua origem por
impacto meteoritico, foi estabelecida por Velazquez et al. (2013), que identificaram
feicobes de metamorfismo de choque em sondagens no pacote sedimentar de
aproximadamente 270 m de espessura que atualmente preenche seu interior.

A obliquidade do impacto foi primeiro proposto por Riccomini et al. (1991). Para
0s autores, o projétil teria proveniéncia de nordeste, com base na sua topografia
atual. Apresentam-se dados geofisicos e geomorfoloégicos para avaliar essa
proposta, ja que assimetrias em crateras de impacto também podem ser produzidas
por processos de degradacdo da cratera de impacto ou a respostas contrastantes
das unidades geoldgicas as pressdes de choque (SCHULTZ e ANDERSON, 1996).

Figura 1 — Localizacdo da Cratera de Col6nia, em Parelheiros (Sdo Paulo-SP).
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2. Metodologia

Elabora-se uma descricdo de elementos morfométricos do relevo da area e
comparacdo dos mesmos com dados geofisicos. Mensuragbes morfométricas séo
aplicadas a Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) criados a partir de cartas
topogréficas (EMPLASA, 1980), para obtencédo de parametros especificos referentes
a cratera, como ajustamento de elipses e comprimentos de eixo maior, eixo menor e
razao eixo maior / eixo menor, que se alongam e parametros gerais, como dados
hipsométricos que levaram a producéo de perfis topograficos.

Tais perfis sdo complementados com dados geoldgicos, para se avaliar
possibilidade de controle litolégico. Estudos geofisicos sumarizados por Riccomini et
al. (2011) e Passos (1998) sdo comparados com perfis topograficos e demais dados

morfométricos para se avaliar o sentido de proveniéncia do bdlido.

3. Resultados e discussao

A cratera de Colonia divide-se em dois compartimentos principais: a Depressao

Central e o Anel Colinoso (Figura 2).

Figura 2 — Interior da cratera de Colbnia, visto a partir da borda meridional. No primeiro plano,
a Depressao Central; ao fundo, segmento setentrional do Anel Colinoso.

Obtida por: Santos, 2012.

A Depressado Central da Cratera de Col6nia é eliptica, mais alongada a ENE

(2.860 m x 2.620 m). Os niveis altimétricos, de 750 a 755 m na area central,
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aumentam gradativamente para até 765 m, no contato com o anel colinoso. As
declividades predominantes sao inferiores a 5%, atingindo 10% nas rampas
periféricas. O Anel Colinoso consiste de colinas com topos convexos, dispostas em
um arranjo eliptico que circunda a depressédo central. A unidade é mais alongada a
ENE (3.678m x 3.555 m). O entalhe fluvial produziu rebaixamentos de 30 a 70 mem
relacdo a cumeada. A leste, o entalhamento atingiu o nivel regional, com formacéao
do exutorio de sua drenagem interna. A norte, os niveis dos cumes séo de 790 e 815
m; a oeste, de 825 a 850 m; a sul, de 835 a 860 m; a leste, de 780 a 840 m (Figura
3). As diregOes de alongamento da Depresséo Central e do Anel Colinoso coincidem
com a direcdo regional dos alinhamentos estruturais: dobras, falhas, direcdo de
mergulho e foliacdes.

Estudos magnetotellricos e gravimétricos (RICCOMINI et al., 2011) indicam
assimetria no contato entre sedimentos da cratera e o embasamento cristalino
(Figura 4). A cota de maior profundidade do embasamento encontra-se deslocada
para sudeste. Ja Passos (1998) apresenta dados de anomalia Bouguer da regido de
Colbnia, indicando alongamento do embasamento na direcdo SE-NW (Figura 5).

Figura 3 — Perfis topograficos da cratera de Col6nia, acrescidos de dados geoldgicos.

Rt AN Dty [ [ o

Cortato Peltgen

Falha ou 2008 O b

»  Fagho menpito AU - 807)
e Fobacho (menpdh 80" - 00°)

Pomsgter sgrmomates v
Arwa DN IIIOS

\

>
¥
’ - P o) o) >0 roa L oo a0 N0 m
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Os dados geofisicos permitem inferir proveniéncia de sudeste ou leste-sudeste
para o projétil. No entanto, isso ndo se manifesta na paisagem atual, ja que o setor
nordeste da cratera € o mais rebaixado. Também nédo se sustenta a alegacao de que
a cratera teria sido produzida por um projétil proveniente de nordeste. Os dados
geoldgicos também nao permitem deduzir controle litologico da assimetria, uma vez
gue nao ha coincidéncia na distribuicdo entre as rochas da regido (micaxistos,

gnaisses e migmatitos) e cotas altimétricas mais elevadas ou mais rebaixadas.
Figura 4 — Perfil topogréfico da cratera de Coldnia na diregdo SE-NW, acrescido de dados

magnetotellricos e gravimétricos.
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Elaborado por Santos, 2013. Fonte dos dados: apresentados por Riccomini et al. (1991).

Figura 5 — Anomalia Bouguer naregido de Col6nia, em mGal.
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4. Conclusao

Conclui-se que a Cratera de Colénia foi produzida a partir de um impacto obliquo
proveniente de sudeste ou de leste-sudeste, com base no deslocamento da zona de
maior profundidade do embasamento da cratera para sudeste e na distribuicdo de
valores de Anomalia Bouguer, alongada na direcéo leste-sudeste. O alongamento da
elipse que melhor se ajusta a forma da cratera de impacto para leste-nordeste ndo
corrobora essa conclusado e pode ter outra origem, como controle exercido pelas
estruturas regionais de dire¢cdo predominante leste-nordeste.

A topografia atual da cratera ndo se ajusta a essa direcdo de proveniéncia do
projétil, pois a regido mais elevada do anel soerguido esta a sudeste. O
mapeamento geoldgico atual da area nao permite concluir que haja controle
litolégico da assimetria topografica, embora mapeamentos mais detalhados possam
trazer novas informacdes a respeito. Por fim, entende-se que a assimetria altimétrica
deve ter sido produzida ap6s o surgimento da cratera, seja por algum
condicionamento litologico ainda nao identificado, seja por taxas contrastantes de

erosao em suas bordas.
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Resumo

O relevo de cuesta se estende por parte da porgdo central do Estado de S&o Paulo apresentando
como rumo a direcdo NE-SW, sendo acompanhado por uma larga depressdo periférica que é
demarcada desde Franca-SP a Ourinhos (SP). Apresenta-se como um relevo de destaque no
modelado paulista, uma vez que abriga em sua extensdo inUmeros morros testemunhos, percées e
fronts abruptos. Assim buscar-se-a neste artigo discutir as morfocaracteristicas predominantes na
faixa de transicdo cuesta-depressdo periférica presente no interior do municipio de Analandia-SP,
uma vez que a regido apresenta escarpas de cuesta bem demarcadas com a presenca de morros
residuais que atestam a complexidade morfoldégica do local. Buscou-se por meio das cartas de:
densidade de drenagem, profundidade de drenagem e clinografica entender a referida dindmica
responsavel pelo modelamento do relevo da &rea de estudo. A partir dos mapeamentos gerados
constatou-se a intensa acao dos cursos fluviais no modelamento do relevo, sendo responséaveis pelo
estreitamento de linhas de cumeada, recuo do front da cuesta e isolamento de areas de possivel
formac&o de morros residuais, além de apresentarem trechos de meandramento com significativa
quebra na energia de fluxo. Verificou-se também a ocorréncia de discrepancias litol6gicas

provenientes dos derrames basélticos que se refletem na organiza¢@o da morfologia.
Palavras-chave: Geomorfologia. Morfocaracteristicas. cuesta.

Abstract

The cuesta relief extends along part of the central portion of Sdo Paulo, heading its direction to “NE-
SW” (Northeast- Southwest), being followed by a huge peripheral depression marked from Franca
(SP) to Ourinhos (SP). It is presented as a highlighted relief from “Paulista Shape”, once it holds in its
extension countless witnessing slopes, percées and abrupt fronts. Thus, it will be sought in such
article to discuss prominent morphological characteristics on the peripheral cuesta-depression
transition band inside the town of Analandia-SP, as the region has got cuesta scarps well defined with
the presence of residual slopes which certifies the location’s morphological complexity. It has been
sought by letters of: density draining, draining and clinographic profundity in order to understand the
referred dynamic responsible for the shaping of the relief approached in this study. By generated

mapping, it has been verified the intense action of the fluvial flows over the relief shaping, being in
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charge of the cumeada lines tightening, the fronts wince, isolation from areas and possibly residual
slopes formation, besides presenting meandering tracts with significant flow’s energy break. It has
been also checked the lithological differences from the basaltic shedding which reflects on morphology

organization.

Key-Words: Geomorphology. Morphological characteristics. Cuesta.

1. Introducéo

O relevo cuestiforme no Estado S&o Paulo abrange uma é&rea de
aproximadamente 14.000 km?, segundo Troppmair (2000, p. 62), e constitui-se em
uma feicdo marcante do relevo paulista, sendo que em alguns pontos chega a ter,
segundo Almeida (1974, p. 76), altitudes na ordem de 1200 m, como na divisa com
Minas Gerais (serras Passa Quatro e Muzambinho). A area estudada nesse trabalho
constitui-se em uma parcela do relevo cuestiforme, localizada no interior do
municipio de Analandia (SP), entre as coordenadas geograficas: latitudes 22 ° 07’
26.3” S e 22 ° 06’ 35.2” S e longitudes 47 © 42° 47.77 W e 47 ° 42’ 22.8" W,
possuindo aproximadamente 109 km2 de area e alcancando em alguns pontos
altitudes acima de 1000 m.

O dominio estudado situa-se no interior do setor leste da Bacia Sedimentar do
Paranad estando localizado, no que se refere a litologia, sobre os depdsitos
mesozobicos do Grupo Sao Bento, que € compreendido pelas formac¢des Piramboia,
Botucatu e Serra Geral. Segundo Facincani (2000), a formacdo Serra Geral é
responsavel por gerar no front cuestiforme o formato festonado proveniente de
intrusdes basélticas.

Dessa forma, o objetivo desse artigo € compreender as morfocaracteristicas do
setor cuestiforme de Analandia por meio da elaboracdo e analise de cartas
morfométricas.

Assim realizou-se 0 levantamento de dados através de mapeamentos
processados em meio automatico, por meio do software ArcGis 9.2. Foram
confeccionadas as cartas de Densidade de Drenagem, Profundidade de Drenagem

e Clinografica.
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A partir dos mapeamentos, do levantamento bibliografico e de idas a campo
foram analisados alguns parametros morfocaracteristicos da area, sendo o0s

mesmos expostos neste artigo.

2. Metodologia

A metodologia utilizada neste projeto pautou-se na elaboracdo de mapeamentos
de densidade de drenagem, profundidade de drenagem e clinografia, ocorrendo,
apos a confeccdo do material cartografico, a compilacdo dos dados e sua analise a
partir de um arcabouco teorico elucidado por meio do levantamento bibliografico.

Utilizaram-se as técnicas propostas por Hubp (1988) para elaboracdo das cartas
de densidade de drenagem e profundidade de drenagem e as técnicas expostas por
De Biasi (1970; 1992) para elaboracdo da carta clinografica, utilizando como base
cartografica as cartas disponibilizadas pelo IBGE de 1971, folha Corumbatai, escala
1:50.000.

2.1 Carta Clinografica

Inicialmente processou-se a interpolacdo dos valores altimétricos por meio da
ferramenta TIN. Objetivando a maior qualidade do arquivo, o mesmo foi
transformado para o formato Raster, minimizando desta forma generaliza¢cées no
produto. Por fim inseriram-se as seis classes de altimetria ja pré-definidas com suas
respectivas cores.

Ao final do processamento observaram-se varias areas de generalizacéo (topos
e fundos de vale), onde o software ndo possibilitou uma leitura clara. Assim foi
realizada uma correcdo do produto gerado pelo método semi-automatico
desenvolvido por Sanchez (1993) por meio da utilizacdo de um abaco
complementar. Ao final do processo de correcdo considera-se que os resultados

apresentaram melhor qualidade.
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2.2 Carta de Densidade de Drenagem

Primeiramente foi criado um banco de dados visando amenizar possiveis erros
no processamento e calcular de forma automatica o comprimento dos segmentos da
drenagem.

Em seguida criou-se uma malha quadriculada visando a segmentacdo da
drenagem no interior de cada quadricula, possibilitando assim a soma de cada
segmento de drenagem que compde uma determinada quadricula.

Com os valores somados, realizou-se o calculo da densidade de drenagem,
sendo os produtos adicionados a uma nova coluna da tabela de atributos
representada por pontos centrais no interior das quadriculas.

Por fim foi realizada a interpolacdo linear dos valores da malha de pontos,
gerando-se um arquivo TIN com os valores da densidade de drenagem previamente
calculados. O arquivo TIN foi transformado para o formato Raster visando a melhor

resolucado do resultado final.

2.3 Carta de Profundidade de Drenagem

Primeiramente foi criado um Banco de Dados visando amenizar possiveis erros
no processamento.

Em seguida criou-se uma malha quadriculada visando a identificacdo das
altitudes maximas e minimas expressas pelos valores das curvas de nivel que
compBe uma respectiva quadricula. Com os valores das quadriculas definidos foi
possivel efetuar o célculo da profundidade da drenagem, por meio da subtrac&do dos
valores maximos e minimos de altitude.

O valor calculado foi adicionado ao ponto central criado no interior de cada
célula base.

Tais valores foram interpolados linearmente e adicionados na geracdo de um
arquivo de origem TIN, onde os resultados foram evidenciados. Visando a melhor

resolucdo do arquivo TIN, o mesmo foi transformado para o formato Raster.
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3. Resultados e discussao

As cuestas, de acordo Almeida (1974), tem como fator predominante de
formacdo os derrames basalticos que dado origem a areas do relevo de maior
resisténcia aos agentes erosivos que sdo expressas por espordes e areas de maior
declividade.

Os fronts com elevada declividade sdo responsaveis por agregar alto grau de
energia as drenagens devido ao fator gravitacional. Assim, as drenagens que tem
origem e/ou possuem seus afluentes na regido do front, teoricamente, adentrariam a
area do talus e sopé da cuesta carregadas de energia, podendo apresentar maior
retilinidade por consequéncia da alta capacidade de erosdo dessas aguas. Na area
circulada na Figura 1 é expresso algo oposto ao apresentado acima, sendo que o
baixo curso do Coérrego Santa Terezinha e o alto curso do Cdorrego do Feijao
apresentam elevado grau de sinuosidade, havendo assim a possibilidade de
ocorrerem meandramentos. As nascentes e os afluentes de ambos os cdOrregos
estdo localizados no front cuestiforme e ao adentrarem a area do talus apresentam

uma energia do fluxo que permite tal sinuosidade em ambos os cérregos.

Figura 1: Carta Clinogréfica e areas de sinuosidade das drenagens
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Fonte: Stefanuto, 2015
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Constatou-se, por meio do mapeamento de Densidade de Drenagem (Figura 2),
qgue as areas onde o front cuestiforme apresenta-se mais recuado correlacionam-se
com as areas onde a densidade de drenagem € mais elevada. Assim € possivel
afirmar que os cursos fluviais constituem-se em agente erosivo importante para a
esculturacao do relevo da &rea de estudo.

Alguns locais sdo marcados pela alta densidade de drenagem, chegando
préximo aos valores maximos estipulados na legenda da Figura 2. Compreende-se
ainda que quanto maior a densidade de drenagem maior sera a erosdo que atuara
sobre o referido relevo; sendo assim a intensa acdo dos canais fluviais pode ser
compreendida, neste caso, a partir do estreitamento das linhas de cumeada.

Na area apresentada pelo quadro na Figura 2 identificou-se um incisivo
estreitamente da linha de cumeda. Assim de acordo com os dados formulados nesta
pesquisa o isolamento da area exemplificada aponta para uma possibilidade de
formacdo de um morro testemunho de grande porte na Serra do Cuscuzeiro. A
possibilidade é indicada ao se constatar a alta densidade de drenagem e a
probabilidade de ocorréncia de capturas (cabeceiras dos rios distantes em média
159 metros umas das outras) na possivel area de cisédo do relevo ou de formacéo do

cut-off definida acima.

Figura 2 — Carta de Densidade de Drenagem
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Figura 3: Carta de profundidade de dissecacédo de trecho onde se evidencia a evolucéo de
um esporao, a sudoeste da area pesquisada.
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Fonte: Stefanuto (2015).

A variabilidade da resisténcia dos materiais que constituem o relevo da area
estudada também gera um intenso festonamento do front cuestiforme. Assim, o
espordo apresentado na Figura 3 evidencia uma area de menor fragilidade do
relevo, uma vez que se constitui em uma area de alta declividade e que possui uma
profundidade de drenagem na ordem de 138 metros. Assim podemos classificar tal
area como uma verdadeira saliéncia no relevo da regido, na qual os agentes
erosivos, expressos principalmente pelas drenagens, apresentam dificuldade em

esculpir o pacote rochoso da area.

4. Consideracdes finais

Este artigo apresentou o levantamento de algumas hipoteses sobre a evolucdo
do relevo da é&rea estudada, estabelecidas através da analise dos mapeamentos
realizados e das bibliografias sobre o assunto.
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Assim, foi possivel verificar que o front cuestiforme possui caracteristicas
variadas na area de estudo. Alguns setores sdo bastante ingremes e com alta
densidade de drenagem e profundidade de dissecacdo; ja outros sdo mais
suavizados, com menor densidade e profundidade. Esses fatos apontam para
variagbes na resisténcia das litologias, assim como para diferenciacdes na

frequéncia e intensidade das estruturas falhadas e fraturadas na regiéo.
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Resumo

Conhecer as formas e os processos atuantes na elaboracdo do relevo permite avaliar niveis de
estabilidade da paisagem, e, consequentemente, discernir sobre a sua capacidade de suporte as
acoes humanas. O mapeamento geomorfolégico € componente base no entendimento geossistémico
das paisagens para fins de planejamento ambiental. A area de estudo, o Arquipélago do Embaubal
localiza-se na foz do rio Xingu, constituindo um ambiente fluvial formado por processos deposicionais
e erosivos. O objetivo da pesquisa foi elaborar o mapeamento geomorfolégico de feicdes terrestres e
subaquaticas utilizando técnicas de processamento e classificacdo digital de imagens nas regides do
visivel e infravermelho do espectro eletromagnético. Dentre as técnicas de processamento de
imagens disponiveis no SPRING5.2.6, utilizou-se os contrastes, filtros, operacdes aritméticas entre
imagens, classificacdo supervisionada e reclassificacdo temética, sendo que as informacdes
resultantes dos processamentos das imagens Landsat foram confrontadas com as informacdes
obtidas nas pesquisas bibliogréficas, documentais e visitas técnicas a campo. A metodologia permitiu
0 mapeamento das fei¢cBes planicies insulares inundaveis, praias temporarias e depdsitos de canal
submersos. A aplicacéo de filtro na faixa do vermelho do espectro eletromagnético permite interpretar
e mapear feicbes geomorfoldgicas submersas em areas extensas e com constituintes organicos e
inorganicos dissolvidos sem a necessidade de levantamentos batimétricos. A metodologia também
permite 0 mapeamento da evolucdo geomorfolégica de trechos de rios com caracteristicas

semelhantes ao encontrado no rio Xingu.
Palavras-chave: Geomorfologia. SIG. Sensoriamento Remoto.

Abstract

Know the forms and processes active in relief development allows the assessment landscape stability
levels, and consequently discern its support capacity human actions. The geomorphological mapping
is based component on the geosystemic understanding of landscapes for the purpose of
environmental planning. The study area, the Embaubal Archipelago is located in the estuary of the
Xingu River, a fluvial environment formed by depositional and erosional processes. The objective of
the research was to elaborate geomorphological mapping of land and underwater features using

processing techniques and classification of digital images in regions of the visible and infrared
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electromagnetic spectrum. Among the imaging techniques available in SPRING5.2.6, we used the
contrasts, filters, arithmetic operations between images, supervised classification and reclassification
thematic, since the information from the processing of Landsat images were compared to information
obtained from the literature searches, documentary and technical field visitations. The methodology
allowed the mapping of features flooded island plains, temporary beaches and submerged channel
deposits. The filter application in the red range of the electromagnetic spectrum allows interpret and
map submerged features over large areas with organic and inorganic constituents dissolved without
the need for bathymetric surveys. The methodology also allows the mapping of geomorphological

evolution of stretches of rivers with similar characteristics to the Xingu river.

Key-words: Geomorphology. GIS. Remote Sensing.

1. Introducéo

Compreender as formas do relevo e 0s processos atuantes na sua elaboracgéo,
permite avaliar niveis de estabilidade da paisagem (Tricart, 1977), e,
consequentemente, discernir sobre a sua capacidade de suporte as acfes humanas
(Souza, 1998). Assim, 0 mapeamento geomorfolégico torna-se componente base no
entendimento geossistémico das paisagens para fins de planejamento ambiental.
Esse artigo tem como objetivo demonstrar proposta metodoldgica envolvendo
técnicas de processamento e classificacdo de imagens da regido do visivel e
infravermelho para interpretacdo e mapeamento geomorfolégico de feicdes
terrestres e subaquaticas em areas extensas. A aplicacdo dessa metodologia
somado a periodicidade de informacdes possiveis nos sensores orbitais, permiti a
elaboracdo de estudos evolutivos de relevo submerso e terrestre, sem necessitar de
métodos de levantamentos batimétricos, por vezes dispendiosos de recursos
econdmicos e de tempo.

Selecionou-se para aplicacdo metodoldgica trecho do rio Xingu na Amazonia
Oriental, que contém o Arquipélago do Embaubal. Esse trecho de rio é considerado
uma ria (Brasil, 1974) efetivada pelo soerguimento do mar, que provoca diminuicdo
substancial da velocidade do rio fazendo que o mesmo deposite sua carga de
sedimentos suspensos (Jensen, 2011) formando planicies inundaveis e depdésitos de

canal temporarios.
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A montante desse trecho de rio estdo em construgdo barramentos, canais,
diques, reservatoérios, dentre outras obras para aproveitamento hidrelétrico. E a
exemplo de outras obras com barramento do fluxo fluvial natural, o rio Xingu com a
construcdo do Aproveitamento Hidrelétrico Belo Monte, tera uma nova dinamica
geomorfoldgica (Makkaveyev, 1972; Cunha, 2008). Assim, além da descricdo do
percurso metodolégico para o mapeamento das feicGes geomorfoldgicas, essa
pesquisa pode apoiar as a¢cdes de planejamento e de gestdo ambiental deste trecho
do rio Xingu.

2. Métodos e Técnicas

A pesquisa contou com trés etapas principais: Pesquisa Bibliografica e
Documental; Visitas Técnicas a Campo; Realce e Classificacdo das Feicdes
Geomorfologicas.

Concordando com Florenzano (2008) sobre interpretacdo de imagens, para
identificacdo das feicdbes geomorfolégicas mostrou-se necessario conhecimento
conceitual e pratico relacionado ao Sensoriamento Remoto e a Geomorfologia
Fluvial, assim como conhecimentos de especificidades locais.

Foram realizadas visitas a area de estudo nos anos de 2011 e 2012 para
reconhecimento das feicbes em periodos de inundacédo (dezembro a julho) e em
nivel minimo normal (agosto a novembro). Teve-se como referéncias documentais
0s mapeamentos geoldgico e geomorfologico do Projeto RADAM (Brasil, 1974) e o
mapeamento geologico do Programa Geoldgico Brasileiro (Brasil, 2004).
Christofoletti (1980), Cunha (2008), Novo (2008b), Jensen (2011) e IBGE (2009)
balizaram o conhecimento sobre mapeamento geomorfolégico.

Nesta pesquisa escolheu-se imagens do acervo do programa LANDSAT, em
acordo com a escala de mapeamento escolhida, 1:100.000. Utilizou-se parte da
cena 225/062 do dia juliano 185 (4 de julho) de 2011 com correcdo geométrica do
sensor TM (Thematic Mapper) do satélite LANDSAT 5, a qual possui baixa presenca
de nuvens e corresponde a data/periodo do levantamento de campo.

