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RESUMO

Para contribuir na formacao académica e cientifica de maneira integrada, a Universidade
de Taubaté (UNITAU) criou ha 15 anos o seu Programa de P6s-graduacio na Area Ambiental
(PPGCA). A presente edicdo especial da Ambi-Agua comemora esse periodo de trabalho
apresentando 19 artigos originais oriundos de dissertagdes defendidas no Mestrado em
Ciéncias Ambientais, o0s quais envolveram tematicas interdisciplinares diversas.
Oportunamente neste editorial demonstra-se a evolucdo do trabalho executado no PPGCA
para contribuir com o estabelecimento das ciéncias ambientais no Brasil.

Palavras-chave: interdisciplinaridade, mestrado, meio ambiente.

Fifteen years of the graduate program of Environmental Sciences of
the University of Taubaté

ABSTRACT

To contribute for the academic and scientific education in an integrated manner, the
University of Taubaté (UNITAU) created 15 years ago it's Postgraduate Program in the
Environmental Area (PPGCA). The present special edition of Ambi-Agua, celebrates this
work period presenting 19 original articles originated from dissertations defended on the
Master's Degree in Environmental Sciences, which involved diverse interdisciplinary themes.
Timely in this editorial, we demonstrate the evolution of the work executed by the PPGCA to
contribute with the establishment of environmental sciences in Brazil.

Keywords: interdisciplinarity, master's degree, environment.

1. INTRODUCAO

Atualmente a Universidade de Taubaté — UNITAU, universidade publica municipal do
estado de S&o Paulo, oferece dois Programas de Pds-graduacdo em Ciéncias Ambientais, um
Mestrado na modalidade Profissional e o outro Académico, 0s quais sdo resultantes da
evolucgéo do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental - Mestrado Profissional e
Doutorado, implantado em 1998 na vigéncia da Resolu¢cdo CFE no. 05/1983 que permitia o
funcionamento experimental dos cursos por no minimo dois anos previamente ao pedido de
seu credenciamento ao Conselho Federal de Educacdo (CFE). Os trabalhos de mestrado e
doutorado desenvolvidos tinham eminentemente caracteristicas interdisciplinares, tanto na
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formacéo do corpo docente quanto na oferta de disciplinas e linhas de pesquisa estabelecidas
no programa, de modo que, ndo possibilitava 0 enquadramento em apenas uma &rea de
avaliacdo da CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, e sim
na Area Multidisciplinar criada em 1999.

Apo6s dois anos de funcionamento, em 2000, varias alteracfes foram efetuadas na
estrutura do programa, como reestruturagdo das disciplinas, quadro docente e outras, bem
como da denominacdo para Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA).

Com a atualizagdo da norma brasileira para o funcionamento de cursos de pds-graduacao,
por meio da Resolu¢cdo CNE/CES no. 1/2001, em 2003, a UNITAU optou por suspender a
oferta de vagas para o doutorado, objetivando consolidar a base interdisciplinar do mestrado
profissional em Ciéncias Ambientais. Assim, o mestrado profissional do PPGCA foi
reconhecido pelo MEC-CAPES, por meio da Portaria Ministerial n®. 4.310/2004, publicada no
D.0O.U. de 23/12/2004, secdo 1, fls. 33.

Em 2006, o curso de mestrado profissional em Ciéncias Ambientais da UNITAU passou
a ser avaliado pela Coordenacdo de Area Interdisciplinar (CAlnter), na Camara Tematica | —
Meio Ambiente e Agrérias, a primeira de quatro cadmaras criadas naquele ano, para melhor
atender a grande demanda de cursos de mestrado e doutorado de cunho inter e
multidisciplinar.

Mesmo assim, o0 mestrado profissional em Ciéncias Ambientais tinha uma estrutura
grande, com cinco linhas de pesquisa, 26 disciplinas e 30 docentes. Essa realidade era
incoerente com a demanda para elevar a qualidade do curso e atingir melhor qualificacdo nas
avaliacbes anuais da CAPES. Isso exigiu uma profunda reformulacdo na estrutura do
programa, iniciada em 2007. Nessa reformulacdo as linhas de pesquisa existentes foram
reduzidas para duas e as disciplinas foram reformuladas e melhor alinhadas com duas novas
linhas, 19 disciplinas, e 23 docentes.