As imagens passaram por corre¢des radiométricas e atmosférica de acordo com
0s parametros e formulas indicados em Chander, Markham e Helder (2009). Foram
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aplicadas técnicas para realce de fei¢cdes disponiveis no SPRING 5.2.6, tais como:
contrastes, filtros e operacdes aritméticas entre imagens. E selecionaram-se 0s
produtos que permitiram a melhor discriminacdo das feicdes submersas e terrestres.

Das técnicas de realce experimentadas, somente a aplicacdo de Filtro e de
Contraste resultou em produtos Uteis para o mapeamento das feicOes
geomorfolégicas subaquéticas temporéarias ou permanentes.

Dos contrastes implementados no SPRING 5.2.6, o algoritmo Equalizacdo de
Histograma foi o que permitiu a melhor identificagéo visual dos alvos submersos, e
mostrou que a Banda 3 (faixa do vermelho) detém registros mais detalhados das
feicdes submersas, em relagéo as demais bandas.

A aplicacdo do Filtro Linear Passa Baixa Média 5x5 na faixa do vermelho
permitiu atenuar os efeitos de ruidos provocado pela diferenca de sensibilidade dos
detectores do sensor remoto, e preservou os componentes de baixa frequéncia, ou
seja, realcou as feicbes submersas.

A distincdo das feicGes dos limites das feicdes terrestres foi realizada atravées de
operacles aritméticas entre as faixas do vermelho e infravermelho do espectro
eletromagnético, respectivamente as bandas 3 e 4 do sensor TM do LANDSAT 5, e
reclassificacdo tematica de acordo com documentos cartograficos do projeto
RADAM.

Calculou-se o indice de Vegetacdo De Diferenca Normalizada (NDVI), o qual
proporciona imagem com valores que variam entre -1 e 1, e aumento do contraste

espectral entre a vegetacao e o solo.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 1 representa o mapeamento resultante da aplicacdo metodoldgica,
onde foram mapeadas 5 unidades geomorfoldgicas: Superficies de Aplainamento
Insular; Planicies Insular de Inundacdo Fluvial, Depoésitos de Canal de Nivel 1,

Depoésitos de Canal de Nivel 2 e Depdsitos de Canal de Nivel 3.
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Figura 1 — Mapa das Unidades Geomorfolégicas do Arquipélago do Embaubal.
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Na Tabela 1 tem-se a area de cada unidade geomorfolégica mapeada para area
de estudo, e pode-se observar um equilibrio nos processos de formacdo do
arquipélago, com parte das ilhas sendo formadas principalmente por processos de
erosivos, e a outra parte, por processos de acumulacgéo.

As areas mapeadas como Superficies de Aplainamento Insular, tratam-se de
ilhas de formacdo erosiva em rochas sedimentares do Terciario, rochas da
Formacdo Barreiras (Brasil, 2004), com cobertura vegetal arborea, arbustiva e
herbacea tipicas de varzeas da Amazonia oriental. Estas areas foram nitidamente
desagregadas do continente, ou seja, foram transformadas em ilhas, pelo
entalhamento promovido por rios, como igarapé Tamanduazinho, na margem direita
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do rio Xingu, aliado ao processo de soerguimento das aguas do oceano atlantico,
gue elevam o nivel de base local.

As Superficies de Aplainamento Insular sdo parcialmente ou totalmente
inundadas durante os periodos de cheias do rio Xingu.

As Planicies Insulares de Inundacao Fluviais constituem os depoésitos de
canais mais antigos na area de estudo, constituidos por sedimentos Quaternarios
cobertos por vegetacdo arbérea e arbustiva de varzea tipicas da amazonia oriental.
Sao periodicamente inundados pelas dguas do rio Xingu no periodo de cheias. E é
no entorno dessas planicies insulares que se formam as praias temporarias

insulares.

Tabela 1 — Area das Unidades Geomorfologicas do Arquipélago do Embaubal.

Unidade Geomorfoldgica Area (km2)
Superficies de Aplainamento Insular 85,9
Planicies Insulares de Inundacé&o Fluvial 61,8
Depdsitos de Canal — Nivel 1 7,56
Depdsitos de Canal — Nivel 2 18,9
Depositos de Canal — Nivel 3 247,98
Total 422,14

As praias temporarias insulares estado contidas na classe Depositos de Canal —
Nivel 1, que esta localizada no entorno das ilhas fluviais e nas margens do rio Xingu.
Surgem no periodo de vazante dos rios, e sdo constituidas por sedimentos
guartzosos. Essas praias poderiam ser mapeadas sem a necessidade de realce de
feicBes no periodo de nivel minimo do rio Xingu, porém imagens na regido espectral
do visivel com cobertura de nuvens adequada para execucdo do mapeamento no
periodo de vazante sdo raras em virtude da alta cobertura de nuvens no periodo.

Depoésitos de Canal - Nivel 2 constituem locais de deposicdo sedimentar
temporarios ou permanentes que podem originar novas praias fluviais (Novo, 2008).
E os Depdésitos de Canal - Nivel 3 correspondem a regido de maior profundidade do

canal com processos erosivos mais atuantes.
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4. Conclusodes

Através do processamento e classificacdo de imagens na faixa do vermelho da
regido do visivel, para dguas com constituintes organicos e inorganicos dissolvidos,
€ possivel interpretar e mapear feicbes geomorfolégicas submersas em areas
extensas sem auxilio de tecnologias como SONAR e LIDAR.

A simples aplicagdo de contraste permitiu a distingdo da faixa mais adequada
para o mapeamento das feicdes geomorfolégica submersas. O uso do Filtro Linear
Passa Baixa Média na faixa do vermelho permitiu atenuar os efeitos de ruidos
provocados pela diferenca de sensibilidade dos detectores do sensor remoto, e
preservou 0os componentes de baixa frequéncia.

Apesar da qualidade dos dados oriundos dos sensores remotos e do nivel
tecnolégico atual dos SIG's, € essencial a analise de documento cartogréaficos de
outras épocas e escalas de mapeamento, assim como visitas técnicas de campo.

A metodologia dessa pesquisa proporciona mapeamentos que podem auxiliar a
navegacdo e o planejamento ambiental, embora ndo podendo ser utilizados de

forma exclusiva.
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Resumo

O presente artigo teve por objetivo estudar sedimentos em suspenséo e de fundo no canal fluvial do
rio Paraguai em Caceres - MT. A area de estudo esta localizada entre a baia do Ponto Certo a foz do
coérrego Jacobina, no corredor fluvial do rio Paraguai com 13,63 km de extensao e area total de 39,95
Km2. No trabalho de campo realizado algumas atividades: batimetria (largura e profundidade)
utilizando sonar Garmim GPSMAP 4205, para obter a velocidade do fluxo usou molinete hidrométrico,
na coleta de sedimentos de fundo utilizou-se o mostrador Van Veen e para coletar a carga de
suspensdo usou garrafa de Van Dorn. Para a medida da turbidez das amostras utilizou-se o
turbidimetro. Realizou-se secagem do material em estufa modelo TE-394/2 sendo os béqueres
pesados trés vezes com auxilio de balanga analitica, onde, se obtiveram os valores de sedimentos
em suspensao (mg/L). Para fracionamento do material de fundo e de fei¢gdes deposicionais em areia
(grossa, média e fina), silte e argila, utilizou-se o método de pipetagem - disperséao total. Determinado
quatro pontos de coleta para os detritos sedimentares no periodo de seca, feito campo no dia
26/09/2014 recolhendo as amostras, os mesmos foram analisados em laboratorio. Os dados obtidos
indicaram a predominancia de sedimentos grosseiros, no entanto, nos barrancos apresentaram
sedimentos finos (argila a areia fina). A carga de sedimentos em suspensa variou entre 300 a 340

mg/l, a vazao variou de 80,95 a 184,09 m?/s

Palavras-chave: Rio Paraguai. Granulometria. Planicie de inundacao.

Abstract

This article aims to study suspended sediments and bottom in the river Paraguay river channel in
Céceres - MT. The study area is located between the bay of Ponto Certo the mouth of the stream
Jacobina, in the river corridor of the Paraguai River with 13.63 km in length and total area of 39.95
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kmz. In the field work carried out some activities: bathymetry (width and depth) using sonar GARMIN
GPSMAP 4205, for the flow velocity used hydrometric reel, in the collection of bottom sediments used
the display Van Veen and to collect the suspension load Van Dorn bottle used. To measure the
turbidity of the samples used the turbidimeter. Drying was carried out in a greenhouse the material
model TE-394/2 Being heavy beakers three times with the aid of an analytical balance, where it
obtained the suspended sediment values (mg / L). For fractionation of the background material and
depositional features in sand (coarse, medium and fine), silt and clay, we used the pipetting method -
total dispersion. Given four points of collection for the sedimentary debris in the dry season, made field
on 09/26/2014 collecting the samples, they were analyzed in the laboratory. The data indicated a
predominance of coarse sediment, however, the present bounds silt (fine sand clay). The sediment

load in suspended ranged from 300-340 mg/ |, the flow rate ranged from 80.95 to 184.09 m3/ s.

Key-words: Paraguai River. Grain size. Floodplain.

1. Introdugao

Rios podem ser definidos como um amplo corpo de agua em movimento,
confinado em um canal, o termo é usado geralmente para indicar o principal tronco
do sistema de drenagem. (CUNHA E GUERRA, 2010). Na area de estudo o padrao
de drenagem €& meéandrico, para Christofoletti (1980) os canais meandricos sao
aqueles em que os rios apresentam curvas ondulantes, largas, harmoniosas e
semelhantes entre si, através de um trabalho continuo de escavagdo na margem
cbncava (maior velocidade) e de deposicao na margem convexa (menor velocidade).

As particulas de granulometria minusculas (silte e argila) se conservam em
suspensao pelo fluxo turbulento, constituindo a carga de sedimentos em suspensao,
as particulas de granulometria maior e mais grosseiras, como a areia e 0s
cascalhos, s&o roladas, deslizadas ou saltam ao longo do leito dos rios. A carga de
sedimentos em suspensao e a carga do leito devem ser computadas na geometria
hidraulica, estando relacionadas com a vazao. (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Os processos de sedimentacdo que ocorrem no rio Paraguai acontecem no
canal ou na planicie de inundacéo. Para Kellerhald et al. (1976) e Dietrich (1985), as
caracteristicas da calha estdo, em sua maioria, associadas aos processos de erosao
e deposicdo. Os depositos de sedimentos pertencem a diferentes categorias, como
0s que se desenvolvem no eixo central, ou seja, os bancos ou barras centrais (mid
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channel bar), as barras laterais (channel side bar e point bars), barras submersas e
ilhas fluviais.

Grandes autores como Souza (2004), Carvalho (2008) Leandro (2012) e Silva
(2014) e desenvolveram trabalhos sobre a dinamica fluvial. O objetivo do estudo foi
avaliar os aspectos hidrosedimentolégicos no rio Paraguai — Mato Grosso, no trecho
entre a baia do ponto certo a foz do cérrego Jacobina, no municipio de Caceres,

Mato Grosso.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada entre a baia do Ponto Certo a foz do corrego
Jacobina, no corredor fluvial do rio Paraguai, encontra-se entre as coordenadas
geograficas 16°13'31.60" a 16°17'8.25" Latitude Sul e 57°44'52.27" a 57°46'21.65"
Longitude Oeste. Com de 13,63 km de extensédo e area total de 39,95 Kmz. (Figura
01). O monitoramento foi realizado em quatro sec¢des transversais ao longo do perfil

longitudinal.

Figura 01 — Localizagéo da area de estudo, em vermelho, pontos de coleta de amostras.
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2.2 Procedimentos metodolégicos

O estudo seguiu as seguintes etapas: trabalho de campo, laboratério e gabinete:

Trabalho de Campo

Ross e Fierz (2009) afirmam que, a pesquisa de campo pode ser dividida em
trés momentos: o primeiro pela observacao e caracterizagdo dos fatos com a maior
precisdo possivel, o segundo é a interpretacao de fatos e o terceiro refere-se a
producdes de ensaios de campo e experimentos.

Foram selecionadas quatro se¢des. O monitoramento e a coleta de
sedimentos foram realizados no periodo de estiagem. No campo verificou a
batimetria (largura e profundidade) utilizando sonar Garmim GPSMAP 4205, para
obter a velocidade do fluxo usou molinete hidrométrico, na coleta de sedimentos de
fundo utilizou-se o mostrador Van Veen e para coletar a carga de suspensao usou
garrafa de Van Dorn. Para a medida da turbidez das amostras utilizou-se o

turbidimetro.

Analise de Laboratorio

Para fracionamento do material de fundo e de feicbes deposicionais em areia
(grossa, média e fina), silte e argila, utilizou-se o método de pipetagem - disperséo
total (EMBRAPA, 1997, p. 27-31).

A quantificacdo das fracdes de areia (grossa, média e fina) foi obtida com o
Peneiramento. O material retido, na peneira de 20 cm de diametro e malha de 0,053
(n° 270) pela Pipetagem - dispersao total foi seca em estufa. Posterior foi submetido
ao processo mecanico de Peneiramento no Agitador Eletromagnético, com uma
sequéncia de peneiras padronizadas, por 30 minutos. O material retido em cada
uma das peneiras foi pesado separadamente (SUGUIO, 1973).

As amostras de sedimentos em suspensédo foram acondicionadas em béquer
pesados anteriormente. Realizou-se secagem do material em estufa modelo TE-
394/2 sendo os béqueres pesados trés vezes com auxilio de balanga analitica, onde,

se obtiveram os valores de sedimentos em suspensao (mg/L) (CARVALHO, 2008).
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Para a medida da turbidez das amostras utilizou-se o turbidimetro de marca
PoliControl, modelo AP2000 iR, calibrado com as solucdes padrdes indicados pelo

fabricante.

3. Resultados e discussao

Os dados mostram variagao batimétricas nas se¢des, a vazao e a composicao
granulométricas dos sedimentos de fundo e a carga suspensao.

Na primeira sec¢ao verifica-se a presenga banco de sedimentos e vegetagdes
herbaceas e arbustivas na margem esquerda. Na margem direita encontram-se
vegetacgdes arbdreas. A secao transversal € de 618,28 m?, com profundidade média
de 2,61 m. A vazéo foi de valor de 105,10 m?/s, sendo a velocidade média 0,170 m/s
e turbidez de 32,9 NTU. A carga de sedimento suspenso foi de 340 mg/L (Figura 02).
No sedimento de fundo predominou areia fina com 91,30%, 8,55% de areia média,
0,05% de média grossa e 0,10% de argila (Figura 3).

Figura 02- Sedimentos em suspensio no rio Paraguai. Elaborado: Lima, 2015.
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A segunda secéao, proximo ao furado da Lenhada as margens encontram
preservadas com presenga de vegetagao arbustiva e arborea, na margem direita
possui uma planicie de inundacao e banco de sedimento. Verificou a ocorréncia de
tablado (flutuante) usado por pescadores.

A area da secao transversal é de 856,26 m?, com profundidade média 4,24 m.
A velocidade média é de 0,221 m/s, com vazao de 184,09 m?'s, com. A altura do
barranco na margem esquerda é de 1,50 m e na margem direita encontramos

planicie de inundagao. A carga de sedimentos suspenso foi de 400 mg/L (Figura 01).
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A turbidez foi de 36,5 NTU. Quanto aos sedimentos de fundo houve a predominancia

de areia fina com 99,10%, 0,70% de areia média e 0,20% argila (Figura 02).

Figura 03 — Sedimento de fundo no rio Paraguai. Elaborado: Lima, 2015.

100% 1~ =
80% - pan ® Arigila
60% -+ E Silte
_— Areia fina
40% -
M Areia média
20% - I— = .
© Aareia grossa
0% Pl ll e B. e t. = . 7
Secdo | Secdo Il Secdo Il Secdo IV
Secao lll

Na secéo trés, localizada a montante do Furado da Jacobina, margem direita
possui planicie de inundagdo, com rasteira e arbustos e na margem esquerda a
vegetagdo encontra-se preservada com ocorréncia de arbustiva e arbérea. Area da
secao transversal de 505,01 m? com profundidade média 2,30 m. A vazao tem valor
85,85 m?/s, sendo a velocidade média 0,172 m/s. Turbidez na superficie 34,5 NTU.
O sedimento em suspenséo foi de 420 mg/L (Figura 01). Na carga de sedimentos de
fundo predominou areia fina (87,95%), 10,90% de areia média, 0,95% areia grossa e
0,20% de argila (Figura 02).

Secgao IV

A quarta sec¢ado a jusante do Furado da Jacobina, margem direita registra a
ocorréncia de vegetacao arbdérea e processos erosivos (solapamento basal). Na
margem esquerda corresponde ao tipo convexa com as seguintes feigdes: barras de
sedimentos, corddes marginais, dique marginal, e planicie de inundacdo. Area da
secao transversal é de 454,81 m?, com profundidade média de 2,92 m. A velocidade
média é de 0,175 m/s e vazao de 80,95 m?s. A turbidez foi de 55,1 NTU. A carga de
sedimento de suspenso foi de 300 mg/L (Grafico 01). Nos sedimentos de fundo
predomina area fina com 74,75%, 25,00% de areia média, 0,20% areia grossa e
0,05% de argila (Figura 02).
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4. Conclusao

O rio Paraguai no trecho estudado possui padrdo meandrante. As caracteristicas
morfolégicas na area sdo: bancos de sedimentos, corddées marginais, diques, ilhas,
baias e lagoas. Nas margens a vegetacdo mantém conservada com ocorréncia de
arbustiva, arborea e graminea.

A profundidade media da calha no nivel da agua variou de 2,30 a 4,24 m, a
velocidade do fluxo variou de 0,170 m/s a 0,221 m/s, a vazéo variou de 80,95 a
184,09 m?*/s. Quando aos sedimentos houve a predominancia de areia fina em todas

as segdes. A carga de sedimentos em suspensa variou entre 300 a 340 mg/I.
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Resumo

O presente trabalho avaliou a génese morfolégica de uma barra fluvial situada entre as ilhas do
Massangano e Maroto, em um trecho do leito principal do rio S&o Francisco, na sua porcao
submédia. Foram adotados critérios tedrico-metodoldgicos da Geomorfologia fluvial, utilizando-se
fotografias areas dos anos de 1950 e 1998 e imagens de satélites nas mesmas proporcdes, de 2009
e 2014 (Google Earth), e a observacao e o registro em campo. Constatou-se que a barra tem uma
génese recente, mas com uma dindmica espaco-temporal e processual relativamente rapida e
intensa, sobretudo nos Ultimos 16 anos. Trata-se de uma barra central resultante de deposicéo
sedimentar recente associada a um fluxo de corrente relativamente fraco e de pouca energia. E um
atributo tipico de canal meandrante com leito areno-argiloso e interceptado por soleira rochosa. A
barra em questdo a medida que se sucede periodos de chuva e periodos secos assume um carater
transitério podendo inclusive ser removida ou submergir. Contudo, soleiras rochosas a jusante do
canal proporcionam uma concentracdo de sedimentos mais coesos com fei¢cdes intermitentes e até
permanentes em que a vegetacao se coloniza rapidamente, e de forma associada, o uso e ocupagéo
desordenada das terras, degradam a mata ciliar e promovem a erosdo do solo e o consequente

assoreamento de seu leito.
Palavras-chave: Geomorfologia Fluvial. Morfologia. Assoreamento.

Abstract

This Work analyzed morphological genesis of a river bar located between the islands of Massangano
and Maroto, on a stretch of the S&o Francisco River in the city of Petrolina (northeast Brazil). The
framework of fluvial geomorphology was adopted. The river landforms and its changes were mapped
using aerial photographs of 1950 and 1998 and satellite images of 2009 and 2014. Field surveys

completed information about the channel. Data shows that longitudinal bar between aforementioned
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islands has a recent development, growing fast and intensively in the last 16 years. This is a recent
sediment deposition resulting longitudinal bar associated with a relatively low stream flow and low
power. This is a typical meandering channel feature with sandy clay bed intercepted by rock outcrops
in the channel. The bar in question assumes a transitional character can even be removed or
submerge in rainy times. However, rock outcrops in the channel downstream provide a concentration
of more cohesive sediments with intermittent and even permanent features in that vegetation is
growing fast. The use and disorderly occupation of land, degrade riparian forest and promote erosion
soil and the consequent aggradation of its bed.

Key-words: River Geomorphology. Morphology. Aggradation.

1. Introducéo

A morfologia em ambientes fluviais € marcada pela dindmica de seus fatores
e processos desencadeadores, tanto intrinsecos como extrinsecos, com énfase no
regime hidrico-climatico, a litologia, a topografia, a cobertura vegetal e as
derivacfes antropicas que direcionam as formas de uso e ocupacao das terras e
engendram profundas alteracbes na paisagem. Em particular, no tratamento da
génese destas formacdes tipicas dos sistemas fluviais e ambientes desta natureza,
a Geomorfologia fluvial ou também denominada de linear, idealizada a principio por
gedlogos como Surrell, Gilbert, Davis, Penck, King, Hack, entre outros, e
consolidada no Brasil por Teixeira Guerra e Antdnio Christofoletti, constitui o
arcabouco teorico-metodolégico mais apropriado. Segundo Novo (2008), a
geomorfologia fluvial procura elucidar as relacfes entre 0s processos de erosao e
deposicao resultantes do escoamento de agua dos rios e as formas de relevo
derivadas. Os rios, por sua vez, podem ser definidos como um amplo corpo de agua
em movimento, confinado em um canal, que representa o principal tronco do
sistema de drenagem. Sua configuracdo é produto de varios aspectos — largura,
profundidade, velocidade, descarga, resisténcia do fluxo e declives, que podem
variar continuamente ao longo dos anos acarretando mudancas na sua propria
fisionomia (CUNHA, 2008).

Nesta perspectiva, a dinAmica do escoamento se converte em um dos
principais mecanismos da geomorfogénese atribuida a acdo da agua sobre os

sedimentos do leito fluvial, no transporte dos sedimentos, nos mecanismos
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deposicionais e na prépria morfologia do leito. A fonte deste processo € a eroséo e a
carga detritica das margens e fundo do leito, e principalmente da remocédo das
vertentes, controlado pelos fatores hidrolégicos, dentre os quais se destacam a
distribuicdo e a quantidade da precipitacdo, a estrutura geoldgica, as condicbes
topogréficas e a cobertura vegetal. Tais fatores exercem influencia na formacgédo do
material intemperizado na bacia hidrografica e o seu carreamento até os rios. Por
fim, o ambiente de sedimentacdo fluvial torna-se imprescindivel para esclarecer e
desvelar a evolugdo histérica de paisagens na escala geoldgica. “O conhecimento
minucioso das condicdes de producdo, remocgao, transporte e deposicdo dos
sedimentos é extremamente importante, porque se refletem nas caracteristicas das
camadas sedimentares que funcionam como sedimentos correlativos e vestigios das
condi¢des morfoclimaticas imperantes nas areas continentais”. (CHRISTOFOLETTI,
1981, p.19).

Neste sentido, o presente estudo tem como intuito avaliar a génese
morfoldgica recente de uma formagao de “barra central ou transversal”, situada no
leito do rio S&o Francisco, em sua por¢cao submeédia, entre as ilhas do Massangano
e do Maroto. As barras e ilhas sdo resultantes de processos deposicionais de
materiais e detritos (sedimentos) do escoamento das aguas nos canais fluviais que
ao se acumularem adquirem um perfil topogréafico elevado em relacdo ao nivel
médio do rio, permanecendo emerso durante a maior parte do ano e recoberto ou
nao por vegetacao graminea ou arborea. As barras se diferenciam das ilhas por sua
menor altura em relacdo ao nivel do rio, menor estabilidade (sdo frequentemente
retrabalhadas no canal fluvial) e por ndo apresentar vegetacao arborea. Portanto, as

ilhas recentes representam a evolucao de barras por agradacédo (SANTOS, 2005).

2. Metodologia de Trabalho

O trecho do curso hidrico estudado possui uma altitude de 368m e uma
profundidade entre 1,8 a 2,0m, padrdo de drenagem predominante dentritico,
morfologia de canais meandrantes e anastomasados, com leito entrecortado por
soleiras rochosas, barras areno-argilosas e ilhas de grande e médio porte, e
margeado por diques, terracos e superficies alagaveis, tipicas de planicie de
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inundacdo aluvial. Segundo a descricdo do relevo apresentada no indice de
Geodiversidade da regido (FERREIRA et al, 2010) estas planicies estdo dispostas
em superficies sub-horizontais, constituidas de depdsitos areno-argilosos eargilo-
arenosos, com terrenos deficientemente drenados e sujeitos a inundacbes
periddicas, e campos de dunas situados a sudoeste de Petrolina.

Por se tratar de uma unidade geomorfica recente, mas com uma dinamica
espaco-temporal e processual relativamente rapida e intensa, cerca de 60 anos,
foram utilizadas fotografias areas cedidas pela CODEVASF, respectivamente dos
anos de 1950 e 1998 (escalas de 1:25000 e 1:12500), e imagens de satélites nas
mesmas dimensodes de 2009 e 2014 (Google Earth), corroborados pela observacéo
e registro fotografico em campo, para avaliar sua dinamica evolutiva em relagdo ao

sistema fluvial e ambiental que se encontra inserido.

3. Resultados e Discusséao

Conforme a classificacdo de estilos fluviais elaborada por Friyrs e Brierley
(2005), a barra fluvial (central) ocorre num vale parcialmente confinado, tipico
meandrante, e controlado em parte por formacéo de planicie descontinua e por leito
rochoso. Esta configuracdo pode ser visualizada no perfil topogréafico vertical do
canal em que a barra se desenvolve (Figura 1).

Ao longo do leito do rio, onde esta situada a barra fluvial, ocorre carga de

materiais de siltes, argilas e areias, predominando areia, ou seja, sedimentos de
granulometria média a maior. Segundo Chistofolleti (1980, p. 73), “a carga do leito
move-se mais lentamente que o fluxo da agua, porque os gréos deslocam-se de
modo intermitente”, provavelmente acumulando-os e formando bancos de areia,
desencadeando o assoreamento fluvial.
Um registro importante foi a grande quantidade de afloramentos rochosos sobretudo
gnaissicos no leito do rio, configurando soleiras, bancos e barras arenosas em forma
de parabulas, contribuindo para o0 seu entulhamento e um possivel
anastomasamento dos canais. Em muitos casos o acumulo destes sedimentos
favorece a formacdo de mantos intemperizados e até solos subsuperficiais com
revestimento vegetal, e consecutivamente podem constituir ilhas.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades
Vi = 28 de junho a 04 de julho de 2015

e T e Teresina - Piaui

Esse processo se intensificou nos trechos mais largos a jusante da barragem
de Sobradinho e a jusante das ilhas do Massangano e Rodeadouro, rio abaixo, ou
entao rente as suas margens, o que indica uma forte atuacao antrépica na paisagem
e no recorte hidrografco em que se encontram. A construcdo da barragem
interceptou e passou a controlar sua vazao e seu regime sazonal, interferindo no
ciclo natural erosivo e deposicional. Portanto, todo o rio a jusante da barragem
perdeu forca hidrodindmica e capacidade de transporte, tanto de carga de fundo
como principalmente dos sedimentos em suspensdo e detritos carreados pelo

escoamento pluvial dos solos e de seus afluentes.

Figura 1 — Perfil Topogréfico do canal da Barra Central (Se¢ao vertical).
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Fonte: Elaboragéo Lyra, 2015 (base SRTM).

A andlise das fotografias aéreas e imagens de satélites da regido, e a

averiguacao in loco, constatam a expansdo da barra arenosa com sedimentos em
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consolidacdo e solos subsuperficiais recobertos por vegetacdo herbacea e

herbaceo-arbustiva, sobretudo nos ultimos 16 anos, de 1998 a 2014 (Figuras 2 e 3).

Figura 2 — Evolucéo da Barra Fluvial (central) no Periodo 1950-1998.

Fonte: Elaboragéo Lyra, 2015 (Bases CODEVASF, 2014).

Figura 3 — Evolucdo da Barra Fluvial (Central) no Periodo 2009-2014

Fonte: Elaboragéo Lyra, 2015 (Base Google Earth, 2014).
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ConsideracgOes Finais

A génese da barra fluvial estd diretamente atrelada as condi¢des
hidrodindmicas, sobretudo pela maior velocidade de corrente, @ mesmo inseridas em
trechos de menor gradiente, tende a se desestabilizarem em funcdo dos episédios
sucessivos de variacdo na vazao do rio pelo balanco hidrico-climético. A barra em
guestdo a medida que se sucede periodos de chuva e periodos secos assume um
caréter transitério podendo inclusive ser removida ou submergir.

Contudo, nas proximidades, em partes extremas de ilhas, associada a
soleiras rochosas a jusante do canal ocorrem uma concentracdo de sedimentos
mais coesos com feicdes agradacionais mais intermitentes e até permanentes onde
a vegetacao se coloniza rapidamente. Outra variavel importante € 0 uso e ocupacgao
desordenada das terras, degradando a mata ciliar e deixando o solo exposto a acao
erosiva do escoamento das chuvas e do solapamento do rio, e promovendo o

consequente assoreamento de seu leito.
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Resumo

O presente estudo teve por objetivo comparar parametros morfométricos de duas bacias hidrograficas
de pequeno porte (bacias dos corregos Taquara e Feio). Sendo que a litologia da bacia do cérrego
Taquara se difere pela existéncia de um setor com folhelhos silto-argilosos em uma planicie de
deposicdo com canais meandrante. Foram estabelecidos, por meio da utilizacdo de ferramentas SIG,
os indices de sinuosidade, densidade dos rios, circularidade da bacia e a curva hipsométrica. Para
tanto foram utilizados os dados da Carta Topogréfica do IBGE — (Folha SE. 23 - Y -A -Vl e a
imagem do Sensor Blackbrigde/RapidEye (2010). Os resultados apontam que, embora apresentando
caracteristicas proximas, as bacias possuem algumas diferencas notaveis. A bacia do corrego
Taquara é mais circular do que a bacia do corrego Feio, o que significa que também tém uma
possibilidade maior de enchentes. A comparacdo das curvas hipsométricas corrobora para a
diferenca entre bacias pela presenca da planicie aluvionar que funciona como um elemento de
ruptura das cotas hipsométricas com as areas proximas. Os parametros morfométricos mostram-se
validos como ferramentas de comparagcédo de bacias com distin¢éo litologica permitindo observar a

diferenca nas respostas dos pardmetros e ho comportamento dindmico destas areas.
Palavras-chave: Pardmetros fisicos da bacia. Sinuosidade do Canal. Curva Hipsométrica.

Abstract

This study aimed to compare morphometric parameters of two small basins (basins of the streams
Taquara and Feio). The lithology of Taquara’s stream differs by the existence of a sector with silty-clay
shales in a deposition plain with meandering channels. Were established by using GIS tools, sinuosity
presence, density of the rivers, the circularity of the basin and hipsometric curve. For this, the data
from Topographic IBGE Charter were used - (Folha SE. 23 — Y — A — VI) and an image of Blackbrigde
/ RapidEye Sensor (2010). The results show that, although having similar characteristics, these basins
have some notable differences. Stream Taquara is more circular than stream Feio, which means, that
there’s a greater chance of flooding. The comparison of hypsometric curves confirms the difference
between basins by the presence of alluvial plain that works as a rupture element of hipsometric quotas
with nearby areas. The morphometric parameters show up valid as comparison tools with lithologic
distinction allowing the observe the difference in the parameters responses and the dynamic behavior
of these areas.
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1. Introducéo

A bacia de hidrografica, como sugere Coelho Neto (2011), € uma area da
superficie terrestre, inserida no ciclo hidrologico, responsavel pela drenagem da
agua, nela ocorre o funcionamento interacional das encostas, canais, corpos
d’aguas, lencdis, superficies de escoamento e outros. Sendo possivel investigar 0s
comportamentos destas bacias hidrogréaficas e de seus canais, entre outros modos,
através dos parametros morfométricos que dimensionam estas estruturas e
oferecem um aporte quantitativo de analise.

O conhecimento dos parametros morfométricos, levando em consideracao a
area da bacia, seu perimetro, cotas altimétricas, caracteristica dos canais de
drenagem entre outros, pode auxiliar na compreensdo dos elementos fisicos
daquela area (Teodoro et al 2007). A analise proposta pode contribuir inclusive para
o melhor estabelecimento dos planos de gestédo de bacias hidrograficas.

O alto curso do rio Dourados, localizado em Patrocinio (MG), € valido como
representacao desta realidade, sendo formado por duas bacias que possuem areas
semelhantes com 99 km?2 na bacia do corrego Taquara e 94 km? na bacia do corrego
Feio (Figura 1).

Estas bacias possuem distin¢des litolégicas, com a bacia do corrego Taquara
apresentando principalmente rochas do Grupo Bambui (folhelhos silto-argilosos e
guartzitos) e a bacia do Coérrego Feio com rochas do Grupo Canastra (quartzitos e
micaxistos). Estas distincbes causam também diferenciacdes no desenvolvimento
dos canais fluviais (Casseti, 1981). Sendo objetivo deste trabalho comparar os
aspectos morfométricos a fim de refletir sobre semelhancas e diferencas entre estas

duas bacias.
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Figura 1 — Localizagédo da area de estudo
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2. Metodologia de Trabalho

A pesquisa é resultado do tratamento cartografico e de imagens de satélite
em ambiente SIG bem como da realizacdo de atividades de campo. Assim foram
extraidos dados relativos aos parametros morfométricos (indice de sinuosidade,
densidade dos rios, circularidade da bacia e curva hipsométrica). A escolha desses
parametros se deu na tentativa de comparar as duas bacias de modo que fossem

discutidas as dimensdes da bacia e a quantidade dos seus canais.

2.1- Ambiente SIG na obtencéo de parametros morfométricos

Os dados cartograficos da Carta Topogréfica do IBGE - Patos de Minas
{Folha SE. 23 - Y — A-VI}) e a aimagem do Sensor Blackbrigde/Rapdeye (2010)
foram obtidos junto ao Laboratério de Cartografia (LACAR - UFU). No programa
ArcMap foi extraido o modelo digital de elevacdo das bacias (utilizando as curvas de
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niveis da carta topogréfica) tendo sido levantados os dados fontes para o célculo e
obtencdo dos parametros necessarios a realizacdo desta pesquisa, como indicados

a sequir:

2.1.1 - indice de sinuosidade

Estabelece se o canal principal tende a ser tortuoso (fluxo lento) ou retilineo
(fluxo rapido). Foi estabelecido por Schumm (1963) e se expressa pela férmula:

IS = C.real/C.vetorial

Onde:

IS = indice de sinuosidade

C.real = comprimento do canal real

C.vetorial = distancia vetorial do canal principal

2.1.2 — indice de densidade dos rios

Proposta por Horton em 1945 relaciona o namero total de canais com a area

da bacia. A formula de obtencéo do parametro é:

Ir = Nc/A

Onde:

Ir = indice de densidade dos rios

Nc = somatéria dos canais de todas as ordens
A= area da bacia

2.1.3 - Circularidade da bacia

O indice de circularidade permite investigar a proximidade da forma da bacia
com um circulo. Bacias que apresentam esse valor adimensional elevado
(superiores e distantes de 1) sugerem formas irregulares e com menores tendéncias

a ocorréncia de cheia. A formula se expressa por:

P
IC=028—
VA

IC = indice de circularidade da bacia
P= perimetro da bacia
A = Area da bacia
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2.1.4 — Curva hipsométrica

Proposta por Strahler (1952), apresenta o relevo relativo de uma bacia, para
tanto se utliza da linguagem gréfica, indicando a porcentagem que as cotas
altimétricas levantadas ocupam em relacdo a area total. A curva hipsométrica das
bacias em questdo, foram obtidas pelo processamento de seus modelos digitais de
elevacao e execucao da ferramenta de classificacdo de cotas altimétricas do ArcMap
10.1 que permitiram conhecer as areas das cotas altimétricas e suas porcentagens.

3 — Resultados e Discussao

Os resultados obtidos pelo levantamento dos parametros morfométricos foram
organizados na tabela 1. A analise dos mesmos permite comparar as duas bacias,
considerando que os estudos de Casseti 1981 e Silva 2014 revelam a existéncia de
diferencas entre estas bacias do ponto de vista da litologia e da geomorfologia. A
bacia do Cdérrego Taquara encontra-se em area domica com rochas do Grupo
Bambui - onde os quartzitos sdo observados nos patamares estruturais colinosos e
os folhelhos silto-argilosos na planicie de deposicdo — e do Grupo Canastra com
vale encaixado com rochas quartziticos e micaxistos. Sendo o Grupo Canastra

responsavel por todo o relevo dissecado da bacia do cérrego Feio.

Tabela 1- Parametros morfométricos das bacias dos cérregos Taquara e Feio

C.
indice/bacia Taquara |C. Feio
sinuosidade 1,94 1,57

i. densidade de rios 0,27 0,24
i. densidade de rios g. Bambui 0,20
densidade de rios g. Canastra 0,30
Circularidade da bacia 1,51 1,34

Fonte: Silva (2015)

Em relacdo ao indice de sinuosidade o corrego Taquara apresenta valor de

1,94, a proximidade de 2 sugere um canal com tendéncia maior a sinuosidade. Em
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campo é possivel observar meandros na regido da planicie aluvionar com o0s
folhelhos silto-argilosos citados por Casseti, (1981), onde a deposicdo predomina
contribuindo para a divaga¢édo dos canais. JA 0 corrego Feio apresentou um indice
menor em 1,57. O fato de toda bacia se encontrar em rochas do Grupo Canastra
(quartzitos e micaxistos) com o canal principal em contato direto com a rocha e com
tendéncia retilinea, deve justificar tal cenério.

Quanto a densidade dos rios os valores foram préximos, a area do cérrego
Taquara apresentou indice de 0,27 e o coOrrego Feio com 0,24, os indices sao
considerados baixos como se observa nos trabalhos de Feltran Filho e Lima (2007)
e Teodoro et al (2007) E interessante notar que se avaliarmos a densidade de
canais sobre a litologia da bacia do corrego Taquara notaremos que os indices sao
diferentes: na area com folhelhos argilosos o indice cai para 0,20 ao passo que
sobre a estrutura com quartzitos e micaxistos os valores chegam a 0,30. Em seus
estudos Casseti (1981) e Silva (2014) sugerem que os folhelhos constituem um setor
com menor declividade.

Sobre o indice de circularidade, da bacia do corrego Taquara, o resultado foi
de 1,51 ao passo que 0 a bacia do corrego Feio apresentou 1,34. Assim a primeira
bacia tem um formato mais proximo de um circulo que seria resposta para uma
possivel maior concentracdo dos picos de vazao. Ja o cérrego Feio apresenta uma
bacia mais alongada que em tese deve responder por um fluxo de cheia com menor
intensidade mas com maior duracdo, se comparado a bacia do Dourados. Estas
analises sdo concordantes com trabalhos de Teodoro et al (2007), Feltran Filho e
Lima (2007) e Stipp et al (2010)

A diferenca entre valores apresentados pode estar atrelada a existéncia da
planicie aluvionar na area do corrego Taquara que provoca um amplo setor com
declividades baixas. Este fator se torna mais evidente ao se realizar a analise da
curva hipsométrica (Figura 2).

As curvas hipsométricas das bacias foram estabelecidas revelando relacfes
préximas. Embora o cérrego Taquara possua uma bacia com nivel altimétrico maior,
€ possivel notar que estes indices, abruptamente, dao lugar a uma faixa entre os
1000 e 980 metros, relativa a planicie aluvionar (Figura 2). Posteriormente um outro
trecho corresponde ao fundo de vale com encaixe na area do Grupo Canastra. Ja a
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curva hipsométrica da bacia do corrego Feio sugere uma uniformidade na inclinagédo
da curva, pois toda a bacia esta assentada sobre o0 mesmo Grupo geoldgico
(Canastra), permitindo uma evolugdo com menores transicdes abruptas entre as
areas. Do ponto de vista da perda de materiais, comparando a area do grafico acima
da linha de média (material possivelmente erodido) com a aquela abaixo desta linha
(material ainda existente), os indices sugerem que a bacia do cérrego Taquara

sofreu uma maior retirada de materiais.

Figura 2- Comparacgédo das curvas hipsométricas.
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Fonte: Silva, 2015
Considerac0fes Finais

Os parametros morfométricos obtidos pela conjugacdo de dados espaciais
junto ao programa ArcMap 10.1 permitiram a comparacdo entre as duas bacias
hidrograficas formadoras do rio Dourados. Sendo notado que elas se comportam
com semelhanca. As principais distingdes guardam relacdo com a litologia com a
presenca de folhelhos silto-argilosos apenas na bacia do coOrrego Taquara.
Justamente nestas faixas ocorrem as mais significativas diferencas, com ocorréncia
de meandros e consequente queda na velocidade dos cursos e aumento deposicao,
aparecendo trechos com meandros, fazendo com que a bacia do corrego Taquara
apresente maior quantidade de areas com pouca declividade. Os conhecimentos
angariados pela analise morfométrica comparada das duas bacias sdo um caminho
para analises aprofundadas sobre o comportamento hidrolégico destas vertentes e

suas respostas no exutorio conjunto destas areas.
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Resumo

Os problemas ambientais oriundos da expansao peri-urbana, acorrida em areas impréprias, como nas
planicies aluviais ou em vertentes ingremes, sdo cada vez mais frequentes em cidades de médio
porte, sendo notéria a falta de planejamento urbano e ambiental. Entre tais problemas, destacam-se
aqueles relacionados com a geomorfologia, como o0 assoreamento dos canais fluviais, 0 aumento dos
processos erosivos lineares e, consequentemente, a perda de solo e a degradacdo do mesmo. A fim
de analisar os processos morfogenéticos com o intuito de detectar tais problemas geomorfolégicos, o
presente estudo utilizou-se da metodologia baseada na teoria geral dos sistemas, na qual a bacia
hidrografica € considerada como um sistema aberto recebendo interferéncia de fatores externos que,
por sua vez influenciam outros sistemas. Assim, por meio das técnicas da cartografia digital, foram
desenvolvidas cartas de dissecagao horizontal e vertical da bacia do cérrego Pau D’ Alho, localizada
na cidade de Bauru (SP), as quais possibilitaram detectar setores mais susceptiveis aos processos
morfogenéticos. Dessa forma, as caracteristicas do Planalto Ocidental Paulista, sobre o dominio de
formagBes geoldgicas do grupo Bauru, com topos planos e interflivios extenso, criam caracteristicas
de dissecagéo do relevo peculiares, observadas na bacia do cérrego Pau D’Alho, que apresenta
varios setores susceptiveis a formacdo dos processos erosivos, além de vocgorocas bem

desenvolvidas observadas in loco.
Palavras — chave: Geomorfologia. Erosdo. Bacia Hidrogréfica.

Abstract

Environmental problems arising from peri-urban expansion, which took place in inappropriate areas,
such as floodplains or steep slopes, are increasingly common in medium-sized cities, it is notorious
the lack of urban and environmental planning. Among such problems it stands those related to the
geomorphology, such as sedimentation of river channels, the rising linear erosion and, consequently,
the loss of soil and soil degradation. In order to analyze the morphogenetic processes in order to
detect such geomorphological problems, this study used the methodology based on general systems
theory, in which the watershed is considered as an open system receiving interference from external
factors, in turn affect other systems. Thus, by the techniques of digital cartography, horizontal and

vertical dissection letters of the watershed of Pau D'Alho stream were developed, located in the city of
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Bauru (SP), which made possible to detect more likely sectors to morphogenetic processes. Thus, the
characteristics of the Planalto Ocidental Paulista, on the field of geological formations of the Bauru
Group, with flat tops and extensive interfluvia create dissection characteristics of the peculiar relief,
observed in the watershed of Pau D'Alho stream, showcasing various sectors likely the formation of

erosion and well developed gullies observed in loco.

Key-words: Geomorphology. Erosion. Watershed.

Introducéo

O processo de crescimento urbano e ocupacéo do territério vém chamando a
atencdo de muitos pesquisadores que investigam sua influéncia sobre a regiao
ocupada tanto nos aspectos fisicos como socio-econémicos (NIR, 1981; ZHANG,
MA, WANG, 2008).

Diante desta problematica, destacam-se o0s estudos da geomorfologia
referentes aos levantamentos morfomeétricos do relevo (TRICART, 1965) os quais
buscam compreender sua morfodinamica, identificar setores potencialmente mais
suscetiveis e assim gerar dados que podem auxiliar a urbanizacdo, bem como o
controle dos processos erosivos (CHRISTOFOLETTI, 1999; GUERRA e MARCAL,;
2006)

O presente trabalho, tendo considerado estas questdes, tem por objetivo
analisar a dissecagao do relevo da Bacia do Cérrego Pau D’Alho, area de expansao
urbana do municipio de Bauru (SP), visando identificar a potencialidade
morfogenética da area e apontar quais os setores mais frageis ao desenvolvimento
dos processos geomorfologicos.

A Bacia Hidrografica do Cdérrego Pau D’Alho esta situada no limite Norte da
zona urbana com a zona rural do municipio, sobre formacBes geoldgicas
pertencentes ao Grupo Bauru, localizado no compartimento geomorfolégico do
Planalto Ocidental, o qual se insere na Bacia Sedimentar do Parana, no Estado de
Sao Paulo.

Assim, tanto Ross e Moroz (1997) como IPT (1981) afirmam que o Planalto

Ocidental Paulista abrange cerca de 50% de todo o territério paulista, constituindo-
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se por um relevo de “colinas amplas e baixas com topos convexos e topos
tabulares.” (IPT, 1981, p.42).

Deste modo, a bacia do Pau D’Alho mostra-se oportuna para a modelagem
das técnicas utilizadas, por ser uma regido tdo caracteristica do Estado de Sé&o
Paulo e que vem, nos ultimos anos, sofrendo acelerada ocupacgdo tanto para a
expansao urbana, como para os diversos fins econdmicos, como a pecuaria e cana-

de-acucar.

Método e Técnicas

O presente trabalho pautou-se no arcabouco tedrico-metodoldgico da Teoria
Geral dos Sistemas, o qual vem sendo utilizado nas mais diversas pesquisas
geograficas.

A confeccdo das cartas morfométricas (dissecacdo horizontal e vertical)
pautou-se nas orientacdes de Spiridonov (1981), adaptadas por Mauro (1991) e
atualizadas por Ferreira, et al. (2014, no prelo), o qual apresenta a confec¢ao digital
de mapeamentos de dissecacao horizontal e vertical por meio do software ArcGis.

Para a elaboracdo de ambas as cartas, foi necessario, a vetorizacdo no
software ArcGisl0 da base cartografica, obtida junto a Prefeitura Municipal, na
escala 1:10.000, bem como a definicdo das sub-bacias da area de estudo.

A dissecacéao horizontal visa quantificar a distancia que separa os talvegues
das linhas de cumeada. Assim, através desta carta, € possivel avaliar o processo de
dissecacéao provocado pelos rios sobre a superficie em estudo (CUNHA, 2001).

Desse modo, a base cartografica vetorizada com as sub-bacias
devidamente delimitadas, empregou-se a técnica digital desenvolvida por Ferreira
et.al (2014), cujo aplicativo pode ser obtido através do download em
http://1drv.ms/S7ZdgT.

Diante dos parametros tedricos utilizados para a elaboracdo de tal
ferramenta, o processamento automatico consiste na criacdo de poligonos que
represente a dissecacao horizontal a partir de linhas que conectam a menor
distancia do canal de drenagem com os limites de sua respectiva sub bacia, criando
um angulo de 90° em relagéo a estes.
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Para isso, as feicOes utilizadas pela ferramenta consistem nas drenagens,
nos poligonos das sub-bacias e no modelo digital do terreno (MDE), além dos
parametros de segmentacdo e agrupamento, referentes a escala do mapa. Assim,
para um mapeamento em escala 1:10.000, o menor comprimento gréfico que se
pode representar em um desenho é 1/5 de milimetro ou 0,2 mm (IBGE, 1999),
estabelecendo entdo o parametro de segmentacdo em 2 metros. Ja o parametro de
agrupamento dos canais de drenagem € uma variavel diretamente relacionada a
sinuosidade do canal, definindo-se de maneira empirica, para este trabalho, um
valor do parametro igual a 60 (segmentos).