Em 2009, seguindo as orientacdes da Comissdo de Visita e Acompanhamento a
Programas de Pds-Graduacdo da CAPES, foi proposto o mestrado em Ciéncias Ambientais
em nivel Académico, o qual ap6s autorizacdo iniciou suas atividades em 2011. O mestrado
académico com 12 docentes, 11 disciplinas e uma linha de pesquisa, objetiva atender as
expectativas sécio-econdmicas-ambientais do desenvolvimento e propor estudos relativos as
modificagcdes no uso e ocupacdo do solo com o crescimento de atividades industriais, urbanas
e agropecuarias que envolvem o aumento no uso de energia, agua, e aumento na geracdo de
residuos e degradacdo da vegetacao, ou seja, 0s processos estruturantes da bacia hidrogréafica.

Mais recentemente, além do Coordenador Geral, cada um dos mestrados ganhou um
coordenador adjunto, bem como se padronizou 12 docentes permanentes para atuarem
distintamente em cada um dos mestrados.

Em resposta ao processo dinamico de discussdo promovido pela Area Interdisciplinar a
partir de 2004, com a instituicdo das Reunides de Coordenadores de programas de Pos-
Graduacio da Area Interdisciplinar (ReCoPls), foram propostas modificacbes nos
procedimentos de avaliacdo, e face as dificuldades da avaliagdo conjunta dos Programas pelas
quatro cdmaras e ao desafio de ser a area interdisciplinar aquela que mais cresce na CAPES,
foi criada, por meio da Portaria 081 de 6 de Junho de 2011, a Area de Ciéncias Ambientais —
CACIAmMb (CAPES, 2011), a qual foi efetivamente instalada na |1 Reunido Nacional de
Programas de Pos-graduacdo em Ciéncias Ambientais — 12 ReNaCiamb (CAPES, 2012). Em
decorréncia da necessidade de se levar em conta a complexidade dos problemas ambientais,
face a indissociabilidade entre sistemas antrépicos e naturais e ao crescimento da Camara
Tematica | (Targa, 2012) e, frente a real possibilidade de uma melhoria de avaliagdo entre os
pares, 0s dois Programas de Ciéncias Ambientais da UNITAU (Profissional e Académico),
migraram para essa nova area de avaliacao.
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O mestrado profissional, em 15 anos de existéncia, titulou 320 mestres e apresenta
marcante vocagdo regional no desenvolvimento de dissertacbes com foco nas pesquisas
cientificas e tecnoldgicas voltadas para o Cone Leste Paulista (82%), para a regido
metropolitana de S&o Paulo (6%) e para outros estados (12%). Nesse biénio de funcionamento
quatro alunos se titularam no mestrado académico em Ciéncias Ambientais.

A regido do Cone Leste Paulista, e mais especificamente, o Vale do Paraiba do Sul
Paulista, concentra uma ampla heranca de processos diversos de desenvolvimento que se
iniciaram logo no primeiro século de ocupacgdo portuguesa do territorio brasileiro. Apos a
exploracdo do Pau Brasil, o primeiro ciclo de desenvolvimento foi pautado pela expansao
Bandeirante e pelo ciclo da mineragdo, e posteriormente, pelos ciclos da cana de agUcar, da
cafeicultura e da exploracéo leiteira e do processo de industrializacéo.

Essa dinamica de ocupacdo e atividades produtivas com ciclos de prosperidade e
decadéncia marca o contexto econémico e social da regido, ora como centro econémico do
Brasil e ora como periferia econdmica e social de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, dindmica que
permanece ainda hoje na regido, pois se por um lado Sao José dos Campos se apresenta como
polo tecnolégico aeroespacial, que reGne centros de exceléncia em pesquisa e
desenvolvimento, Guaratinguetd com industrias e atividades na &rea quimica,
Pindamonhangaba como polo de reciclagem de aluminio e Taubaté como centro
automobilistico e de mecéanica pesada, de outro se tém as cidades, prosperas no passado, mas,
que atualmente vivem da exploracdo de sua ruralidade e potencial turistico, tais como Cunha,
Bananal, Areias, Sdo Luiz do Paraitinga, entre outras.