A carta de dissecacdao vertical possibilita analisar o poder erosivo dos cursos fluviais
bem como identificar e comparar os diversos estagios erosivos (CUNHA, 2001), bem
como auxiliar na avaliacdo da velocidade do fluxo do escoamento superficial, dando
respaldo a compreensao de areas mais susceptiveis aos processos erosivos e a
analise dos ja existentes, presentes na area em estudo, pois possibilita determinar a
altitude relativa do talvegue com a linha de cumeada

O processamento automatico consiste na criacdo de poligonos que representam a
dissecacéao vertical, os quais séo delimitados pelas curvas de nivel e linhas que se
iniciam na interseccdo da drenagem com a curva e se estendem até o limite mais
préximo da sub-bacia, em uma altimetria superior a curva de nivel de origem.

Para isso, as feicOes utilizadas pela ferramenta consistem nas drenagens,
nos poligonos das sub-bacias, nas curvas de nivel com seus valores altimétricos e
no modelo digital do terreno (MDE), salientando a necessidade de informar, na
ferramenta, a escala dos dados trabalhados, que neste caso € de 1:10.000.

Assim, tais técnicas automaticas mostraram-se de suma importancia para a
elaboracdo das cartas de dissecacao horizontal e vertical, devido a qualidade, mas
principalmente ao tempo reduzido, se comparado a técnica manual, ou até mesmo,

a semiautomatica.

Andalise dos Resultados

As caracteristicas fisicas (geologia, relevo e hidrografia) da bacia do Pau D’Alho,
proporcionam uma disposi¢cdo hidrica peculiar a regido, como observado in loco,
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com afloramentos do lencol freatico em média e baixa vertente, condicionando
drenagens de pouca extensdo e retilineas.

Deste modo, as maiores dissecac¢des horizontais ocorrem nas areas de
fundo de vale e baixa vertente, na confluéncia destas drenagens com 0S cursos
fluviais principais (Figura 1), como podemos observar na parte central da bacia.

Em contrapartida, nos setores de alta vertente e topo, a acdo das
drenagens sobre a dissecacéo horizontal do relevo se mostra menos significativa,
com um distanciamento das nascentes até os limites de suas sub-bacias superiores

a 620m, como observado na parte sul, préximo as rodovias que cruzam a bacia.

Figura 1: Carta de Dissecagao Horizontal do Cérrego Pau D’Alho, Bauru (SP).
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Fonte: Base cartografica da Prefeitura Municipal de Bauru.

Contudo, diante das extensas rampas presentes, principalmente nas sub-
bacias que se estendem até os limites da area de estudo, os valores de dissecagéo
vertical (Figura 2) sdo mais significativos, indicando a atuacdo da gravidade no
escoamento pluvial superficial pluvial.
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Assim, em uma area onde as bacias possuem drenagens de pouca extensdo, essas
apresentam forte dissecacdo horizontal (10m, 20m e 40m) nas baixas vertentes e
consequentemente, baixa dissecacdo nas altas vertentes e topo (160m 320m e
640m). Contudo, diante do desnivel altimétrico entre os topos e as drenagens,
verifica-se um comportamento oposto da dissecacao vertical nas sub-bacias da
regido Sul e Sudoeste, préximas a Rodovia Mal. Rondon (SP-300).

A combinacao das classes de dissecacao horizontal de 10m, 20m, 40m e
até 80m, associadas com classes de dissecacdo vertical superiores a 60m
contribuem para o desenvolvimento dos processos erosivos, inclusive de extensas
vogorocas, como observado in loco, nas areas referidas. Devido a essas
caracteristicas de dissecacdo, o0 escoamento superficial adquire forte poder
abrasivo, contribuindo para a intensificacdo dos processos denudativos quando
atinge as baixas vertentes.

Figura 2: Carta de Dissecagéao Vertical do Cérrego Pau D’Alho, Bauru (SP).
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Fonte: Base cartografica da Prefeitura Municipal de Bauru.
Além do mais, as areas proximas ao medio curso do corrego Pau D’Alho e

sua foz, apresentam uma concentracdo dos maiores valores de dissecacgao

horizontal (10m a 80m), associadas a longas vertentes, com valores de dissecacgao
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vertical superiores a 60m de desnivel altimétrico, proporcionando uma area de
grande potencialidade a ocorréncia erosiva.

Assim, as caracteristicas fisicas da bacia do Pau D’Alho, com colinas
amplas e baixas, dao origem a classes de dissecacdo horizontal e vertical
significativas, que quando associadas, intensificam o desenvolvimento dos
processos erosivos, podendo esse evoluir para vogorocas as quais acarretam sérios

riscos a populacdo, uma vez que trata-se de uma area de expanséao urbana.

Consideracgfes Finais

A compreensdo do comportamento da dissecacdo provocada pelas drenagens
sobre o relevo e do escoamento superficial nas vertentes, auxilia na identificacao
das areas que carecem de maior atencdo do poder publico, quanto a implantacao
dos elementos urbanos, tais como casas, prédios e arruamentos. No caso da bacia
do Pau D’Alho, tal atencdo deve ser direcionada aos setores Sul, Sudeste e
Sudoeste, proximas as rodovias Cezario José de Castilho (SP-321) e a Mal. Rondon
(SP-300), as quais coincidem com as areas de expansdo urbana, bem como as
areas centrais, proximas ao médio curso do corrego.

Assim, as cartas de dissecacdo horizontal e vertical constituem em um

importante instrumento, capaz de auxiliar na gestao urbano-ambiental.
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Resumo

A Bacia Hidrogréafica do Rio Uberabinha, area de estudo do presente trabalho, esta situada na
mesorregido do Tridngulo Mineiro em Minas Gerais. O Rio Uberabinha constitui a principal fonte de
abastecimento de agua para 611.350 habitantes (IBGE. 2010), no municipio de Uberlandia — MG,
além de ser amplamente utilizado para fins agropecudrios. Assim, esta constitui uma importante area
de interesse de preservacdo. Os processos erosivos designam o desgaste da superficie terrestre
podendo causar diversos impactos negativos. Devido as caracteristicas climaticas e geomorfolégicas,
a erosdo laminar, causada pela acdo da chuva no solo, é atuante nessa bacia. Desse modo, 0
objetivo do trabalho € mapear a suscetibilidade & erosdo laminar da bacia hidrografica do rio
Uberabinha por meio da inter-relacéo dos fatores: solo, declividade, litologia, uso e ocupacédo da terra
e curvatura do terreno, através da analise multifatorial. Para a elaboracdo do mapa final de
suscetibilidade & erosdo laminar foi utilizado o software ArcGis 9.3. Os produtos cartogréaficos
proporcionam um melhor entendimento das possiveis areas de maior suscetibilidade a erosao
laminar. Diante dos resultados foi possivel a compreensdo da distribuicdo espacial das areas de
maior suscetibilidade a erosédo laminar e foram assinalados os fatores que tem maior influéncia no

desencadeamento desse processo.
Palavras-chave: Suscetibilidade. Erosdo Laminar. Mapeamento.

Abstract

The Uberabinha basin, study area situated in the middle region of Triangulo Mineiro in Minas Gerais
state. The Uberabinha river is the main source of water supply for 611,350 habitants (IBGE 2010), at
the city of Uberlandia - MG, and is extensively used for agricultural purposes. In this way it constitutes
an important area to environmental protection. The erosion processes designates to degradation of
the earth's surface and may result many negative impacts. Sheetflow erosion is active in this basin
due to climatic and geomorphological characteristics, with the rain action on the ground. Therefore,
the aim of this study is to map the susceptibility to sheetflow erosion in the Uberabinha river watershed
through the interrelation of the factors: soil, slope, lithology, use and occupation of land and field
curvature, through the multifactorial analysis. To elaborate the final map of sheetflow erosion

susceptibility was used ArcGIS 9.3 software. The cartographic products provide a better
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understanding of potential areas of increased sheetflow erosion susceptibility. Considering the results,
it was possible to understand the spatial distribution of the highest sheetflow erosion susceptibility

areas and were reported the factors that have most influence on the outcome of this process.

Key-words: Susceptibility. Sheetflow Erosion. Mapping.

1. Introducéo

Os processos erosivos geram o desgaste da superficie terrestre pela acdo de
agentes como as chuvas, ventos, rios, geleiras e oceanos. A erosédo pode tornar-se
um fator de degradagdo ambiental podendo diminuir a produtividade dos solos,
provocar o assoreamento dos cursos d’aguas, a formagao de ravinas e vogorocas.
Os estudos dos processos erosivos tornam-se mais relevantes adotando-se como
unidade de analise a bacia hidrografica devido ao seu carater integrador, dos
variados elementos naturais e antropicos que a compdem. Assim, o estudo da
erosdo no ambito de uma bacia hidrografica proporciona um conhecimento
sistematico das condicionantes e dos mecanismos atuantes nesse processo.

A Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha, definida como area de estudo no
presente trabalho, estd situada na mesorregidao do Triangulo Mineiro em Minas
Gerais. O rio Uberabinha tem extensdo aproximada de 118 Km, € afluente do rio
Araguari pela margem esquerda e tem sua nascente localizada na porcédo norte do
municipio de Uberaba.

O clima na bacia € o tropical com chuvas concentradas especialmente no
verdo. De acordo com Guerra (1995) o processo de erosdo que mais se observa em
ambientes tropicais € a erosao hidrica ou laminar, definida como o processo de
desagregacao e transporte das particulas do solo pela acdo das aguas pluviais e é
influenciado pela acdo de diversos fatores que se inter-relacionam como a
intensidade e quantidade de chuva, resisténcia do solo, relevo e tipo de cobertura
vegetal.

Desse modo, o0 objetivo do trabalho é mapear a suscetibilidade a eroséo
laminar da bacia hidrografica do rio Uberabinha por meio da inter-relagdo dos
fatores: solo, declividade, litologia, uso e ocupacédo da terra e curvatura do terreno,
através da andlise multifatorial. Para a elaboracdo do mapa final de suscetibilidade a
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erosao laminar foi utilizado o software ArcGis 9.3. e diante dos resultados foi
possivel a compreensédo da distribuicdo espacial das areas de maior suscetibilidade
a erosdo laminar e assinalar os fatores que tém maior influéncia no
desencadeamento desse processo.

A bacia hidrogréfica do Rio Uberabinha esta localizada na porcdo oeste do
estado de Minas Gerais, na Mesorregido do Triangulo Mineiro, inserida nos
municipios de Uberaba, Uberlandia e Tupaciguara. O Rio Uberabinha é afluente da
margem esquerda do Rio Araguari e, este por sua vez, compde a bacia do Rio
Paranaiba, um dos formadores da bacia do Rio Paranéa (Figura 01).

Figura 01: Mapa de Localizagéo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O Rio Uberabinha € um importante manancial de abastecimento para a
populacdo de Uberlandia. As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) de Sucupira
e Bom Jardim sdo as responsaveis por esse abastecimento. O municipio de
Uberlandia demanda uma grande quantidade de agua para abastecimento. Segundo
dados IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — a populacdo de
Uberlandia era de 604.013 habitantes no ano de 2010, dos quais cerca de 97%

moravam na area urbana e a taxa de crescimento é de 3% ano (IBGE, 2010).
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2. Materiais e métodos

O mapeamento, com uso de técnicas de geoprocessamento, para constitui-se
um instrumento estratégico para o planejamento ambiental. As técnicas de andlise
espacial como 0 geoprocessamento e O sensoriamento remoto promovem a
integracdo e espacializacdo de uma grade volume de variaveis. Dentro desse
contexto os mapas foram elaborados no software ArcGIS 9.3, que constitui SIG
produzido pela ESRI — Environmental Systems Research Institute.

Para geracdo do mapa de suscetibilidade a erosdo laminar na bacia do rio
Uberabinha inicialmente foram organizados os mapas que compuseram o banco de
dados em escala 1:1.000.000. Assim, foram gerados os mapas de Geologia, Tipos
de Solos, Declividade, Curvatura em Planta do Terreno e Uso e Ocupagéao da Terra.
Esses mapas foram analisados individualmente e para cada um foram atribuidas
classes de menor ou maior interferéncia na suscetibilidade a eroséo laminar. Os
pesos variam de 1 a 5, sendo que 1 € o valor que menos contribui para erosao
laminar e 5 0 que mais contribui. Por fim, através da interpolacdo desses mapas foi
obtido o mapa final de suscetibilidade a eroséo laminar.

A ferramenta Weighted Overlay do ArcGis 9.3 foi utlizada para
processamento dos dados. Essa ferramenta permite o cruzamento ponderado e as
relacbes dos diversos fatores a serem analisados. Foi feia a reclassificacdo dos
valores dos dados de entrada para uma escala comum, neste caso de 1 a 5 para
todos os fatores permanentes. Os dados de entrada sdo ponderados pela
importancia, quando se aplica, e somados para produzir um dado de saida,
representando o mapa de suscetibilidade. Apdés o processamento e analise dos
resultados obtidos, definiu-se o0 mesmo grau de influéncia (20%) para cada fator

permanente.

3. Resultados e discussdes

A fim de obter uma melhor contextualizagdo do mapa final de suscetibilidade

a erosao laminar, a seguir serdo descritas as principais caracteristicas dos mapas de
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Geologia, Uso e Ocupacdo da Terra, Tipos de Solos, Curvatura em Planta do
Terreno e Declividade.

A Geologia da area mais elevada € predominante a Formacédo Vale do Rio do
Peixe de peso 1. O Grupo Marilia, de peso 2, é predominante na parte central a
jusante da Bacia. A Formacao Serra Geral, de peso 3, estd presente na porcéo
nordeste da bacia, ampliando sua abrangéncia na area mais a jusante. O Grupo
Araxa, de peso 4, esta presente apenas em uma reduzida area préximo a foz do rio
Uberabinha. As Coberturas Detrito-lateriticas, com peso 5, foram recorrentes em
manchas na porgéo central a alta da bacia e na zona de contato entre o Vale do Rio
do Peixe e a Formacao Marilia. Desse modo observou-se a predominancia de
fatores com baixa ou muito baixa influéncia no processo erosivo laminar.

O uso e ocupacado do solo provocaram intensas transformacdes nessa bacia
ao longo das ultimas décadas. Até a década de 1970 o cerrado era predominante,
no entanto a expansdo da agricultura e pecuaria extensiva resultou em elevado
desmatamento resultando no rompimento do equilibrio dinamico e alguns aspectos
geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos foram desencadeados e/ou acentuados.

Para a determinacdo das classes de uso e ocupacéo da terra foi feita uma
analise de uma composicado da imagem LANDSAT 5TM elaborada para a area da
bacia, e definindo 5 classes de uso. Areas de Vegetacéo Natural sdo encontradas de
forma muito fragmentada e heterogénea pela bacia. As areas de Agricultura e
Silvicultura ocupam principalmente os topos planos da bacia hidrografica e nas
demais areas as praticas de pecuéria extensiva sdo predominantes. Diante disso 0s
usos de peso 4 e 5 ocupam a maior parte de bacia.

Os tipos de solo mais frequentes na bacia hidrografica em estudo sdo o
Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo, ambos de média interferéncia
na erosao laminar. Além dos Latossolos ocorrem o Argissolo Vermelho-Amarelo, de
peso 1, apenas em uma pequena area proxima a nascente. O Gleissolo Melanico,
de peso 2, é verificado préximo as margens do rio Uberabinha no seu alto e médio
curso. O Nitossolo Vermelho, peso 4, e o Neossolo Litdlico, peso 5, estdo presentes

na regido mais a jusante da bacia onde o relevo torna-se mais acentuado.
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Figura 02: Mapa de Suscetibilidade & Eroséo Laminar.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O mapeamento das curvaturas do terreno apresentou resultado final
intensamente fragmentado, com todas as formas ocorrendo ao longo da bacia.
Destaca-se a prevaléncia de areas planas na parte mais alta da bacia e os relevos
muito convexos e muito concavos sdo mais recorrentes na area de relevo mais
dissecado a jusante da bacia.

A maior extensao da bacia apresenta declividades entre 0° -6 e de 6° - 12° e
gue foram consideradas as de menor suscetibilidade a erosdo laminar, sendo
atribuidos os pesos 1 e 2 respectivamente. As areas de declividade entre 12 e 20%
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sdo verificadas principalmente no entorno do baixo curso do rio Uberabinha e
também na regido proxima a nascente. O mesmo ocorre com as classes de 20-30%
e acima de 30% de declividade, porém em menor frequéncia.

Por fim, da andlise multifatorial realizada obteve-se 0 mapa de suscetibilidade
a erosao laminar para a bacia hidrografica do rio Uberabinha. No mapa
predominaram media suscetibilidade a erosdo laminar, com 55,98% da area. As
areas de baixa suscetibilidade representam 40,08%.

E possivel perceber que a maior suscetibilidade esta na parte mais a jusante
da bacia, condizendo com as é&reas de relevo fortemente dissecado. Algumas
manchas de alta suscetibilidade também séo constatadas na porcdo entre a parte
alta e média da bacia, onde 0s usos agricolas sdo mais intensos e a litologia é
detrito-lateritica (Figura 02). Nao ocorreram locais com muito alta suscetibilidade a
erosao laminar.

Além dos fatores naturais, as formas de ocupacdo da terra condicionam
fortemente no potencial & erosdo que algumas bacias poder&o sofrer. Areas com um
mesmo nivel de suscetibilidade, ocupadas de maneira diferente, apresentam
variados potenciais ao desenvolvimento da erosdo laminar. O potencial a erosao
laminar pode assim ser definido como resultado da interacédo entre a suscetibilidade

dos terrenos em desenvolver erosao e a ocupacao atual das terras.

4. Consideracdes finais

A andlise do meio fisico por meio do uso de mapas que representam a
realidade estudada, tem se mostrado de grande relevancia para um diagnostico dos
fatores que comp8em a dinamica do meio fisico em uma bacia hidrografica. Nesse
aspecto o trabalho mostra-se como subsidio para realizacdo do planejamento
ambiental na unidade da bacia hidrografica do rio Uberabinha. Os softwares de
geoprocessamento comprovaram serem ferramentas Uteis e eficazes na delimitacéo
das areas de maior suscetibilidade a eroséo laminar.

Na bacia hidrografica do rio Uberabinha predominam areas de média e baixa

suscetibilidade a erosdo laminar, desse modo, 0 mapeamento apontou para

condi¢cdes favoraveis ao controle da erosédo laminar. A ocupac¢do da bacia de
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maneira planejada e buscando a manutencdo da qualidade ambiental permite que

0S processos de erosao laminar possam ser evitados.
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Resumo

Os fenbmenos morfodindmicos na Regido Metropolitana do Recife (RMR) séo recorrentes, mediante
as feicbes geomorfolégicas, o substrato geoldgico, os condicionantes pedogenéticos e o perfil
climatolégico no ambito pluvial, construindo um ambiente favoravel para tais eventos. Dentre os
processos morfodinAmicos, 0s movimentos de massa, destacando 0s escorregamentos rotacionais,
neste trabalho denominado de deslizamentos, sdo recorrentes durante o periodo chuvoso (outono-
inverno). Contudo, a relacdo sociedade-natureza em um ambiente urbano sugere grandes
modificacdes na paisagem, resultando na readaptacdo dos processos haturais 0s quais podem atingir
a prépria sociedade, como por exemplo, as enchentes, alagamentos, erosdes e 0s proprios
movimentos de massa em geral. Diante da problematica existente entre 0 homem e a natureza surge
a necessidade de desenvolver estudos que fornecam dados a partir da investigagdo e andlise de
areas que apresentem maior risco aos eventos naturais, especialmente os deslizamentos. A area
investigada corresponde a Folha Paulista (1:25.000) que reuni por¢des dos municipios de lgarassu,
Abreu e Lima, Paulista, Olinda, Recife e Camaragibe. O estudo se preocupou em mapear areas
susceptiveis aos deslizamentos de terra utilizando a metodologia da AHP (Analytic Hierarchy
Process), a qual seleciona critérios previamente mapeados, avalia o grau de importancia entre os
critérios, finalizando com a algebra no sofware ArcGIS 9.3 entre os critérios, resultando no mapa de
suscetibilidade aos deslizamentos.

Palavras-chave: Deslizamentos. Geomorfologia. Suscetibilidade.

Abstract

The morphodynamic phenomena in the Metropolitan Region of Recife (RMR) are recurring by
geomorphological features, the geological substratum, pedogenic conditions and the climatic profile in
the rain under, building a favorable environment for such events. Among the morphodynamic
processes, the mass movements, highlighting the slumps, this work are termed as landslides, are

recurring during the rainy season (autumn-winter). However, the relationship between society and
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nature in an urban environment suggests major changes in the landscape, resulting in the
rehabilitation of the natural processes which can reach society itself, such as floods, flooding, erosion
and own mass movements in general. Given the existing problems between humanity and nature
arises the need to develop studies to provide data from the research and analysis of areas posing the
greatest risk to natural events, especially landslides. The study area comprises the Paulista chart
(1:25.000) and groups territorial boundaries of the cities of lgarassu, Abreu e Lima, Paulista, Olinda,
Recife and Camaragibe. The study bothered to map areas susceptible to landslides using the
methodology of AHP (Analytic Hierarchy Process), which selects previously mapped criteria,
evaluates the degree of importance between criteria, ending with algebra in ArcGIS 9.3 software

between the criteria resulting in susceptibility to slides map.

Key-words: Landslides. Geomorphology. Susceptibility.

1. Introducéo

A natureza em sua dinamica ciclica exibe um cenario muitas vezes de dificil
compreensao quando submetido a acontecimentos de elevada magnitude,
sobretudo quando apresenta a probabilidade de atingir a sociedade. Contudo, com
ou sem a participacdo desta na deflagracdo dos acontecimentos, estes se fardo
presentes perante os proprios condicionantes naturais.

E de extrema importancia investigar os elementos responsaveis por qualquer
evento dessa natureza, objetivando perceber qual a magnitude, a recorréncia e a
localizacdo, seja em locais ocupados pela populacdo ou ndo. Dentre as varias
possibilidades, o presente estudo estara emoldurado pelos movimentos de massa,
especificamente os deslizamentos.

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) é caracterizada por uma intensa
ocupacdo populacional e de grande impacto ambiental, modificando a paisagem
desde o inicio do século XVI com as atividades extrativistas, agricolas e, mais
recentemente, com a expressiva ocupacao demografica horizontal resultante da
atracdo de um dos maiores polos comerciais e de prestacdo de servicos do pais.
Este progresso expansivo de uso e ocupacao da terra permitiu impactos ambientais
severos nas Ultimas décadas, tais como a retificacdo de canais, corte de encostas,
retirada da cobertura vegetal natural etc., que em conjunto promovem uma
readequacédo do sistema ambiental fisico/natural.
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Neste sentido, surgiu o interesse de se mapear areas que apresentem
suscetibilidade a eventos naturais que levam a escorregamentos rotacionais no
interior da RMR, visto que esta area esté inserida em um clima quente e tmido, com
média pluviométrica superior a 2.400 mm/ano, sendo o periodo de outono-inverno o
mais chuvoso, quando sdo precipitados indices médios de 1.700 mm (CPRH, 2003),
sendo tal periodo o mais propenso a eventos de escorregamentos.

A area de estudo compreendendo a Folha Paulista de 1:25.000 com 190,6
km2, reunindo porcdes diferentes de seis municipios da RMR: Olinda (5,8%),
Camaragibe (7,7%), Igarassu (13,8%), Abreu e Lima (22%), Paulista (22,3%) e
Recife (28,4%). A area esta inserida na Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba,
contemplando as FormagOes Beberibe, Gramame, Barreiras e Sedimentos
Holocénicos (CPRH, 2003). Os Tabuleiros pouco Dissecados, as Colinas (Tabuleiros
Dissecados) e a Planicie emolduram a paisagem como Unidades Geomorfologicas
(BRASIL/MME, 1981, CORREA, 2006; GIRAO et al, 2007). Quanto aos aspectos
pluviométricos, estes sdo derivados da convergéncia de sistemas atmosféricos que
podem resultar em eventos pluviais de até 50 mm/dia (MOLION e BERNARDO,
2002), porém, ha possibilidades de eventos intensos e recorrentes, como 0s 250 mm
de precipitacao registrados entre os dias 16 e 18 de junho de 2010 (CPTEC, 2010).

2. Metodologia do Trabalho

Para este trabalho fez uso da metodologia proposta por Saaty (2008), que utiliza a
Analytic Hierarchy Process (AHP) entre critérios a partir de uma matriz
correlacionada atribuindo pesos entre os elementos envolvidos na analise.

Contudo, para que fosse possivel confeccionar a AHP, iniciou-se os trabalhos
elencando os critérios: geologicos, pedoldgicos, curvatura da encosta, declividade e
uso da terra. Possuindo cada critério os seus respectivos atributos (legenda de cada
critério), através da analise de cada atributo quanto ao grau de suscetibilidade aos
deslizamentos, julgou-se em trés niveis: 1 — Baixo; 2 — Médio e 3 — Alto. Assim, foi
possivel prosseguir construindo a matriz de correlacdo, desenvolvida na andlise
comparativa em grau de importancia (1 a 9) de um critério com o outro, resultando
no peso de cada critério sobre o par comparado, estando o 1 representando o
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mesmo grau de importancia e 0 9 a importancia absoluta. Essa matriz comparativa
entre os critérios forneceu um peso para cada critério que posteriormente foram
langados em uma algebra no software ArcGIS 9.3 para culminar no mapa de
suscetibilidade.

Todos o0 mapas foram transformados em raster no sofware ArcGIS 9.3 para que
fosse possivel realizar a algebra, que resultou no mapa de suscetibilidade. Contudo,
objetivando validar a metodologia como ferramenta no mapeamento de &reas
susceptiveis a deslizamentos, buscou-se pontos de coletas classificando-os em
urbanos e periurbanos, mediante a classificacdo de Machado e Machado (2002) e
aferiu-se a geometria da encosta com a Estacdo Total TS02 Laica e demarcacéo do
ponto com o GPS Garmim Etrex Vista HCx. A geologia e a pedologia utilizou-se a

classificacao proposta por Silva (et al., 2001).

3. Resultados e Discussdes

Dentre os critérios selecionados para a confeccdo do mapa de
suscetibilidade atribui-se a maior importancia para os niveis mais criticos. O
geologico apresentou 11,54% de sua area condizente aos riscos mais elevados,
compreendendo as Formacdes Beberibe e Gramame. Para o pedolégico, 47,17% da
area, relacionada ao Argissolo e uma pequena porcdo de solo de mangue,
preenchendo os niveis mais elevados de suscetibilidade. A curvatura da encosta
apresentou 9,42% da area com suscetibilidade maior. A declividade espacializou
20,05% da area nos niveis mais elevados, representando pela declividade superior a
27°. Enquanto que o critério de uso da terra revelou 21,26% da area reservada aos
niveis de suscetibilidade elevada, correspondendo as areas urbanas e ambientes de
solo exposto, conforme Figura 1.

Apds o0 mapeamento individual dos critérios e geracdo em raster, efetuou-se a
analise comparativa pelo grau de importancia entre os critérios para extrair os pesos
visando a formulacdo da algebra necesséaria para a obtencdo do mapa final da
suscetibilidade. Apds a andlise em pares de todos os critérios pelo método da AHP,

confeccionou-se matriz de normalizacdo para a obtencéo dos pesos, vide Tabela 1.
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Com os pesos definidos, realizou-se a algebra no ArcGIS 9.3 que resultou no mapa
de suscetibilidade aos deslizamento, presente na Figura 2, a qual ja consta os
pontos de coleta in loco, a fim de validar a metodologia.

Figura 1 — Mapas da suscetibilidade aos deslizamentos por critérios.
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Fonte: Autores.

A partir dos 6 (seis) pontos aleatérios de coleta, contemplando todos os niveis
de suscetibilidade e as duas categorias de uso (Urbano e Periurbano), verificou-se
que todos o0s pontos apresentavam as mesmas caracteristicas previamente

mapeadas, logo assumindo o0 mesmo grau de suscetibilidade.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicdo Especial XVI Simposio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://wwwv.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades
Vi = 28 de junho a 04 de julho de 2015

e T e Teresina - Piaui

Tabela 1 — Matriz de normalizagdo entre os critérios.
Critério Uso | Geolégico | Pedolégico | Declividade | Curvatura | Peso

Peso 0,05 0,11 0,15 0,38 0,31
Fonte: Autores.

Constatou-se que as caracteristicas dos critérios dos pontos investigados
estavam condizentes com 0s do mapeamento previamente confeccionado. Além da

soberania da curvatura da encosta e da declividade sobre os outros critérios.
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Figura 2 — Mapa de suscetibilidade a deslizamentos na Folha Paulista (1:25.000)
Fonte: Autor

Para o primeiro, as feicbes que o perfil vertical se apresentou de forma
cbncava ou convexa agrupadas a geometria horizontal condizente a mesma
classificacdo, traduziu encostas mais susceptiveis aos deslizamentos, assim como
nos niveis de declividade superior aos 11°. Sobremaneira nas que se encontram no
primeiro nivel da suscetibilidade mais elevada, entre 17° e 27°, e superiores. E para
os demais critérios, que obtiveram pesos inferiores, quando apresentaram indices de

suscetibilidade elevados, mesmo ndo possuindo uma proeminéncia numérica quanto
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ao peso para a algebra final, quando foram encontrados reunidos em dois ou trés,

nos pontos investigados, resultou na elevacéo da suscetibilidade final.

4. Consideracg0des finais

O mapa de suscetibilidade forneceu resultados confiaveis, ratificado na
analise dos pontos por se enquadrarem nas classificagdes do préprio mapeamento.
Este resultou, majoritariamente, em areas com baixa suscetibilidade (56,73%) da
Folha Paulista (1:25.000), enquanto que 28,66% para o nivel médio e 14,61% para o
alto. A maior espacializacdo do nivel inferior esteve ligada aos Tabuleiros pouco
dissecados, a oeste, e a planicie, a leste. Contudo, em relacdo as areas de maior
suscetibilidade se notou que estéo localizadas, sobremaneira, na encostas entre 0s
Tabuleiros pouco dissecados e as colinas, por representarem a regido de maiores
declives na mudanca de patamar.

E quanto aos niveis de suscetibilidade analisados pela area investigada
(urbano ou periurbano), resultou na maior suscetibilidade nos pontos urbanos,
compreendendo a 66,7%, denunciando que ou a ocupacao se fez em ambientes de
suscetibilidade ja significativa, devido a proximidade do centro do Recife, estando
essas areas periféricas sobre as colinas e percebendo que para oeste a
suscetibilidade diminui ao repousar nos Tabuleiros; ou corroborando com a proposta
anterior, que a populacdo agravou o0s condicionantes deflagradores dos
deslizamentos, visto que os pontos 1 (lgarassu) e 4 (Paratibe), referentes ao nivel

médio, se localizam na mesma Unidade Geomorfoldgica (Colinas).

Referéncias

AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS (CPRH). Diagnéstico
socioambiental do litoral norte de Pernambuco. Recife, 2003. 214p.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Projeto Radambrasil, Folhas Jaguaribe/Natal, v. 23. Rio de
Janeiro, 1981. 744p.

CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS (CPTEC). Boletim técnico.
Analise Sindética: 19/06/2010-00Z. Disponivel em: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>.
Acesso em: 23 jun. 2013.

CORREA, A. C. B. Contribuicdo & Analise do Recife como um Geossistema Urbano. In: Revista de
Geografia. Recife;: UFPE DCG/NAPA, v. 23, n. 3, jul/dez. 2006.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territdorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

xv|?" 28 de junho a 0_4 dej_ulhp de 2015
B Teresina - Piaui

GIRAO, O. CORREA, A. C. B. e GUERRA, A. J. T. Encostas urbanas como unidades de gestdo e
planejamento, a partir do estudo de &reas a sudoeste da Cidade do Recife/PE. Revista de
Geografia, Recife, v. 24, p. 236-261, 2007.

MACHADO, A. T.; MACHADO, C. T. de T. Agricultura urbana. 1. ed . Planaltina: Embrapa Cerrados,
2002. 25 p.

SAATY, T. L. Relative Measurement and Its Generalization in Decision Making Why Pairwise
Comparisons are Central in Mathematics for the Measurement of Intangible Factors The Analytic
Hierarchy/Network Process. RACSAM - Rev. R. Acad. Cien. Serie A. Mat.p. 251-318, 2008.

SILVA, F. B. R. et al. Zoneamento agroecoldgico do Estado de Pernambuco. Recife: Embrapa
Solos — Unidade de Execugéo de Pesquisa e Desenvolvimento — UEP Recife; Governo do Estado de
Pernambuco (Secretaria de Producéo Rural e Reforma Agréria), 2001. CD-ROM — (Embrapa Solos,
Documentos n.35).

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territdorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

xv|?' 28 de junho a 04 de julho de 2015
e Goecrome Faten Asmeaca Teresina - Piaui

ANALISE DAS PROPRIEDADES FISICAS DOS SOLOS EM AREAS
DEGRADADAS POR VOCOROCAMENTO NA ILHA DO MARANHAO

PAULA RAMOS DE SOUSA*
TAIZE CRISTINA RAMOS COSTA?
THIAGO PEREIRA SILVA®
JOSE FERNANDO RODRIGUES BEZERRA®
1 Universidade Estadual do Maranhdo — UEMA
paula.ramos26@yahoo.com.br
2 Universidade Estadual do Maranhdo — UEMA
taizecris@outlook.com
3 Universidade Estadual do Maranhdo — UEMA
thiago.p.silva@hotmail.com
4 Universidade Estadual do Maranhdo — UEMA
fernangeo@yahoo.com.br

Resumo

O presente artigo tem como objetivo analisar as propriedades fisicas dos solos de areas degradadas
por vogcorocamento na llha do Maranhdo. Os procedimentos técnico-operacionais consistiram de:
Levantamento bibliogréfico e cartogréfico, identificacdo das é&reas degradadas por processos
erosivos, coleta de amostras em campo e andlises em laboratério. Foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas para serem analisadas em laboratdrio através dos paréametros de
Densidade do Solo, Densidade de Particulas e Porosidade Total como forma de determinacdo da
erodibilidade dos solos em trés vocgorocas estudadas. A metodologia empregada para a realizacao
das analises foram baseadas nos métodos da EMBRAPA (2011), Blake e Hartge (1986), Bowes
(1986). Os resultados demonstram que em todas as areas pesquisadas existe uma variacdo nos
valores dos paradmetros de erodibilidade o que indica que algumas areas possuem maior indice de
degradacéo do solo. Conclui-se que € importante conhecer o comportamento dos solos através de
suas propriedades fisicas como forma de planejar acBes de controle e prevencdo de processos

erosivos com consequente perda de solo produtivo.
Palavras-chave: Eroséo. Solos. Erodibilidade.

Abstract

This article aims to analyze the physical properties of degraded soil areas by vogorocamento in
Maranhdo Island. The technical and operational procedures consisted of: bibliographic and
cartographic survey, identification of areas degraded by erosion, collecting samples in the field and
laboratory analysis. Disturbed soil samples were collected and undisturbed for analysis in the
laboratory by the Soil density parameters, Particle Density and Porosity Total as a way of determining

the soil erodibility in three gullies studied. The methodology used to perform the analyzes were based
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on methods of EMBRAPA (2011), Blake and Hartge (1986), Bowes (1986). The results show that in all
tested areas there is a variation in the values of erodibility parameters indicating that some areas have
a greater rate of soil degradation. In conclusion, it is important to know the soil behavior through their
physical properties as a way of planning control and prevention of erosion and consequent loss of

productive land.

Key-words: Erosion. Soil. Erodibility.

1. Introducéo

Erosé@o é o processo de desprendimento e arraste acelerado de particulas do
solo causado pela agua e pelo vento. De acordo com Bertone e Lombardi Neto
(2010), a erosao do solo constitui, sem davida, a principal causa de depauperamento
acelerado das terras.

Segundo Carvalho (1994), ha duas formas erosao: a geologica e a acelerada. A
erosdo geoldgica, ou mais amplamente, geomorfologica, € aquela processada
normalmente, sendo também chamada de natural ou normal, envolve o arranque
das particulas ou materiais (solos, formacbes superficiais e pedras) e o seu
transporte, ou deslocamento, sem intervencdo humana. A erosdo acelerada, dita
antropica ou induzida pelo homem, é aquela provocada pela acdo humana.

Existem ainda os fatores controladores que determinam as variacdes nas taxas
de erosédo: erosividade da chuva, propriedades do solo, cobertura vegetal e
caracteristicas das encostas. E por causa da interacdo desses fatores que certas
areas erodem mais do que outras. A intervencdo do homem pode alterar esses
fatores e, consequentemente, apressar ou retardar 0S processos erosivos.

Dentre estes fatores a pesquisa trata das propriedades do solo, de grande
importancia nos estudos de erosdo, porque, juntamente com outros fatores,
determinam a maior ou menor susceptibilidade a erosdo. Para Guerra e Cunha,

(2001), a erodibilidade do solo néo ¢é estatica, mas pode variar em funcdo do tempo.

2. Métodos e técnicas da pesquisa

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram utilizados os procedimentos a
seguir: levantamento bibliografico e cartografico; atividades de campo e laboratério

para a identificacdo das areas com ocorréncia de vogorocas e coleta de amostras de
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solo. Estas etapas foram realizadas com o auxilio do Software Google Earth (2014)
e do uso de GPS Garmim. Foram analisadas trés areas identificadas com ocorréncia
de degradacgéo por vocorocamento (Vocoroca CEPROMAR, Vocgoroca Torres e Vila
Industrial 1) em cada uma delas foram coletadas 5 amostras indeformadas
totalizando 15 amostras, através de um anel volumétrico de bordas cortantes com

capacidade para 100 cm® (Foto 1).

Foto 1 — Amostra indeformada Foto 2 — Anélise em laboratério

Fonte: Prépria pesquisa, 2015. Fonte: Prépria pesquisa, 2015.

As amostras indeformadas da vocoroca CEPROMAR foram coletadas em
intervalos de 30 cm cada sendo 1 amostra superficial com 10 cm e mais 6 amostras
totalizando 7 amostras. No talude da vocoroca Torres foram coletadas 4 amostras
deformadas em intervalos de 30 cm cada sendo 1 superficial com 10 cm, totalizando
5 amostras. Na vocoroca da Vila Industrial Il foram coletadas 6 amostras
deformadas com intervalos de 50 cm cada.

As andlises das amostras descritas acima foram realizadas no Laboratorio de
Geociéncias do Curso de Geografia vinculado ao Departamento de Historia e
Geografia (DHG) da Universidade Estadual do Maranhéao (Foto 2).

Os parametros de erodibilidade dos solos utilizados nas andlises foram:
Densidade do Solo, Densidade de Particulas e Porosidade Total, de acordo com o

Manual de método de analise de solo da EMBRAPA (2011), seguindo também o
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método de Blake e Hartge (1986) e Bowes (1986). Os trabalhos de campo

basearam-se nas técnicas de pedologia de Oliveira e Venturi (2011).

3. Resultados e Discussao

A erosdao dos solos causa quase sempre uma série de problemas ambientais em
nivel local ou até mesmo em grandes areas. Na llha do Maranh&do (Mapa 1) existem
areas com ocorréncia de processos erosivos com alto indice de degradacao.

Mapa 1 - Localizagéo da area de estudo.
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Neste sentido, a analise de algumas propriedades do solo se tornam
significativas na medida de sua importancia como fator controlador do processo
erosivo.

Conforme Kiehl (1979), a densidade do solo pode ser definida como sendo a
relagcdo existente entre a massa de uma amostra de solo seca e a soma dos
volumes ocupados pelas particulas e pelos poros. Esta relacionada a maior ou
menor compactacao do solo, pois a mesma pode variar alterando-se de acordo com
sua estruturacdo. Um mesmo tipo de solo pode apresentar valores diversos para a
densidade do solo, pois este valor geralmente aumenta com a profundidade do perfil
devido as pressdes exercidas pelas camadas superiores. A densidade do solo
também depende da natureza, das dimensdes e da forma como estédo dispostas as
particulas do solo.

A densidade de solo é uma das caracteristicas importantes na avaliacdo dos
solos. Essa caracteristica esta associada a estrutura, a densidade de particula e a
porosidade do solo, podendo ser usada como uma indicadora de processos de
degradacéao da estrutura do solo, que pode mudar em funcéo do uso e do manejo do
solo (EMBRAPA, 2008).

Outro fator que influencia no aumento da densidade do solo é o teor de matéria
organica, ou seja, a diminuicdo de matéria organica no solo provoca um crescimento
na ruptura dos agregados e consequentemente o surgimento de crostas na
superficie do solo o que aumenta sua compactacao.

De acordo com Kiehl, (1979), a densidade de particulas refere-se ao volume de
sblidos de uma amostra de terra, sem considerar a porosidade. Por definicdo
entende-se como sendo a relacdo existente entre a massa de uma amostra de solo
e o0 volume ocupado por suas particulas solidas.

De maneira geral quanto mais elevada for a densidade do solo, maior sera sua
compactacdo, menor sera sua estruturacdo, menor sua porosidade total e,
consequentemente maiores serdo as restricbes para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas.

Assim é possivel observar na Tabela 1 que os valores de densidades do solo
variam em todas as amostras analisadas, ou seja, em todas as vogorocas
pesquisadas existe pelo menos uma amostra indicando maior indice de
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compactacgao do solo (amostras 5, 9 e 15 — destacadas em vermelho). Os menores

valores para densidade do solo (amostras 2, 8 e 12 — destacadas em verde)

apresentaram presenca de matéria organica fator que justifica os maiores

percentuais de porosidade total.

Tabela 1 — Relacdo entre a Densidade do Solo, Densidade de Particulas e Porosidade Total das

areas degradadas por vogcorocamento na llha do Maranhé&o.

Amostras | Identificagcéo | Peso Peso Densidade | Densidade | Porosidade
da do solo | do solo | do Solo de Total (%)
Vocoroca amido | seco (g/cm?) Particulas

(9) ) (g/cm?)

1 161,781 | 161,272 | 1,61 2,53 36 %

2 146,485 | 139,557 | 1,39 2,85 51 %

3 CEPROMAR [163,713 | 160,038 | 1,60 2,56 37 %

4 153,298 | 148,119 | 1,48 2,81 47 %

5 181,336 | 180,871 | 1,80 2,81 35 %

6 169,870 | 163,371 | 1,63 2,85 42 %

7 150,647 | 146,777 | 1,46 2,70 45 %

8 Torres 136,508 | 132,329 | 1,32 2,98 55 %

9 216,682 | 210,348 | 2,10 2,70 22 %

10 189,338 | 178,338 | 1,78 2,77 35 %

11 192,445 | 172,116 | 1,72 2,70 36 %

12 151,836 | 139,531 | 1,39 2,56 45 %

13 Vila 163,229 | 150,003 | 1,50 2,77 45 %

14 Industrial Il ["189 9737 176,495 | 1,76 2,89 39 %

15 219,131 | 207,566 | 2,07 2,81 26 %

Fonte: Propria pesquisa, 2015.

A porosidade pode ser definida como sendo o volume de vazios ou ainda o

espaco de solo ndo ocupado pelos componentes solidos, esta relacionada de

maneira inversa com a densidade do solo, ou seja, com 0 aumento da densidade do

solo a porosidade diminui e, em consequéncia ocorre a reducdo de infiltracdo de
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agua no solo. Na Tabela 1 é possivel verificar uma variacdo nos percentuais de
porosidade total nas amostras analisadas, observa-se que as amostras com 0S
menores valores de porosidade sdo as que apresentaram maior densidade do solo,
portanto estdo mais compactadas em relacdo as outras amostras. Ao observar os
dados de Porosidade Total nas trés vogorocas estudadas nota-se que a
CEPROMAR apresentou 0os maiores percentuais com variagao entre 30 e 50 %, a
vogcoroca Torres apresentou variagdo entre 20 e 50 % j4 a vocgoroca da Vila
Industrial 1l obteve variagcédo entre 20 e 45 %. Os dados indicam que a vogoroca com
maior erodibilidade é a da Vila Industrial I, ou seja, mais suscetivel a degradacdo

em relacdo as demais.
4. Conclusoes

Analisar o problema da eros&o sob o ponto de vista da origem € uma das formas
de lidar com o problema e também possibilitar acées de controle do uso e manejo do
solo. Entende-se que o planejamento de acles e estratégias de conservacao do solo
se torna mais preciso quando se estuda o comportamento dos fatores que exercem
controle sobre os mesmos. Em todas as areas pesquisadas percebeu-se que além
do fator fisico caracteristico dos solos, o fator antrépico também contribui para o
nivel de degradacdo destas areas através do uso e manejo indevidos como a

retirada da vegetacéo, extracao solo para a construcao civil e ocupacoes irregulares.
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Resumo

Os dobramentos de fundo sdo um tipo de fei¢éo tectdnica que responde pela génese de sistemas de
knickpoints que controlam os niveis de base local e regional de eroséo do relevo da Regido Serrana
do Espirito Santo. Eles ocasionam evolucédo diferencial da rede de drenagem e, consequentemente,
diversidade de compartimentos de relevo. Através do método da associacdo e indeterminacao
geomorfolégica de Leopold e Langbein (1970) foi pesquisada a relagdo que ocorre entre essa
evolucdo diferencial hidrogréfica, dobras de fundo e compartimentos de relevo, tendo a bacia
hidrogréafica do Rio Benevente como area amostral de estudo. As conclusdes as quais chegamos
evidencia que knickpoints continuos (knickzonas) que ocorrem nos perfis longitudinais dos rios estéo
fortemente condicionados pelo angulo de mergulho da foliagdo metamorfica das rochas do Complexo
Paraiba do Sul, associados a distribuicdo espacial das dobras. Fato que ajuda explicar a
heterogeneidade evolutiva dos cursos fluviais e dos niveis de base locais e regionais que controlam a

génese do relevo.

Palavras-Chave: Geomorfologia estrutural. Evolu¢do de drenagem. Compartimentacéo geomorfica.

Abstract

The depth folds are a type of tectonic feature_who is responsible for the genesis of knickpoints
systems_that control the local base levels and regional relief erosion in the mountainous region of the
Espirito Santo._They cause differential evolution of the drainage network and therefore diversity relief
compartments._Through geomorphological method of association and indeterminacy of Leopold and
Langbein (1970)_was investigated the relationship that occurs between that river differential evolution,
depth folds and relief compartments_with the watershed of the River Benevente as sample area of
study._The conclusions which we reached shows that continuous knickpoints (knickzonas)_that occur
in the longitudinal profiles of rivers are strongly conditioned by the dip angle of the metamorphic
foliation of the Complexo Paraiba do Sul rocks,_associated with the spatial distribution of the folds.
This fact helps to explain the evolutionary heterogeneity of waterways and local and regional

background levels that control the genesis of relief.

Key—-words: Structural geomorphology. Evolution of drainage. Partitioning geomorphic.
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1. Introducéo

A busca da origem e dos conhecimentos relativos a evolucdo dos grandes
compartimentos de relevo do Planalto Atlantico do Brasil tém sido objeto de grandes
discussdes entre geomorfolégos e gedlogos desde a década de 1940. Foram muitos
os trabalhos realizados sobre as mais diferentes oOticas e abordagens sobre esses
planaltos de fachada desde Curitiba no Parana, passando pela Serra do Mar
paulista, carioca até a Regido Serrana do Espirito Santo.

Em muitas dessas pesquisas se percebe forte auséncia quanto a importancia da
atuacao dos sistemas de niveis de base local (knickpoints) e regional controlando as
facies de dissecacédo da superficie, da evolucdo desigual dos sistemas fluviais e,
principalmente, a participacdo dos dobramentos de fundo, postas pelas pesquisas
de Ruellan (1951a, 1951b, 1952) na década de 50. Segundo este autor, através das
grandes antiformais e sinformais de fundo haveria o estabelecimento de niveis de
soleiras rochosas que funcionariam como pontos de interrupcdo das drenagens
seccionantes das estruturas mais antigas (Proterozdicas) nos rios. Essas soleiras —
sistemas de niveis de base em evolugcédo — condicionaria a dissecacéao diferencial do
relevo, através das redes de drenagens que evoluem do oceano Atlantico em
direcdo as terras do Planalto Atlantico.