E nessa regi&o que se insere 0 PPGCA da UNITAU, regifo em que boa parte de sua area
esta distribuida na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, que tem sido pioneira em Vvarios
aspectos. Foi a primeira a ser intensamente utilizada na exploracdo hidrelétrica com cerca de
130 usinas registradas no DNPM em 1941, é pioneira na disciplina e gestdo do uso dos
recursos hidricos, bem como a primeira a implantar a cobranca pelo uso da agua em nivel
federal (Johnsson et al., 2003) e uma das primeiras a implantar a cobranca em nivel estadual.

Para este numero especial da Ambi-Agua sdo apresentados 19 artigos que em sintese
refletem um perfil da producdo cientifica qualificada do Programa de Po6s-Graduagcdo em
Ciéncias Ambientais. Cada artigo foi submetido ao tradicional e rigoroso trabalho editorial,
com revisao por pares, desenvolvido na Ambi-Agua.

2. CONSIDERACOES FINAIS

Acredita-se que esta edicéo especial seja uma boa amostra das atividades da UNITAU na
area de Ciéncias Ambientais, em que o discurso cientifico sobre ambiente, sustentabilidade e
a sobrevivéncia do planeta geram reflexos no papel das organizac6es e identificam atividades
crescentes e impactantes como, dos processos de extragdo de areia, dos cultivos de eucalipto,
do programa de biodiesel, da implantagdo e operacdo de aterros sanitarios, da poluigcdo da
atmosfera, solo e agua, da erosdo excessiva, da reciclagem, da conservacdo do solo e dos
cuidados com a saude e educacdo da populacdo e dos aspectos ligados a urbanizacéo e as
mudancas climéticas.

A equipe editorial agradece as contribuicdes de todos os profissionais comprometidos
com o0 arduo trabalho dos PPGCAs da UNITAU na formacdo de recursos humanos
qualificados e na producdo de ciéncias do ambiente em nosso pais.
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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo verificar as interagbes entre a colheita do acai
(Euterpe oleracea Mart.) e a escolaridade de criancas ribeirinhas da ilha do Combu,
Municipio de Belém, PA. Foram analisados os motivos da evasdo e da retengdo escolar, a fim
de propor acdes que possam minimizar esses problemas nas Unidades Pedagdgicas da ilha.
Constatou-se que a colheita do acai ndo € a Unica causa da evasdo escolar, sendo que a diretriz
curricular estd voltada para uma realidade urbana, ou seja, desconectada da realidade
socioecondmica das familias dos escolares.

Palavras-chave: acaizeiro, educacdo ambiental, populacGes insulares, repeténcia e abandono escolar.

Adequacy of escolar curriculum for riverine population’s peculiarity:
the influence of harvesting of acai fruit in island of Combu, Belém-PA,
Brazil

ABSTRACT

The goal of this research was to analyze the reasons for absenteeism and school retention
of the children of Riverine that harvest acai fruit (Euterpe oleracea Mart.) on Combu Island,
City of Belém - PA, Brazil and to suggest ways to minimize these problems in the island’s
primary schools. It was found that the harvesting of acai is not the only cause of school
dropout but also scholastic curriculum guidelines that are geared towards an urban reality,
disconnected from the economic reality of the students' families.

Keywords: acai, environmental education, island population, children failing the year, school dropout.

1. INTRODUCAO

O extrativismo florestal contribui para o incremento econémico da regido Amazonica.
Entre os produtos originarios da floresta nativa economicamente importantes para a regiao
destacam-se: o cacau (Theobroma cacao L.), o latex da seringueira (Hevea brasiliensis
(Willd. ex A. Juss.) Miill. Arg.), a castanha-do-brasil (Bertholettia excelsa H.B.K.), a madeira
e a bebida acai (Euterpe oleracea Mart.).
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No municipio de Belém, PA, o acai ¢ o produto do extrativismo vegetal de maior
importancia para o mercado paraense, fazendo parte da tradicional dieta alimentar do povo
urbano e, principalmente, dos ribeirinhos. Atualmente é exportado para outros estados e
paises.