Dentro deste contexto este artigo objetiva apresentar o papel e a importancia que as
dobras de fundo tém no condicionamento da evolucdo da drenagem e do relevo da
Regido Serrana do Espirito Santo, tendo a bacia do Rio Benevente como area
amostral de estudo. Para isso objetiva apresentar a distribuicdo e organizacéo
dessas dobras e o controle litoestrutural sobre os principais rios, por meio dos

knickpoints e, consequentemente, nos compartimentos de relevo.

2. Localizacdo da area em estudo, estruturacao litolégica e tectdnica

A area de estudo se localiza na Regido Serrana do Espirito Santo, mais
especificamente na bacia hidrografica do Rio Benevente (fig. 01), entre o0s
meridianos de 41°00’ e 40°30'WG e os paralelos 20°00' e 20°48 de latitude sul,
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abrangendo os municipios de Anchieta, Alfredo Chaves, Domingos Martins, Piima,
Rio Novo do Sul e Guarapari, possuindo, aproximadamente, 1.260 Km2.

Segundo a classificacao climatica de Koeppen os tipos climaticos predominantes
sdo Aw (Umido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno), Am (iUmido, sem
estacdo seca pronunciada) e Cf (Uumido, sem estiagem), caracterizando clima
tropical umido tipico. As chuvas no interior da bacia alcangam, em alguns anos,
médias pluviométricas de até 2.200 mm, ao passo que proximo ao litoral caem para

1.500 mm, conforme Vervloet (2009).

Fig. (01). Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Benevente. Elaboragéo: Roberto Vervloet.
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Uma parte da rede de drenagem desta bacia escoa sobre as rochas metamorficas
do Complexo Paraiba do Sul (quartzitos associados a gnaisses granatiferos e
biotita-hornblenda gnaisse), sobre rochas Intrusivas Sin a Tardi-tangenciais
(ortognaisses enderbiticos a tonaliticos de composi¢cado granitica, granodioritica e
guartzo-monzodioritica), Intrusivas Tardi-a-Pds-Transcorrentes (Dioritos,
granodioritos, quartzo-monzodiorito, microclina granito e muscovita-biotita granito),
sedimentos do Grupo Barreiras (sedimentos areno-argilosos e argilo-arenosos) e
depdsitos Quaternarios (sedimentos argilosos e argilo-arenosos fluviais e

fluviomarinhos) Féboli (1993), como se vé na fig. (02).
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3. O Método e os procedimentos técnicos utilizados

Para realizagdo da pesquisa nos fundamentamos no método da associagdo e
indeterminacdo geomorfolégica de Leopold e Langbein (1970). Este método
consiste, basicamente, em um tipo de lbgica cientifica, numa construcdo
argumentativa com uma linha de raciocinio, a partir da associacdo de diferentes
fatos geomorficos cartografados, dados estruturais tectdnicos e litoldgicos
compilados sobre o relevo. A partir dele foram realizados o0s seguintes
procedimentos técnico-operacionais: 1 — compartimentagcdo geotectdnica e
geomorfoldgica (cartografia das feicbes geomorficas principais, grupos de formas de
relevo e fei¢cdes fluviais); 2 — compilacbes de dados de parametros hidrograficos das
redes de drenagem (associados as respectivas sub-bacias hidrograficas e
compartimentos morfolégicos) e dados morfométricos; 3 — construcbes de perfis
morfogeoldgicos (associando caracteristicas litoestruturais e litotecténicas no
controle dos grupos de formas e sistemas de drenagem em evolucao) distribuidos
ao longo da bacia e 4 — trabalhos de campo. Nestes, procuramos corrigir e fazer
controle dos fatos geomorficos cartografados e averiguacao in loco dos possiveis
elementos litoestruturais e litotectbnicos que atuam condicionando 0s grupos de
formas de relevo e as respectivas redes de drenagem, bem como possiveis
reativacdes holocénicas de estruturas tectbnicas (sistemas de falhas e fraturas).
Devido as limitacbes de normas para apresentacdo de artigos somente alguns

dados serdo apresentados e discutidos.

4. Resultados e discusséao

Para analisar a organizacéo espacial das dobras de fundo, de forma a investigar as
implicacbes geomorfolégicas dessas feicbes, € apresentado o mapa geoldgico
simplificado da bacia, com o quadro tectbnico Proterozdico Tardi — a Pds —
Transcorréncia (fig.02), fundamentado em Féboli (1993) e Vieira (1993).

Essa organizacéo Proterozoica pode ser dividida em trés grandes dominios tectono-
estruturais que respondem pela estruturacdo tecténica regional: o DAM — Dominio
de Arco Magmatico, o DOR — Dominio Oriental e o FCI — Fragmento de Crosta
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Inferior. O mapa da fig. (03), também apresenta, em modelo digital de terreno, a

distribuicdo das dobras em relacdo ao relevo e a rede de drenagem.

Fig. (02). Mapa geoldgico simplificado da bacia do Rio Benevente.
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Estes dominios geotectbnicos tiveram origem durante a formacdo da grande
Provincia Mantiqueira de Almeida (1977), na Orogénese Brasiliana, mais
precisamente, com a formac¢do dos Orégenos Aracuai e Ribeira de Heilbron et. al.
(2004). Eles estéo limitados por expressivas zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais que se formaram em um regime ductil; a Zona de Cisalhamento Iconha
(ZCl) que se direciona no sentido NE — SW e tem uma faixa de largura mais estreita,
e a Zona de Cisalhamento Batatal (ZCB), que tem direcdo NNE — SSW.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://wwwv.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

xv.‘!’ 28 de junho a 04 de julho de 2015
o e e, Teresina - Piaui

Fig. (03). Modelo digital de terreno da bacia evidenciando a distribui¢do espacial das dobras de fundo.
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A génese das dobras de fundo estad relacionada a formacdo dessas zonas de
cisalhamento, associado a etapa de colisdo continental designada de colisdo Il por
Heilbron (op. cit.), que teria acontecido por volta de 580 Ma, resultando no
empilhamento dos terrenos do Orégeno Aracuai-Ribeira de leste para oeste-
noroeste. Esta colisdo teria sido obliqua com a deformacéo principal exibindo clara
particdo da deformacdo, entre zonas com predominio de encurtamento crustal e
zonas com componente transpressivo dextral. Fato que respondeu pela formacéo de
amplas lascas de cavalgamento, completadas por escamas de cavalgamento de
amplitudes locais e regionais, fig. (04). Foi essa colisdo obliqua que gerou, também,
as grandes falhas transcorrentes da regido, em regime ductil-raptil, segundo
Heilbron et. al. (2004) e como se vé na fig. (03).
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Fig. (04). Secéo geoldgica regional evidenciando a organizacdo e disposigdo dos dobramentos de
fundo.
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Os flancos das dobras coincidem perfeitamente com os pontos de interrup¢cdo que
ocorrem no perfil longitudinal dos principais rios, evidenciando como a distribuicéo
espacial dessas feicdes controla a evolucdo da hidrografia fig. (03). Fato atestado
pela organizacao tectdénica em subsuperficie demonstrada pela fig. (04).

Neste sentido, observamos que os rios principais tiveram seus perfis longitudinais
controlados através do mergulho da foliacdo metamorfica das rochas do Complexo
Paraiba do Sul, as mais dobradas da regido. A evolucao fluvial sobre essa foliacao
metamorfica associada aos flancos das dobras responde pela génese de knickzonas
(knickpoints continuos) que condicionam a evolucédo da rede de drenagem, atraves
desses niveis de base locais e regionais. As dobras antiformais seriam menos
resistentes a dissecacao linear fluvial, por razdes fisico-reoldgicas, ao passo que as
sinformais se dispdem como verdadeiras soleiras rochosas que interromperam a
evolucdo dos canais. Esse fato ajuda explicar porque a rede de drenagem e o relevo
da Regido Serrana possuem uma diversidade de compartimentos geomodrficos

relacionados a diferentes niveis de base locais.
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5. Conclusdes

A configuracado da rede hidrografica da bacia do Rio Benevente e a maneira como 0s
rios se encaixam e dissecam as estruturas dobradas, evidencia a idéia de evolucéo
dos canais por processos de dissecacdo diferencial, através de knickzonas
relacionadas ao mergulho da foliacdo metamdrfica das rochas do Complexo Paraiba
do Sul. Isso responde por diferentes facies de resisténcia e dissecacao linear pelos
rios, associado ao balangco entre erosao regressiva dos sistemas de knickpoints e
periodo de equilibrio dos canais. O flanco das dobras controla a evolugéo dos niveis
de base e por sua vez a evolucao dos perfis longitudinais desses rios. Esse sistema
parece ocorrer ao longo de toda Regido Serrana do Espirito Santo. Fato que auxilia
na explicacdo sobre a heterogeneidade dos perfis longitudinais e, por consequéncia,

os diversos compartimentos de relevo desta regiéo.
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Resumo

O conhecimento das caracteristicas dos solos constitui fator fundamental para o planejamento
adequado do uso da terra, bem como de seu manejo racional. A melhor maneira de se conhecer os
solos é por meio de levantamentos pedolégicos, o qual consiste no fornecimento de informacdes
relacionadas a natureza dos solos, suas propriedades, distribuicdo geografica e expansao territorial.
Os mapeamentos pedoldgicos sdo definidos como a aplicacdo sintética das informacdes pertinentes
a formacéo e distribuicdo geogréfica dos diferentes solos existentes em uma determinada localidade.
Nesse sentido a area de 9.347 km2 do municipio de Sorriso-MT foi selecionada para a avaliacédo e
mapeamento dos tipos de solos a fim de estabelecer uma base de dados em escala de melhor
detalhe, servindo como suporte para as pesquisas de varias teméaticas dentro da ciéncia geogréfica.
Por meio do levantamento de pontos em campo foi possivel obter a amostragem dos diferentes tipos
de solos, da descricdo morfoldgica, coleta e andlises de material dos perfis e analise de trabalhos ja
elaborados na é&rea possibilitou determinar melhor os tipos de solos presentes no municipio e
caracterizar as seguintes unidades de solos: Hidromorficos — Gleis e Neossolos Flavicos, Plintossolos
em consorcio com Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Amarelo em consércio com
Vermelho e Latossolo Vermelho. A partir deste levantamento, 0 municipio apresentou uma
distribuicdo bastante homogénea das classes de Latossolos justificando o uso das atividades

agricolas na area.

Palavras-chave: Unidades de mapeamento. Pedologia. Meio Ambiente.

Abstract

Knowledge of soil characteristics is fundamental to the proper planning of land use, as well as their
rational management. The best way to know the soil is through the soil survey, which is to provide
information regarding the nature of the soil, its properties, geographical distribution and territorial
expansion. The pedological mappings are defined as synthetic application of the relevant information
to the geographical formation and distribution of the different soils in a given locality. In this sense the

area of 9,347 kmz2 of the municipality of Sorriso-MT was selected for the assessment and mapping of
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soil types in order to establish a database in better detail scale, serving as support for the research of
various themes within science geographical. Through the field survey in points was possible to obtain
the sampling of different types of soil, morphological description, collection and profiles material
analysis and review of work already developed in the area enabled better determine the types of soils
present in the municipality and characterize the following soil units: Hydromorphic - Gleis and
Fluvisols, Plinthosols in consortium with Oxisoil, Oxisol and Yellow in consortium with Red and Oxisol.
From this survey, the city had a fairly homogeneous distribution of Oxisols developed justifying the use
of agricultural activities in the area.

Key-words: Mapping units. Pedology. Environment.

1. Introducéo

Um levantamento pedoldgico subdivide areas heterogéneas em parcelas mais
homogéneas, que apresentem a menor variabilidade de solos possivel, fazendo uso
de atributos e horizontes diagnodsticos estabelecidos por sistemas taxondmicos
(EMBRAPA, 1995). Os levantamentos pedoldgicos fornecem dados de
aproveitamento imediato, sobretudo no que se relaciona a previsdo de
comportamento de uso dos solos em relacéo as praticas de manejo e conservacao.
Tais informacdes sdo essenciais para a avaliagdo das potencialidades ou das
limitacdes de uma area, constituindo uma base de dados para estudos de viabilidade
técnica e econdbmica de projetos e planejamento de uso, manejo e conservacao de
solos (IBGE, 2007).

O municipio de Sorriso apresenta solos espessos e um relevo bastante plano,
aptos a agricultura com grande potencial produtivo. O levantamento pedoldgico
detalhado deste municipio € importante ferramenta indutora do manejo adequado
das terras.

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é realizar o levantamento e a

caracterizacao dos tipos de solos presentes no municipio de Sorriso-MT.

2. Metodologia de Trabalho

Para o0 mapeamento de solos utilizou-se dados localizados em campo com o
auxilio do GPS (Sistema de Posicionamento Global) e com a camera fotografica

digital. Os pontos de controle obtidos a partir do GPS foram organizados e
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processados servindo de base para a geragcdo do mapa pedoldgico, além de
interagir dados da Secretaria do Planejamento/MT, os quais auxiliaram no
mapeamento.

O critério utilizado para a localizacdo dos pontos de andlise dos dados em
campo foi planejado antecipadamente, embasado em informacdes preliminares
como: o estabelecimento de um itinerario racional baseado nas estradas principais e
vicinais que perfazem o municipio de Sorriso, percorrendo 0s principais eixos de
drenagem — rio Teles Pires, rio Celeste e rio Verde.

O GPS e as imagens de satélite Landsat 8 referentes ao ano de 2013, serviram
de instrumentos para a construcdo de um banco de dados organizado com uma
série de informacgdes.

As caracteristicas fisicas investigadas e descritas dos solos sao referentes a cor,
textura, espessura e estruturas. A textura do solo refere-se a proporc¢ao relativa em
gue se encontram, em determinada massa de solo, os diferentes tamanhos de
particulas. Refere-se, especificamente, as proporcdes relativas das particulas das
fracOes de areia, silte e argila encontrada nos solos.

Quanto a espessura dos solos, foi considerada a classificacdo da EMBRAPA
(1999) que divide em: a) Solos Rasos - normalmente, a camada aravel ndo alcanca
os 20cm de profundidade, o que dificulta o crescimento das culturas; b) Solos com
Afloramento de Rocha - dificultam o trafego normal de maquinas, tornando o preparo
irregular e heterogéneo e; c¢) Solos Profundos - geralmente sua camada aravel se
aprofunda em mais de 60cm, onde as raizes tém um largo espaco para buscar
alimentos e as plantas ndo sentem tanto o excesso de chuvas nem o déficit de agua.

A coleta das amostras levou em consideracdo o substrato litologico e a posi¢ao
no relevo. As estruturas litologicas foram descritas e definidas através de suas
caracteristicas, onde as amostras coletadas foram apenas de analise em campo,
nao sendo encaminhadas para laboratério.

O programa ArcGis 9.3 auxiliou na elaboracdo do mapa de solos e litologias,
pois permitiu identificar a area que cada unidade ocupa em relacédo ao relevo e as

drenagens a partir dos pontos de controle e imagens de satélites.
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3. Resultados e Discussao

As unidades pedoldgicas que se destacam no municipio de Sorriso estao
representados predominantemente pelas categorias dos Latossolos Amarelos, com
alto teor de argila, os Latossolos Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho, também
ocorrem os Plintossolos e solos Hidromérficos (Gleissolos e Neossolos Fluvicos) que
se encontram junto ao eixo dos principais rios. Conforme Castro Jr. (2002) os
Gleissolos se localizam na por¢cdo mais a jusante das vertentes, proXimo aos cursos

d’agua, principalmente os de maior ordem (Figura 01).

Figura 01: Unidades de solos do municipio de Sorriso-MT.
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Fonte: CABRAL, 2014.

Todas as variedades de solos aqui citadas sao tipicas da regido ocupadas pelos
biomas do Cerrado e da Pré-Amazonia mato-grossense e caracterizam-se por
serem solos aptos a atividade agricola. As variedades de Latossolos se

individualizam pelo alto grau de desenvolvimento, refletido pelos espessos perfis e
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horizonte B Latossolico. Pelas condi¢bes ligadas ao funcionamento hidrico e
drenabilidade, favorecidas pela topografia colinosa e plana e se apresentam sob
varias condicbes de desenvolvimento pedogenético, refletindo principalmente no
aspecto textural e na variagao de cor (EMBRAPA, 1999).

De acordo com o IBGE (1999) os Latossolos sao solos muito intemperizados e
profundos, com boa drenagem e apresentam uma grande homogeneidade em suas
propriedades ao longo do perfil. A composicdo mineralogica da fracéo argila é a
caulinitica ou caulinitica-oxidica, que se expressam nos valores de relacdo Ki baixos,
e com auséncia de minerais priméarios de facil intemperizacdo. Estdo presentes nas
amplas superficies do territorio brasileiro, com ocorréncias em todas as regides,
sendo diferentes principalmente na coloracao e nos teores de oxidos de ferro.

Os Latossolos apresentam boas caracteristicas fisicas, ndo possuem nenhum
impedimento para o desenvolvimento radicular das plantas, permitem excelente
emprego de qualquer mecanizacdo agricola, fatores estes que corroboram para boa
resposta em termos de producdo agricola, quando se aplica as técnicas e 0s
produtos de correcao da sua fertilidade natural (OLIVEIRA et al, 1982).

A ocorréncia dos Plintossolos esta relacionada as rochas da Formacao Salto das
Nuvens nos terrenos da regido. Ocorrem também manchas esparsas desses solos
nas porcbes mais dissecadas do modelado do relevo sobre as litologias da
Cobertura Detrito-Lateritica do Terciario. Esta unidade € composta por trés camadas
de horizontes distintos: o inferior caracterizado pela presenca de areias
inconsolidadas, argilas de cores variegadas e mosqueadas, possuindo também
concrecdes limoniticas de produtos de rochas subjacentes. O horizonte intermediario
é formado por espessos lateriticos ferruginosos, com concrecbes de seixos de
guartzos. O horizonte superior ocorre o predominio de solo argilo-arenoso, marrom-
avermelhado com a presenca de concrecdes ferruginosas, (BARROS et al, 1982).

Os solos hidromorficos presentes na area se estendem aos Gleissolos e
Neossolos Fluvicos, sao desenvolvidos em condigdes de excesso d’agua, ou seja,
sob influéncia de lencol freatico. Estes solos apresentam a cor cinza em virtude da
presenca de ferro reduzido, ou auséncia de ferro trivalente. Logicamente, ocupam
baixadas inundadas, ou frequentemente inundaveis. Pelas condicbes onde se
localizam, séo solos dificeis de serem trabalhados (EMBRAPA, 1999).
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Relacionando a disposi¢do da cobertura pedoldgica na area, em termos gerais,
destaca-se o seguinte: (I) nos topos aparecem Latossolos-Vermelhos de textura
argilosa (Il) nas por¢des intermediarias, onde se encontram quedas um pouco mais
acentuadas do relevo, foi identificada a unidade de Latossolos Amarelos (lll) nas
partes mais baixas encontram-se os Solos Hidromorficos (Gleissolos) com cores

acinzentadas (Figura 02).

Figura 02: Perfil esquematico da variacdo de solos na area de estudo.

Latossolo Vermelho

Solo Hidromorfico

Fonte: CABRAL, 2014.

4. Consideracdes finais

Considera-se que o levantamento e a caracterizacdo pedoldgica do municipio de
Sorriso foram essenciais para auxiliar trabalhos futuros, uma vez que ha a
necessidade de um entendimento acerca dos aspectos fisicos ao norte do estado do
Mato Grosso para promover melhorias socioeconémicas e ambientais. Isso se faz
importante visto que é uma regido que esta vivenciando um rapido crescimento
econdmico voltado ao agronegocio e que, se medidas mitigadoras nao forem
tomadas, esse crescimento promovera progressivamente o desequilibrio ambiental
nessa regiao. Sendo possivel afirmar que o local apresenta solos espessos e relevo
plano o que na agricultura indica um potencial produtivo bastante elevado.

Neste contexto avalia-se que 0s mapeamentos litolégicos podem ser utilizados

como ferramentas que possibilitem um planejamento mais detalhado do solo,
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indicando quais as potencialidades do local, tipos de solos, e consequentemente 0s
tipos de culturas e quais estacdes do ano estas podem ser cultivadas.

De acordo com o mapeamento executado, conclui-se que ha uma variacdo
significativa das classes de solos, com predominio dos solos formados a partir da
baixa amplitude altimétrica, sendo imperativos na paisagem os Solos Hidromorficos
— Gleis e Neossolos Flavicos, Plintossolos em consorcio com Latossolo Amarelo,
Latossolo Vermelho-Amarelo e Amarelo em consorcio com Vermelho e Latossolo
Vermelho. Dentro da totalidade de solos encontrados, nota-se a presenca de
tipologias de solo com visivel fertilidade, o que corrobora o melhoramento da pratica
agricola.

A partir das informagdes pedoldgicas obtidas € possivel tracar diretrizes que
subsidiem o planejamento agricola, sobretudo por meio da melhoria de sua pratica e
da selecdo de locais ideais a sua implementacdo. Com a utilizacdo do mapa
pedoldgico, acrescido de outras informacdes voltadas a questdes ambientais, sera
possivel diagnosticar detalhadamente a realidade atual e, a partir dessa, estimar
possibilidades futuras que poderao viabilizar a execucéo de atividades agricolas de

forma cada vez mais adequada e menos degradante.
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Resumo

O estudo teve por objetivo analisar a variabilidade das concentracdes de mercurio [Hg] em solo sob
diferentes usos e cobertura da terra do Interflivio Pacia-Purus IPP. Foram empregados quatro
métodos: i) identificacdo de pedoambientes, ii) descricdo morfolégica do solo; iii) analise
granulométrica e quimica de solo e iv) determinacdo de Hg por espectrofotometria em absorcéo
atdbmica com geracdo de vapor frio. No IPP observou-se concentracbes médias de 243,85 ng.g-1 Hg
no Latossolo Vermelho sob cobertura de mata secundaria, e no Plintossolo sob sistema agroflorestal
média de 81,00 ng.g™ Hg. As [Hg] no horizonte diagnéstico do Latossolo e Plintossolo podem ser de
origem litologica, enguanto no horizonte A superficial, [Hg] séo litogénicas e oriundas da deposicéo

atmosférica global. Novos estudos serdo realizados na IPP afim de confirmar esta hipotese.
Palavras-Chave: uso da terra, solo, mercurio.

Abstract

The study had the objective of analyze the variability of mercury concentrations [Hg] in soil under
differents land use coverage of Interfluve Pacia-Purus IPP. We used four methods: i) identification
pedoenvironments, ii) morphological description of soil; iii) granulometric and chemical analysis of the
soil and iv) determination of Hg by atomic absorption spectrophotometry in cold vapor generation. The
IPP was observed average concentrations of 243,85 ng.g-1 Hg in Oxisol under secondary forest
cover, and Plinthosol under average agroforestry system 81,00 ng.g™ Hg. Mercury concentrations in
the diagnosis horizon of Oxisol and Plinthosol can be lithological origin, while on the horizon surface,
[Hg] are lithogenic and came from the global atmospheric deposition. New research will be conducted

in order to confirm IPP is hypothesis.

Keywords: land use, soil, mercury.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e VVulnerabilidades

xv|“3' 28 de junho a 04 de julho de 2015
e Goecrome Faten Asmeaca Teresina - Piaui

1. Introducéo

Em virtude da proximidade da microrregido do médio rio Purus a reserva
garimpeira do rio Madeira, o mercurio (Hg) presente no ambiente nesta microrregiao,
sul amazobnica, tem sido associado a mineracdo aurifera (garimpagem). Atividade
desenvolvida com maior intensidade nas décadas de 80 e 90 do século XX. Neste
espaco e tempo, 0s garimpeiros usaram o amalgama de mercurio na recuperagao
do ouro de aluvido, confinados em depdsitos sedimentares no leito do rio Madeira. A
técnica de queima do amalgama (Hg-Au) foi largamente utilizada nos garimpos
rondonienses para obtencéo e purificagdo do ouro. Durante este procedimento uma
parcela significativa (55% das = 90ton perdidas entre 1978 e 1995) de Hg foi emitida
na forma de vapor para a atmosfera. Por esse motivo, a garimpagem artesanal de
ouro é vista como uma das fontes antropogénicas de Hg na regido sul amazonica
(BASTOS, 2004).

Estudos tém mostrado que ha um significativo transporte de Hg entre os
ecossistemas terrestre — aquatico. Dois processos inter-relacionados podem
favorecer o deslocamento deste elemento quimico. O primeiro envolve a mudanca
no uso e cobertura da terra, que propicia maior exposicdo do solo aos agentes
externos transformadores do relevo. O segundo emana do efeito cinético das gotas
de agua precipitada sob solo exposto, que promovem a erosividade da fracdo fina
(argila) do solo. A esta fracdo, por ligacbes geofisico-quimicas o mercuario é
adsorvido e, através do escoamento superficial (lixiviacdo) ambos sédo carreados
para 0s ecossistemas aquaticos da bacia Amazodnica. Nestes, dependendo das
condicBes fisico-quimicas da agua, o Hg inorganico depositado pode ser
transformado por atuacdo de micro-organismos em metilmercurio, com maior poder
de intoxicacdo. Em funcao disso, distantes de fontes antropogénicas, o solo tem sido
apontado ora como fonte, ora como sumidouro de Hg na Amazbnia
(MASCARENHAS et al 2004).

Neste contexto, o estudo teve por objetivo analisar a variabilidade das
concentracGes de mercurio em cinco perfis de solo sob diferentes sistemas de uso e
cobertura da terra no interflivio Paciad-Purus (IPP), médio curso da microbacia

hidrogréfica do rio Pacia.
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2. Metodologia

O estudo foi realizado no Interflavio Pacia-Purus (Figura 1) nos limites da
microbacia hidrografica do rio Pacié, espaco rural do municipio de Labrea - AM. Esta
situa-se sob o dominio das terras baixas florestadas equatorial sul Amazénica, onde
predomina o "clima equatorial umido”.

O relevo esta condicionado a estrutura geoldgica da Formacédo Ica e a atuacao
compartilhada de processos exdgenos que promovem a esculturacdo e denudacgéo
das rochas sedimentares anteriormente geradas. Assim o relevo da area de estudo
foi agrupado em trés compartimentos morfogenéticos: a) depressao do Ituxi — Jari, b)
planicie fluvial do rio Pacia e c) terracos fluviais (LINHARES et al. 2014).

2.1.Procedimentos de Campo

Foram selecionadas cinco areas sob diferentes usos e cobertura da terra: mata
secundaria (MS), sistema agroflorestal (SAF), agricultura temporaria de subsisténcia
(ATS), pecuaria extensiva (PE) e como testemunha a floresta nativa (FN).

A amostragem de solo foi realizada na forma de perfil pedologico, conforme
Santos et al. (2005). Em campo foi realizada a descricdo morfologica e
pedoambiental da paisagem. No total foram coletadas 28 amostras em 5 perfis de
solo. Em cada horizonte foram extraidas uma aliquota pesando cerca de 400g, que
foram identificadas e armazenados em sacos plasticos e transportadas em ambiente
refrigerado aos Laboratérios de Biogeoquimica Ambiental /UNIR e Agroanalise (MT),
onde foram realizadas as analises de mercurio e propriedades fisico-quimicas de
solo.

Figura 1 — Perfil esquematica de localizacéo dos perfis de solo sob diferentes usos e cobertura

daterra no IPP, Labrea, sul do Amazonas
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2.2. Procedimentos de Laboratério

Os procedimentos laboratoriais foram realizados em trés etapas. 1%) Andlise
granulométrica (areia, silte e argila) que seguiu o método de pipeta. 2?)
Determinacdo dos atributos fisico-quimicos (MO, CO, etc.) estabelecido por
Embrapa (1997). 3%) Determinacdo das concentracbes de mercuario, seguindo os
procedimentos propostos por Bastos (2004). As [Hg] determinou por
espectrofotometria de absorgcéo atdbmica com geracéo de vapor frio.

2.3. Métodos e tratamentos estatisticos

Foram aplicados tratamentos estatisticos descritivos para todas as variaveis
relacionadas aos teores de mercurio, granulometria, carbono organico e matéria
organica, analise de regressao linear de Person envolvendo as [Hg], teores de
argila, matéria organica (MO) e carbono organico (CO). Todos os tratamentos foram

realizados atraves do software de IGEST 2.3-profissional.

3. Resultados e discussao

Com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (SIBCS) foram
identificados no IPP trés classes de solo. Os Latossolos (P1) situado nas areas mais
elevadas do interflavio. Os Plintossolos (P2, P3 e P4) que predominaram na
paisagem agricola da faixa marginal da rodovia Transamazénica (BR-230). Nestes
observou-se a presenca de noédulos esferoliticos imaturos compostos de oxi-
hidroxidos de ferro associados a fracédo argila (COSTA, 1991). E, no pedoambiente
de depressao local sob floresta nativa dominam os Organossolos Félicos (P5).

As concentracdes de mercurio variaram conforme a classe de solo e ambiente
geomorfolégico. Os maiores niveis de Hg foram determinados em solo sob
agricultura temporaria de subsisténcia (P3 / ATS) (162.ng.g™" +0,021) e mata
secundaria (P1 / MS) (131ng.g™* +0,008), ambos no terco superior da vertente, sendo
o P3 no terraco fluvial e o P1 no tabuleiro de terra firme da depresséao Ituxi —Jari. No
P5 sob sistema agroflorestal (SAF) na baixa vertente, as concentragcdes Hg foram
significativamente mais baixas, 80.ng.g™" +4.18. A reducdo do [Hg] no horizonte

superficial do P5 pode estar associada a sucessiva derrubada e gueimada da
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vegetacdo (COMTE et al. 2013). Segundo Almeida et al (2009) a diminuicdo das
[Hg] nas areas antropizadas deve-se a supressdo da vegetal que expde o solo a
radiacdo ultravioleta que pode mediar rea¢cdes de reducéo, transformando o Hg2+ do
solo em HgP. Assim como a elevacéo na temperatura na superficie do solo favorece
a emissdo do Hg° para atmosfera. Por outro lado, a conservacéo da floresta nativa
ou cultivada, pode impedir a re-emissdo do Hg para atmosfera e atenuar seu
transporte através do processo de erosao e lixiviacao.

As [Hg] em horizontes superficiais sob diferentes usos da terra seguem as
seguintes ordens de grandeza: MS>ATS>PE>FN>SAF e, encontra-se de acordo
com os teores registradas por Linhares et al. (2012) em solos amazonicos. E séo
similares as concentracdes registradas por Lacerda et al. (2004) em amostras de
solo coletadas em area de pastagem e floresta na regido de Alta Floresta, onde
cerca de 80% das amostras apresentaram no intervalo de 50 a 100 ng.g™ de
mercurio. Mas sdo menores que aqueles registrados por Roulet e Lucotte (1995) na
Guiana Francesa (< 600 ng.g™) e Lechler et al. (2000) em Latossolo (>439 ng.g™) no
terraco fluvial do rio Madeira.

TABELA 1- Variabilidade do Hg nas amostras de solo, agrupados por classe de uso e
cobertura vegetal na Interflavio Pacid-Purus — Sul do Amazonas

SISTEMA DE USO Mercurio (ng.g-1)
DA TERRA MAX MIN MED D.P
MS 315 131 243.85 +0.014
ATS 280 151 204.83 +0.008
PE 133 83 96.76 +0.013
FN 111 53 85.66 +0.008
SAF 84 79 81.00 +0.003

Obs.: Max. = Maximo; Min. = Minimo; D.P = Desvio Padrdo; Med. = Média

Os testes de regressdo apresentaram um coeficiente de correlacdo negativa,
forte significativa (r2 = -0,7420) entre [Hg] e a fracdo argila no perfil P1 e
significativamente diferente (fraco negativo) para a fracdo média (silte) (r2 = 0.1532).
Oliveira et al. (2007) observaram que a fracao silte contribuia de modo positivo e a
areia negativa na retencdo do mercurio em solos amostrados em ambientes
periodicamente inundaveis na Amazonia Setentrional.

A argila é o atributo fisico que melhor explica a distribuicdo das [Hg] nos solos
estudados. O incremento vertical de argila, corroborou para uma maior adsorcao do

Hg nos horizontes de textura argilosa. A passo que no perfil P4 de textura franco
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argilo arenosa, a aderéncia do Hg foi menor na face dos minerais mais grosseiros
(areia). Estes resultados sdo comparados aos de Roulet et al. (1998) que
observaram em seu estudo na Amazonia Central, maior aderéncia do Hg na fracao
fina (sete vezes) que nas fracdes médias (silte) e grosseiras (areia).

As concentracbes de Hg acompanham os teores de carbono organico (CO) e
matéria organica (MO). Exceto os perfis P3 e P5 nos quais ndo observa-se relacdes
significativas entre as trés variaveis. A pedogénese responsavel pelo
desenvolvimento do (P2), reflete o potencial controlador do CO e da MO em relagéo
aos elevados teores de Hg. O decréscimo acentuado de CO e MO (1.68 g/kg™ e
2.90 g/kg™) no P2, corroborou para a baixa [Hg] (83 ng.g™) no horizonte diagnéstico
B plintico. Segundo Lacerda et al (1999) a remocao total MO significa a reducéo de
até 95% nas [Hg] em solos tropicais.

4. Consideracgodes finais

A conversédo da floresta em area de pastagem e lavoura favoreceu a perda de
Hg no horizonte superficial dos perfis P1, P2 e P3 se comparadas as concentracdes
de Hg observadas nas amostras de solo do perfil PO5 sob cobertura de floresta. O
Organissolo reteve maior [Hg] nos horizontes organicos superficiais Oo e Hd e,
menor nos horizontes subsuperficiais constituidos de agilominerais.

Os teores de Hg acima da média regional amazénica (100 ng.g™), no Latossolo e
no Plintossolo pode ser litoldgico. Mas, as diferencas de 31ng.g™” e 62ng.g™ [Hg]
observadas no horizonte A, acima do nivel de referéncia citado, nos perfis P1 e P2,
podem ser litolégicos e oriundo da deposicdo atmosférica global. Novos estudos

serdo realizados afim de confirmar esta hipétese.
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Resumo

O presente artigo foi desenvolvido por meio de investigacdes e coletas realizadas em uma campanha
de campo na bacia do Ribeirdo do Chiqueiro, na Depressao interplanaltica de Gouveia, Serra do
Espinhaco Meridional/MG. O objetivo precipuo é tentar, através da distribuicdo espacial de niveis
deposicionais fluviais, reconstituir a dindmica fluvial da bacia do ribeirdo em estudo. Para isso, a
influéncia lito-estrutural no reordenamento da drenagem foi muito importante. A pesquisa foi realizada
por meio da observacao e descricdo de processos e formas geomorfologicas e analises laboratoriais
granulométricas de amostras de sedimentos finos retirados dos depésitos fluviais encontrados.
Foram identificados trés niveis deposicionais: um nivel de planicie de inundacéo (N1) e dois
paleoniveis abandonados (N2 e N3). A andlise destes niveis demonstra a possiblidade de uma
migragao do curso d’agua ter ocorrido até que este tenha sido barrado em sua margem esquerda por
um material rochoso mais resistente, provocando entalhamento. Interpretou-se que o nivel N3 é uma
evidéncia da possivel migragcéo do ribeirdo, considerando a sua grande extensdo e o fato deste ter
sido encontrado em apenas uma das margens do vale. Em contrapartida, considerou-se que o N1é
uma evidéncia do entalhamento do curso d’agua, uma vez que é uma planicie de inundacdo com

nivel basal de seixos.
Palavras chave: Geomorfologia fluvial. Migracdo. Processos geomorfologicos.

Abstract

This document was developed through research and surveys carried out in a work field in
Chiqueiros’s Stream basin, Depression of Gouveia, in the Southern of the ridge Espinhago / MG. The
main objective is to try, through the spatial distribution of fluvial depositional levels, reconstruct the

fluvial dynamics of the stream basin under study. For this reason, the influence on the litho-structural
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rearrangement drainage was very important. The research was conducted through observation and
description of processes and geomorphological forms, and textural laboratory analysis of fine
sediment samples taken from fluvial deposits. Three depositional levels were identified: one floodplain
level (N1) and two abandoned paleolevels (N2 and N3). The analysis of these levels demonstrates the
possibility of a migration stream have occurred until it has been barred in his left margin for a tougher
rock material, causing carving. It was interpreted that the N3 level is evidence for a possible migration
of the river, considering its large size and the fact that this was found in only one of the valley margins.
However, it was considered that the N1 is an evidence of the watercourse carving, since it is a flood

plain with baseline with pebbles.

Key-words: Fluvial geomorphology. Tilting. Geomorphological processes.

1. Introducéo

As feicbes e depdsitos fluviais, derivados da dinamica espaco-temporal dos
cursos d’agua, podem ser utilizados como um dos principais indicios dos processos
geologicos e geomorfologicos que ocorrem na crosta terrestre, como subsidéncias e
soerguimento de blocos, ocorréncia de falhas, fraturas e diaclases, ou mesmo a
desnudacdo no sentido mais amplo do termo, uma vez que sdo facilmente
controlados pelo substrato rochoso, tectbnica, estruturas, e pelos processos
morfodinamicos. Saadi (1993) associou as anomalias de drenagem e direcdes
preferenciais de fluxo, ao controle estrutural das artérias fluviais, as quais tenderiam
ao encaixamento ao longo dos principais delineamentos tectonicos.

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Chiqueiro esta localizada nos municipios de
Datas e Gouveia em Minas Gerais enquadrando-se na Depressdo de Gouveia. A
dindmica geomorfolégica da Depressdao de Gouveia desenvolveu-se a partir da
erosdo diferencial que atuou sobre um amplo anticlinério, acarretando na escavacao
de rochas do Supergrupo Espinhaco e assim e na exumacdo do embasamento
cristalino, além das alteracdes do nivel de base local, causando entalhamentos
fluviais (AUGUSTIN, 1995). A nascente do Ribeirdo do Chiqueiro encontra-se na
Serra do Jua, a noroeste da Depressdo de Gouveia. Sua bacia hidrografica
apresenta um direcionamento principal no sentido N-S e esta inserida na bacia do
Rio S&o Francisco (possui confluéncia com o Ribeirdo Areia, que por sua vez
desemboca no Rio Paralna, este no Rio das Velhas que € um afluente do Rio Séo

Francisco). Em seu percurso, o Ribeirdo do Chiqueiro atravessa as formacgdes Sao
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Jodo da Chapada, o Complexo de Gouveia e formagdo Costa Sena. De maneira
geral, o vale deste curso d’agua esta inserido em um contexto regional de forte
instabilidade tecténica e, em virtude disso, é bem provavel que a dinamica fluvial
quaternaria no trecho estudado deste rio esteja sendo controlada pela tectdnica
(Bueno et al, 1997).

Silva (2013) identifica na fase de rifte da Bacia Proterozéica do Espinhaco, cujo
lineamento se da em direcao N-S, uma série de rampas tectdnicas com inclinacédo
para leste, permeadas por basculamentos de bloco de mesma direcdo. Saadi
(1993), por sua vez, interpreta que um rifte continental gerado a partir do Oligoceno
tenha desencadeado uma série de meio-grabens e de blocos basculados em
direcdes divergentes, 0s quais estariam associados a falhas transcorrentes, normais
e reversas. Ainda de acordo com o autor, tem-se que as mesmas causaram uma
série de deformacdes em terracos fluviais, deslocando coberturas de encosta e
influenciando na migracéo lateral de leitos fluviais no Quartenario. O soerguimento
do Planalto do Espinhaco se deu com basculamento de blocos para leste.

Como citado em trabalhos anteriores realizados na regido do Espinhaco
observou-se a ocorréncia de hemigrabens, basculamento de blocos, complexos de
falhas e influéncia da tectdnica no reordenamento da drenagem, podendo constituir
um indicio de que 0s mesmos processos também possam estar ocorrendo na bacia
do Ribeirdo do Chiqueiro, localizada na depressdo de Gouveia, Serra do Espinhaco
Meridional/MG.

O objetivo deste artigo foi tentar reconstituir a dinamica fluvial da bacia do
Ribeirdo do Chiqueiro através da distribuicdo espacial de niveis deposicionais

fluviais, mostrando a influéncia lito-estrutural no reordenamento da drenagem.
2. Metodologia

A investigacdo em que se foi baseada este artigo se iniciou em uma campanha
de campo para a identificacdo e caracterizacdo dos niveis e sequéncias
deposicionais aluviais na bacia do Ribeirdo do Chiqueiro, a partir da elaboracéo de
perfis verticais e transversais e da observagédo do contexto espacial dos depdsitos.
Os perfis deposicionais foram discriminados a fim de contemplar a sua tipologia

(escalonado, encaixado e embutido), sua posicdo em relagdo ao curso fluvial atual
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(distancia vertical e horizontal do curso atual), organizagdo e composicao
granulométrica das facies encontradas e a transi¢ao entre estas. Os niveis de seixos
foram descritos em relacéo a seu tamanho médio (maior e menor seixo encontrado),
sua litologia, grau de arredondamento médio na face e, também, se sdo auto
suportados ou suportados por matriz. Por fim, foi registrada a presenca de matéria
organica, a sua acumulagcdo e bioturbacdo presente. As deposi¢cdes atuais foram
descritas a partir da ocorréncia de barras de canal, barras de pontal e pocos ou
corredeiras ao longo do percurso analisado, além da disposi¢cdo do material de calha
e a granulometria de cada feigéo.

Para cada nivel encontrado, coletou-se material das facies de finos, somando-se
guatro amostras: uma de planicie e trés de niveis deposicionais abandonados que
foram levadas para o Laboratério de Geomorfologia do Instituto de Geociéncias da
UFMG, onde foram submetidas a analise fisica do material para discernir, com maior
precisdo, a granulometria dos finos. Esta etapa foi realizada mediante o uso de uma
combinacdo de processos quimicos e desagregacdo mecanica. Cada perfil
deposicional encontrado foi devidamente fotografado e georreferenciado por um
GPS Garmin Etrex. Esta documentacdo auxiliou a elaboracéo dos perfis verticais e

transversais, que foram produzidos através do programa Adobe Photoshop CS5.

3. Resultados e discussao

Foram identificados trés niveis deposicionais aluviais do Ribeirdo do Chiqueiro,
sendo um nivel de planicie de inundacdo (N1) e dois paleoniveis que nao
apresentam a forma aluvial correlativa a terraco (N3 e N2) (figural). A seguir foram
descritos de acordo com o nivel mais antigo (N3) até o nivel mais recente (N1).

Nivel Deposicional Superior (N3): Este nivel é do tipo escalonado e encontra-se
apenas na margem direita do curso d’agua. Como observado em campo, se
caracteriza por ser o nivel mais extenso uma vez que se estende mais de 200
metros. Pelas caracteristicas do local em estudo, ndo foi possivel a realizacdo de um
perfil estratigrafico para este nivel, todavia, na camada de seu solo, foram
observados seixos arredondados claustrosuportados de comprimento predominante

de 10 a 40 centimetros (figura 2).
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Figura 1 — Esquema-sintese dos niveis deposicionais no vale.

Fonte: autora.
Figura 2 — Imagem de satélite do Ribeirdo do Chiqueiro, esquemas sinteses do Nivel
Deposicional Inferior (N2) e Nivel de Planicie de Inundacédo (N1) e foto representativa do Nivel

Deposicional Superior (N3).

Google eartt
LS

Fonte da imagem de satélite: Google 2011. Fonte da foto e dos esquemas sinteses: autora.

Nivel Deposicional Inferior (N2): O nivel em andlise encontra-se sob substrato
rochoso, caracterizado como terraco escalonado. Sua composicdo geral

corresponde a basicamente duas facies (figura 2): (i) camada heterogénea de seixos
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sub arredondados e sub angulosos de quartzo variando entre 4 a 10 centimetros
suportados por matriz; espessura em torno de 0,5 metros. (ii) Material argiloarenoso
(cerca de 54% de argila) de cor amarronzada com grande presenca de matéria
organica; espessura variando entre 1,5 a 2,5 metros.

Nivel de Planicie Aluvial de Inundagédo (N1): Este nivel encontra-se escalonado
em relagdo ao N2. Tal nivel é considerado uma planicie com nivel basal de seixos
pela composicdo de suas facies. A composicdo geral corresponde a duas facies
(figura 2): (i) camada heterogénea de seixos sub arredondados e sub angulosos,
com comprimento variando de 10 a 20 centimetros e de 40 a 50 centimetros; a
camada possui seixos claustrosuportdos ou suportados por matriz e espessura em
torno de 1 metro. (ii)) Material arenoso (com cerca de 75% de areia) de cor
amarronzada com grande presenca de matéria organica; espessura em torno de 1,5
metros.

Os resultados demonstram que um possivel hemigraben na bacia do Ribeirdo do
Chiqueiro tenha causado o basculamento de blocos em direcéo leste, influenciando
em uma intensa migracdo lateral do rio. O abatimento provocou a migracdo do
talvegue do rio rumo a margem esquerda, explicando a extensa cobertura aluvial na
margem direita, caracterizada pelo Nivel Deposicional Superior (N3) e a sua
auséncia da outra margem.

A extensa migracao lateral da calha do rio ocasionou o encontro do curso d’agua
com um material rochoso mais resistente, aprisionando-se. Proporcionaram-se,
entdo, novos eventos de encaixamento sucedido de pequenas migracfes laterais,
originando o Nivel Deposicional Inferior (N2) e a Planicie Aluvial de Inundacdo (N1).
A planicie (N1) apresenta-se como uma forte evidéncia do aprisionamento do curso
d’agua e consequente entalhamento, decorrente do basculamento ocasionado pelo
hemigraben. A evidéncia esta na exposicdo do nivel basal de seixos, uma vez que
seixos sao materiais transportados no leito do curso d’agua e geralmente sao
encontrados em area que correspondem ao leito. O entalhamento do Ribeirdo do
Chiqueiro e a exposicao dos seixos evidenciam que o curso d’agua esta entalhando

sobre o material que o0 mesmo depositou.
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4. Consideragdes finais

A partir da andlise das evidéncias geomorfolégicas presentes na bacia do
Ribeirdo do Chiqueiro, depressdo de Gouveia/MG, é possivel concluir a ocorréncia
de um hemigradben na regido que pode estar relacionado ao soerguimento da Serra
do Jud, interflivio a leste da bacia. O hemigraben é responséavel pelo basculamento
de bloco sentido Leste, que ocasionou a migragao lateral do curso d’agua no mesmo
sentido até que este seja barrado por um material rochoso mais resistente,
aprisionando o curso d’agua.

No Brasil, os estudos em Geomorfologia Fluvial ndo foram amplamente
discutidos como ocorrido em outros paises e em relacdo a outros assuntos que
permeiam a geomorfologia como um todo. No entanto, nos ultimos anos esse
guadro tem sido mudado e os estudos em geomorfologia fluvial tém sido cada vez
mais recorrentes. Portanto, torna-se necessario prosseguir nos avangos desta area
a fim de consolidar e ampliar os conhecimentos da geomorfologia fluvial brasileira,

bem como suscitar outros trabalhos de mesma natureza na regiao analisada.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo caracterizar as camadas onde ocorre 0 massard quanto a seus
aspectos estratigraficos e fisicos, destacando sua génese e espacializacdo na cidade de Teresina e
adjacéncias. O trabalho partiu da hiptese de que os sedimentos que compdem o0 massara tém
caracteristicas fisicas especificas que os tornam favoraveis para serem usados na construcdo civil.
Foram utilizadas, como base tedrica da pesquisa, diferentes fontes bibliogréficas sobre a temética. Os
trabalhos de campo foram realizados para se observar, fotografar e escolher dois perfis estratigraficos
onde foram coletadas amostras com presenca de diferentes camadas de massara. Os procedimentos
metodoldgicos para a analise fisica (Dispersdo Total) foram baseados nas normas da Embrapa
(1997). A analise das amostras dos perfis estratigréficos estudados (P1 e P2) demonstrou que a
distribuicdo granulométrica, apesar de variar entre as camadas, aparece com padrdes de distribui¢cdo
semelhantes. Em termos gerais, nas camadas com presenca de massara, predomina a textura
arenosa. O maior teor de argila ocorre nas camadas com presenga do “barro”. Os seixos de quartzo
encontrados nos perfis possuem alto grau de arredondamento, sendo comumente achatados,
apresentando-se foscos e polidos. Ficou nitido na pesquisa que os depésitos encontrados em
Teresina nao sao resultado da dindmica fluvial atual, pois, os rios Poti e Parnaiba, atualmente, ndo
tém capacidade de carreamento para depositar sedimentos nas cotas altimétricas dos perfis

estudados.
Palavras-chave: Estratigrafia. Massara. Teresina.