A ilha do Combu, localizada no estuario do Amazonas, € um componente do Distrito
Administrativo do Outeiro (DAOUT), pertencente ao municipio de Belém. Foi transformada
em Area de Protecio Ambiental (APA), por meio da Lei n° 6083, de 13 de novembro de
1997, que regularizou, tanto o manejo do agaizal, como o funcionamento da area. Dessa
forma, pode receber incentivos legais e apoio financeiro governamental, com a finalidade de
resguardar coerentemente 0S recursos nhaturais, impedindo a degradacdo ambiental,
especialmente quanto a derrubada do acaizeiro para comércio do palmito.

A comunidade ribeirinha, na ilha do Combu, vive do extrativismo vegetal, sendo cerca de
80% dele proveniente do acai. Os habitantes da ilha completam sua renda mensal com outros
produtos, como cacau e seringueira, no periodo da entressafra do acai. Quanto a
escolarizacdo, na ilha do Combu sé&o oferecidos ao aluno ribeirinho os anos iniciais do Ensino
Fundamental (ciclo | - alfabetizacdo, 1% e 2 2 séries, e ciclo Il - 32 e 42 séries).

A relacédo sdcio-historica e ambiental, caracteristica da regido insular de Belém, refletida
nas particularidades da populacéo ribeirinha, tem como consequéncia problemas educacionais
peculiares, ou seja, abandono escolar e repeténcias. Essas duas situagdes representam um peso
significativo na decisdo de continuar ou nao os estudos, fazendo com que aconteca distorcdo
série - idade, podendo-se observar, nas salas de aulas multicicladas, a disparidade de faixas
etarias.

De acordo com Pinheiro et al. (2008) e Pinheiro (2009), entre os fatores que levam a
evasdao escolar e retencdo dos alunos ribeirinhos destacam-se: a colheita dos frutos de acai, a
estrutura familiar, as politicas de governo, o desemprego ou subemprego, a desnutricdo, as
doencas endémicas, além da inadequacéo do curriculo urbano a realidade ribeirinha.

A presente pesquisa teve como foco a colheita dos frutos de acai (Euterpe oleracea
Mart.) e suas implicacBes na escolaridade de criangas ribeirinhas da llha do Combu,
municipio de Belém, PA. Nesse contexto, objetivou-se analisar a percep¢do dos professores
sobre a diretriz curricular e os motivos da evaséo e da retencdo escolar, a fim de discutir acdes
que venham minimizar esses problemas nas Unidades Pedagdgicas da ilha do Combu.

1.1. Relagdes sociais e a colheita do acai

Euterpe oleracea Mart. é uma palmeira originaria da Amazonia, também chamada agai,
acai-do-para, acai do baixo-amazonas, acai-de-touceira, acai-de-planta, acai-da-varzea, jucara,
jucara de touceira e acai-verdadeiro, sendo conhecida como a mais importante espécie do
género Euterpe (Oliveira et al., 2002).

O acai origina varios produtos (artesanato, cosméticos, polpa, palmito, madeiras, entre
outros), que sdo apresentados em feiras internacionais na Europa e na América do Norte,
agucando o interesse do publico em geral. Tal fato propicia melhores condi¢cGes econémicas
aos extrativistas (Lopes et al., 2006). Dessa forma, a colheita do fruto do acai ndo mais se
restringe ao sustento das familias ribeirinhas; estende-se a outros horizontes geogréficos,
estimula a ampliacdo do produto e, por conseguinte, aumenta seu valor comercial (Teles e
Mathis, 2008).