Abstract

This paper aims to characterize the layers where the massara occurs about their stratigraphic and
physical aspects, highlighting its genesis and spatial distribution in the Teresina City and
neighborhood. The research started from the hypothesis that the sediments that make up the massara
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presents specific physical characteristics that make them favorable for use in construction. Were used
as the theoretical basis of the research, different literature sources on the subject. The field studies
were conducted to observe, photograph and choose two stratigraphic profiles where samples were
collected with the presence of different layers of massara. The methodological procedures for physical
analysis (total dispersion) were based on the Embrapa's standards (1997). The analysis of the
samples studied stratigraphic sections (P1 and P2) showed that the particle size distribution, though
change between layers appear with similar distribution patterns. In general, the presence of massara
layers, the predominant sandy texture. The higher clay content occurs in layers with presence of
"clay". The quartz pebbles found in the profiles has a high degree of rounding and it commonly
flattened, presenting matte and polished. It became clear in the research that deposits found in
Teresina aren't the result of the current fluvial dynamics, therefore the rivers Poti and Parnaiba

currently has not carrying ability to deposit sediments in the elevations of the soil profile.

Keyword: Stratigraphy. Massara. Teresina.

1. Introducéo

A maior parte da estrutura geolégica do Piaui € formada por terrenos
sedimentares da Bacia Sedimentar do Parnaiba, que abrange grande parte dos
estados do Maranhdo e Piaui, do nordeste do Para, do extremo nordeste de
Tocantins, de uma pequena porcdo da Bahia e ainda de uma estreita faixa do
noroeste do Ceara. Ao discorrer sobre estrutura geoldgica da bacia do Parnaiba,

Bizzi et al. (2003, p. 68) explicam que:

As formacgdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba comp&em o
Grupo Balsas, que representa a Supersequéncia Carbonifero-
Tridssica da Bacia do Parnaiba. A Formacédo Piaui [...], consiste-se
de depdésitos de dunas edlicas, de interdunas e planicies de deflagdo.
A Formacao Pedra de Fogo apresenta duas sequéncias de arenitos:

..

Em Teresina, as coberturas superficiais que repousam diretamente sobre o
substrato rochoso, principalmente da Formacdo Pedra de Fogo, a exemplo do
massara, sao resultantes da alteracdo e desagregacédo das rochas, especialmente o
arenito caulinico, que compde essa Formacdo. Esses recursos minerais sao
semelhantes aos depdsitos aluviais dos terracos do baixo Poti em Teresina, devido a

presenca de seixos de quartzo, sendo usados em larga escala na construgéo civil,
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devido as suas caracteristicas fisicas. Dessa forma, a pesquisa se desenvolveu a
partir do seguinte questionamento: Como se caracterizam as diferentes camadas
onde ocorre 0 massara, quanto aos aspectos estratigraficos e fisicos?

Na pesquisa buscou-se verificar a seguinte hip6tese de trabalho: Os sedimentos
gue compdem o0 massard tém caracteristicas fisicas especificas que os tornam
favoraveis para serem usados na construcdo civil. Dessa forma, este trabalho tem
como objetivo caracterizar as camadas onde ocorre 0 massara quanto a seus
aspectos estratigraficos e fisicos, destacando sua génese e espacializacdo na
cidade de Teresina e adjacéncias.

2. Metodologia do Trabalho

Na pesquisa foram utilizadas, como base teorica, diferentes fontes bibliograficas
sobre a tematica. Os trabalhos de campo foram realizados para se observar,
fotografar e escolher dois perfis estratigraficos onde foram coletadas amostras com
presenca de diferentes camadas de massara, sendo 05 amostras em cada perfil (1 e
2). Estes foram georreferenciados com auxilio do GPS, sendo que o perfil 1 localiza-
se na Zona Sul, no limite dos bairros Santo Antonio/Bela Vista, enquanto que o perfil
2 localiza-se na Zona Norte, no bairro Monte Verde (Santa Maria da Codipi) (Figura
1).

Faz-se oportuno destacar que o arcabouco morfoestratigrafico foi utilizado como
guia para a coleta de amostras para as analises, tomando-se, como base, as
descontinuidades deposicionais encontradas ao longo do perfil. A andlise
granulométrica das amostras foi realizada, no Laboratério de Geomorfologia e
Sedimentologia do Instituto de Geociéncias (IGC) da Universidade Federal de Minas
Gerais. Os procedimentos metodoldgicos para a andlise fisica (Dispersdo Total)

foram baseados nas normas da Embrapa (1997).
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Figura 1 — Mapa de unidades do relevo e atividades minerais em Teresina - Piaui
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Banco de dados: TERESINA (2011b); BRASIL, DSG (1973); INPE (2009); Organizacéo: Iracilde
Maria de M. F. Lima; Adaptacéo: Bartira A. da S. Viana. Geoprocessamento: Carla lamara de Passos
Vieira (2012).

3 Resultados e Discussao

Na cidade de Teresina, ocorrem coberturas superficiais em relevo do tipo tabular
em alguns trechos, sobre a Formacdo Pedra de Fogo, de idade Permiana, e, em
outros, sobre a Formacao Piaui, do Carbonifero, em altitudes que variam de cerca
de 70 a 120 metros. Essas coberturas formam os topos de elevacfes residuais
(Rever Figura 1), no espaco urbano de Teresina-Pl (margem direita do rio Parnaiba)
e de Timon-MA (margem esquerda do Parnaiba).

Enquanto os depdsitos de cascalhos e areia, que compdem os terracos fluviais
de Teresina, situam-se dentro e nas proximidades da cidade, em pequena
guantidade e em area limitante, constituindo importantes reservas de minerais
primarios, o massaré resulta da atuacdo dos agentes intempéricos em rochas da
bacia sedimentar do Parnaiba, ocorrendo em diversos bairros de Teresina, assim

como na franja urbana, e na cidade de Timon (MA), o que Ihe confere caracteristicas
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especificas e importancia econémica, ao ser utilizado como material para constru¢ao
civil, juntamente com 0s seixos que ocorrem na matriz conglomerética.

O “massara”, que € um material coeso e formado por camadas de seixos numa
matriz areno-argilosa, juntamente com o material de granulometria mais fina
encontrado nas camadas superiores, permanece, pois, até os dias atuais, como
material estratificado em acamamentos, os quais ja sofreram litificacdo (diagénese)
e sdo continuamente dissecados por processos erosivos, principalmente por aguas
pluvial.

Foram constatadas na pesquisa porcdes de rochas sedimentares as quais estao
passando por processos de intemperizacdo em camadas sedimentares presentes
em areas extrativas de massara. Esse sedimento configura-se, entdo, como manto
de alteracdo, segurando as colinas mais altas. Dessa forma, as coberturas
superficiais que repousam diretamente sobre o substrato rochoso, sédo semelhantes
aos depasitos aluviais dos terracos do baixo Poti em Teresina, devido a presenca de
seixos de quartzo. Estas coberturas, no entanto, sao resultantes da decomposicao in
situ das rochas.

Faz-se importante frisar que, nos niveis conglomeraticos, a matriz € o mesmo
arenito caulinico, extremamente friavel, porém, com seixos mal selecionados, nos
guais os clastos menores de 0,5 cm sdo, em sua maioria, angulosos; enquanto 0s
seixos maiores sdo, quase sempre, bem arredondados. Correia Filho e Moita (1997,
p.18-19), ao discorrerem sobre o massara, confirmam que a origem fluvial dos
sedimentos presentes na Formacdo Pedra de Fogo construiu-se no momento da
formacédo da bacia sedimentar.

Ao analisar o perfil estratigrafico 1, localizado no bairro Santo Antdnio/Bela Vista
(Figura 2), que aflora em antigo corte de frente de lavra a céu aberto com cerca de
20 metros de altura, observa-se um processo deposicional com massara amarelado
com matriz areno-argilosa, grosseira com caulim na base do perfil. Em seguida,
ocorre uma camada com argila cinza bastante plastica, com cerca de 1 metro de
espessura. Na sequéncia, 0 massara se apresenta com textura arenosa, com
tonalidade marrom avermelhada fridvel e conglomeratico. Sobre esta se encontra
outra camada de massard com matriz de tonalidade ocre arenosa e também
conglomeratica (seixos de quartzo). A seguir, aparece uma camada de massara com
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matriz arenosa cinza clara, média a grosseira e, por ultimo, um acréscimo de um
sedimento areno-argiloso de tonalidade amarronzada e cimento argiloso conhecido
como “barro”. No topo do pacote, ocorre uma camada escura com influéncia
organica com cerca 1 metro de espessura e presenca de vegetacdo de pequeno
porte, graminea. Assim sendo, pode-se comprovar, pela diferenca de cores, e, pela
analise granulométrica, a alternancia entre camadas finas e grosseiras, de coloragéo
variada.

Os seixos de encontrados no perfil estratigrafico 1 possuem alto grau de
arredondamento, sendo comumente achatados. Apresentam-se bastante foscos e
polidos. A ocorréncia de cascalheira € muito comum nas areas de exposi¢do do
massara, originada pela remocdo do material areno-argiloso, através das aguas

pluviais em areas sem cobertura vegetal.

Figura 2 - Perfil estratigrafico dos niveis deposicionais de coberturas superficiais, destacando
camadas de massara no bairro Santo Anténio/ Bela Vista, na Zona Sul de Teresina-Piaui
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..... & grosseira
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Fonte: Pesquisa direta (2010).

Analisando o perfil estratigrafico 2, localizado no bairro Monte Verde (Santa
Maria da Codipi) (Figura 3), na Zona Norte de Teresina—Piaui, que aflora em corte
de frente de lavra a céu aberto com cerca de 10 metros de altura, constatou-se a
ocorréncia de um processo deposicional com massara areno-argiloso, caulinico, cor
amarela brunada. Sobre esta se encontra outra camada de massara avermelhado

com matriz areno-argilosa e presenca de seixos de quartzo, médios a grandes. Na
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sequéncia, aparece outra camada de massard avermelhado com matriz areno-
argilosa caulinica. Em seguida, percebe-se um acréscimo de camada argilosa,
popularmente conhecida como barro. Faz-se oportuno mencionar que este material,
ocorre frequentemente sobre o massard. Também € importante destacar a presenca
de uma camada escura, contendo matéria organica no topo do pacote e presenca de
vegetacao graminosa.

Figura 3 - Perfil estratigrafico dos niveis deposicionais de coberturas superficiais, destacando
camadas de massara no bairro Monte Verde (Santa Maria da Codipi), na Zona Norte de
Teresina-Piaufi

- Camada escura com Infludncla orglnica

© Asgila - “Baero”

: EES:’ Messard avermaibado, com matriz sreno - srgiloss,

..... cauliniko

© © Massard avermelhado, com matriz areno - agiosa,
. prasencs de neixas grandes » midios

L o Mmsark amarelo brunado, com matriz arens -
« Wrfgliosa, caulinico

Fonte: Pesquisa direta (2010).

Observou-se, no perfil estratigrafico 1, que havia lentes de areia entre os niveis
de seixos pelo tato mais arenoso, sendo tal fato comprovado, visto que ha mais de
89% de fracdo areia no total granulométrico nas amostras. Detectou-se também que
os depodsitos de “massara” presentes nos perfis pesquisados em Teresina sao
constituidos, essencialmente, por areia quartzosa, de granulometria média. Os graos
de quartzo sdo, em sua maioria, transparentes e alguns leitosos. A fracéo argilosa,
caulinitica, nas diferentes camadas com presenca de massard, aparece variando de
4% a 9% na distribuicdo granulométrica das amostras analisadas.

Ao analisar os perfis estratigraficos 1 e 2 e os perfis topograficos, em topos de
baixos planaltos. Estes, em algumas areas, formam divisores topograficos de dois
grandes rios que passam no espaco teresinense, em cotas altiméricas que
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ultrapassam os 100m, o que, na maioria das vezes, fica bem longe das atuais
planicies e terragos fluviais desses rios. No perfil estratigrafico 1, o nivel de altitude
registrado foi de 112 m, e, no perfil estratigrafico 2, a altitude corresponde a 111 m.

4 Consideracdes finais

A analise das amostras dos perfis estudados (bairros Bela Vista/ Santo Antonio e
Santa Maria da Codipi) demonstra que a distribuicdo granulométrica, apesar de
variar entre as camadas, aparece com padrdes de distribuicdo semelhantes. Em
termos gerais, nas camadas com presenca de massard, predomina a textura
arenosa e pequena propor¢cdo de argila. As amostras com maior teor de argila
pertencem as camadas nas quais ocorre o “barro”.

Ficou nitido na pesquisa que os depositos encontrados em Teresina ndo sao
resultado da dinamica fluvial atual, pois, apesar do selecionamento das particulas,
com acréscimo gradual de argila em direcdo ao topo e do grau de arredondamento
dos seixos, o0s rios Poti e Parnaiba, atualmente, ndo tém capacidade de carreamento

para depositar sedimentos nas cotas altimétricas dos perfis estudados.
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Resumo

A erosao dos solos torna-se alvo de inquietagcdo dos pesquisadores quando a interferéncia antropica
se faz presente como um indicador ambiental na ocorréncia de fei¢cdes erosivas ou na suscetibilidade
dos solos a essa ocorréncia (Guerra, 2014). Nesse contexto, cabe ressaltar que a analise da
erodibilidade dos solos é fundamental no prognéstico ou no diagndstico de uma éarea, tendo em vista
gue é possivel verificar o comportamento das particulas do solo, através de suas propriedades fisicas
e quimicas. Este presente estudo teve por objetivo a andlise da erodibilidade dos solos nos
compartimentos médio e baixo da bacia hidrografica do rio Mateus Nunes, inserida no contexto da
Area de Protecio Ambiental (APA) do Cairugu, localizada no municipio de Paraty (RJ). Foram
realizadas coletas em 10 pontos para as seguintes analises: estabilidade dos agregados, pelo método
Yoder (1936, in Castro Filho, et al., 1998); analise granulométrica, densidade aparente, densidade de
particulas, porosidade total e pH do solo de acordo com o Manual da Embrapa (EMBRAPA, 1997); e
teor de matéria orgéanica (Ball, 1964). Os resultados das analises das propriedades fisicas e quimicas
das amostras coletadas corroboraram com a literatura nacional e internacional a respeito da
erodibilidade dos solos. O ponto 5 (P5) destacou-se por apresentar resultados que apontam para uma

consideravel erodibilidade, comprovada pela presenca de fei¢cdes erosivas no local.

Palavras-chave: Geomorfologia. Erosédo dos solos. Propriedades do solo.

Abstract

Soil erosion becomes a source of work for researchers when human interference makes itself present
as an enviromental issue on the ocurrence of erosive features, or on soil susceptibility to this event
(Guerra, 2014). In this context, it is worth to point out that soil erodibility analysis is fundamental on the
prognosis or the diagnoses of an area, bearing in mind that it is possible to check the behavior of soil
particles through its physical and chemical properties. This research work aims to analyse soil
erodibility on mid and low compartments of river Mateus Nunes drainage basin, within Cairugu
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Protected Area, situated in Paraty Municipality, Rio de Janeiro State. Soil samples have been
collected on 10 different sites for the following analyses: water aggregate stability, by Yoder method
(1936, in Castro Filho, et al., 1998 ), particle size distribution, bulk density, particle density, total
porosity and pH, according to Embrapa’s Manual (Embrapa, 1997); and soil organic matter (Ball,
1964). The results of physical and chemical properties analyses of the soil samples agree with
national and international research works, concerning soil erodibility. Site 5 (P5) standed out because
presented results that indicate a considerable erodibility, confirmed by the presence of erosive
features in the place.

Key-words: Geomorphology. Soil erosion. Soil properties.
1. Introducéo

A erosao dos solos se constitui numa tematica abordada em escala global. Trata-
se de um processo “resultante da dindmica de uma dada paisagem entendida como
sendo a sintese dos diversos componentes que a produzem, e que estd em
desequilibrio, provocado por interferéncias naturais ou antrépicas em um ou mais de
seus fatores” (Vitte e Mello, 2007).

Em geral, definida como um processo de desagregacao, remocao, transporte e
deposicdo de particulas dos solos, a erosdo torna-se alvo de inquietacdo dos
pesquisadores quando a interferéncia antropica se faz presente como um indicador
ambiental na ocorréncia de fei¢cdes erosivas ou na suscetibilidade dos solos a essa
ocorréncia (Guerra, 2014). Nesse contexto, cabe ressaltar que a andlise da
erodibilidade dos solos € fundamental no prognéstico ou no diagndstico de uma
area, tendo em vista que é possivel verificar o comportamento das particulas do
solo, através de suas propriedades fisicas e quimicas.

Este presente estudo teve por objetivo a analise da erodibilidade dos solos no
médio e baixo curso da bacia hidrografica do rio Mateus Nunes, inserida no contexto
da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Cairucu, localizada no municipio de Paraty
(RJ) (Figura 1). Com 51,3 Km? de area, precipitacdo média anual proxima aos 2.000
mm, tem seu relevo marcado por Escapas Serranas e a nascente do canal principal
a cerca de 1.300 metros de altitude e sua desembocadura no mar, mais

precisamente na Baia de Paraty.

Revista Equador (UFPI), Vol. 4, N° 3, (2015). Edicéo Especial XVI Simpésio Brasileiro de Geografia Fisica
Aplicada. Teresina- Piaui. Home: http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador



http://www.ojs.ufpi.br/index.php/equador

Territdorios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades

xv|?" 28 de junho a 0_4 dej_ulhp de 2015
B Teresina - Piaui

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Mateus Nunes (Paraty, RJ)
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Fonte: Elaboracéo propria.
2. Metodologia de Trabalho

Através dos trabalhos de campo na area da bacia hidrografica do rio Mateus
Nunes foram coletadas amostras de solo deformadas, por meio de trado, e
indeformadas, por meio do coletor volumétrico (100 cm®), além de blocos de solos
para a analise da estabilidade de agregados. Os pontos de coleta foram previamente
selecionados com a ajuda do Google Earth e dos préprios trabalhos de campo. A
Tabela 1 mostra as propriedades fisicas e quimicas analisadas:

Num total de 10 pontos, como mostra a Figura 2, as coletas foram realizadas em
profundidade de 0-10 cm para a analise de estabilidade de agregados e de 0-20 cm
para as demais analises, em encostas entre o médio e o baixo curso da bacia
hidrografica, compartimentos esses com maior facilidade de acesso. Procurou-se
adotar uma variedade de usos da terra na selecdo dos pontos de coleta,
encontrando-se usos como pasto abandonado, pasto ativo, pasto ativo e degradado

(ravina evoluindo para vogoroca), plantacdo de cana-de-agUcar entre outras.
Tabela 1. Relagdo das propriedades do solo analisadas.
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Feita a partir da separacdo das fracdes granulométricas do solo, e foi
baseada no método de pipetagem da EMBRAPA (1997); as classes texturais
foram determinadas a partir do tridangulo textural proposto por Lemos e
Santos (1996).
A partir da distribuicdo das classes de agregados por meio do tamisamento
Umido pelo método Yoder (1936, in Castro Filho, et al., 1998). Ao final, sao
realizados os célculos de indice de Estabilidade de Agregados, DMP
(Diametro Médio Ponderado) e DMG (Diametro Médio Geométrico).
Determinada através da amostra indeformada, com processos de secagem
na estufa a 105°C e pesagem em balanca de precisdo (Embrapa, 1997).
A densidade real, ou de particulas, é determinada a partir de 20g de solo,
Densidade de Particulas alcool etilico absoluto, baldo volumétrico, e em seguida sao feitos os calculos

(EMBRAPA, 1997).

A partir dos resultados de Densidade Aparente e Densidade de Particulas é
Porosidade Total obtida a Porosidade do Solo, também através de célculos pré-determinados
(EMBRAPA, 1997).
Para a determinagdo do teor de matéria organica, adotou-se o método de
Ball (1964). Foram pesadas 10g de solo de cada amostra deformada, seca
ao ar, em cadinhos. Em seguida, as amostras sdo levadas a estufa por 24
horas a 105°. Ap6s pesadas novamente, foram levados ao forno Mufla a
cerca de 375°C por 16 horas A partir deste valor e do peso inicial da amostra,
é possivel calcular o teor de matéria organica (%).

Analise Granulométrica

Estabilidade dos Agregados

Densidade Aparente

Teor de Matéria Organica

pH do Solo Foi utilizado o medidor de pH (Analyser modelo pH 300M), determinando o
pH em agua (EMBRAPA, 1997).

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 2. Pontos de coleta no médio e baixo curso da bacia hidrografica do rio Mateus Nunes
(Paraty, RJ)
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4. Resultados e Discussao

A maior parte dos pontos analisados apresentou classes argilosas, pois em
média apresentaram mais de 30% desta fracdo, o que pode conferir uma baixa
erodibilidade aos solos. No entanto, quanto a erodibilidade, os pontos P2, P8 e P10
(Gréfico 1) podem ser destacados a partir dos resultados do teor de areia fina (AF) +
Silte, consideradas fracbes que apresentam os maiores indices de erodibilidade,
pois sdo removidas mais facilmente do que outras (Poesen et al., 2003; Fullen e
Catt, 2004; Morgan, 2005; Guerra, 2005 e 2007; Lima et al., 2008; Loureiro, 2013).
Gerrard (1992 in Loureiro, 2013) afirma que h&a uma rapida reacao dos valores de pH
e matéria organica a mudancgas, no entanto a textura € uma propriedade mais dificil
de sofrer alteracdes. Os pontos P4, P5 e P6 apresentaram as maiores densidades
aparentes (1,58; 1,69; 1,60) e sdo areas de pasto, sendo o P5 uma area de pasto
ativa e que ja apresenta uma rede de ravinas; uma delas encontra-se em processo
de vocorocamento, observado no trabalho de campo. Esses pontos apresentaram
densidades acima de 1,50 g/cm3, o que pode ser considerado alta compactacéao dos
solos (Morgan, 2005). No entanto, todos os outros pontos ficaram abaixo de 1,50

g/cms, mas poucos com porosidade acima de 50% (Grafico 2).

Gréfico 1. Andlise granulométrica. Gréfico 2. Densidade aparente e porosidade.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

Todos os pontos apresentaram pH inferior a 7 (Grafico 3), o que confere acidez
ao solo, e indiretamente, baixa estabilidade dos agregados do solo (Fullen e Catt,
2004; Morgan, 2005). As feicdes erosivas presentes no P5 confirmam essa acidez
do solo, somado a sua compactacdo, baixa porosidade e apresentar um dos
menores teores de matéria organica (5,18%) — embora seja superior a 3,5% 0 que
confere menor erodibilidade aos solos (Morgan, 2005; Conforti et al., 2013). O menor
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valor de pH encontrado foi no P10, area de pasto ativo também, embora tenha
apresentado 60% de porosidade, 1,0 g/cm?® de densidade aparente e 9,89% de
matéria organica (Grafico 4).

Grafico 3. Densidade aparente e porosidade. Grafico 4. Teor de matéria orgéanica.
PH do solo - Bacla Hiklrografica do rio Mateus Nunes Teor de Matéria Orgénica - Backa Hidrografica do ria
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6

s 10

4 8

3 6

%
2 4
0 ; g 20 5
m P2 P3 P4 P P6 P7 P8 re ru Pl P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 PUO
WpH (Agun) ® I'eor de Matérin Orgimica
Fonte: Elaboracao Fonte: Elaboracao

Segundo Castro Filho et al. (1998), o DMP (Diametro Médio Ponderado), ou a
presenca de agregados grand