A palmeira apresenta um ciclo de vida longo e, apesar do ciclo reprodutivo (floracédo e
frutificacdo) acontecer o ano inteiro, ocorre aumento de producdo das flores no periodo das
chuvas, e, dos frutos, na época de menor precipitacdo (Jardim e Anderson, 1987; Oliveira et
al., 2002).

A colheita do fruto do acaizeiro é realizada por escaladores experientes, que atravessam
de um estipe para outro em uma Unica touceira, sem descer ao solo. Esses escaladores coletam
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de trés a cinco cachos de uma so vez, e suportam carregar até 15 kg, perfazendo uma jornada
de trabalho de seis horas didrias (Rogez, 2000). As criancas participam dessa colheita,
principalmente debulhando os cachos colhidos, mas também escalam e coletam cachos.

Segundo Jardim e Anderson (1987) e Sousa (2006), a retirada do fruto e do palmito,
relacionada com os acontecimentos fenologicos de floracdo e frutificacdo, ocasiona
alternancia de oferta desses produtos no comércio interno, provocando oscilacdo nos precos
dos frutos. De acordo com os autores, no periodo de floragdo, quando acontece a entressafra
do fruto, a atividade econémica principal passa a ser a do corte do estipe para extragéo do
palmito (Tabela 1).

Tabela 1. Eventos fenol6gicos da palmeira Euterpe oleracea e atividades
econdmicas na ilha do Combu, Belém, PA (Adaptado de Jardim e Anderson,
1987; Sousa, 2006).

Periodo
janeiro a julho agosto a dezembro
Atividade
Na planta: fenofase floracéo frutificacdo
- ) ~ 41% acai ~ 98 % acai
Na economia: colheita ~ 729% palmito ~ 6% palmito
No clima: precipitagdo mais chuvoso mais seco

Mesmo na entressafra ainda ha coleta de frutos, porém o mesmo ndo acontece com a
extracdo do palmito, que passa a ser insignificante durante a safra do acai. Sendo assim, a
atividade econémica que concentra os ribeirinhos na ilha do Combu é a extracédo dos frutos do
acaizeiro, 0 que nao é considerado um extrativismo predatério.

Lima (2005), Lopes et al. (2006) e Eder e Pessoa (2008) explicitaram que os ribeirinhos,
moradores da varzea que vivem da exploracdo do acaizeiro, tém o calendario das suas
atividades econémicas dependente do periodo de aguas baixas e altas. Ha de se considerar que
ISSO ocasiona alteracdes na renda, na disponibilidade de recursos naturais e nas condi¢Ges de
saude e de alimentacdo dos moradores.

A ilha do Combu utiliza o sistema agroflorestal extensivo, com baixo indice de
desmatamento e com grande retorno econdmico. Principalmente no que se refere a coleta de
frutos de acai, sdo combinadas vérias formas de uso: o quintal, a floresta manejada e a mata
de varzea. Na ilha, o papel de destaque é a zona de floresta manejada que, por meio do
desbaste seletivo, visa promover a regeneracdo e o aumento dos espécimes selecionados
(Nogueira et al., 1995).

Apesar de a ilha estar préxima de um centro urbano, Belém, e apresentar recursos
naturais com aproveitamento econdémico e potencialidades de mercado, ha ali dificuldades
béasicas, tais como deficiéncia de servigos sociais, educacdo, salde, transporte e eletrificacdo
(Freire, 2002). Os ribeirinhos dessa ilha, marcados pela precariedade social, econdmica e
politica, sdo exemplo de uma amostra econdmica da regido amazobnica, que em geral
negligencia em seus planejamentos as especificidades regionais e locais (Silva e Tavares,
2006; Pinheiro et al., 2008).

A comunidade ribeirinha da ilha depara-se com problemas socioambientais, em
consequéncia do processo de urbanizacdo sem infraestrutura adaptada ao crescimento
demogréfico local (Silva e Tavares, 2006). A ilha apresenta auséncia de saneamento basico,
sistema publico educacional precério, atendimento de saude dificil e insuficiente assisténcia
técnica ao pequeno produtor. Contudo, é sabido que a migracdo seguida de urbanizacdo
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desordenada necessita de servicos de natureza social, escolar, infraestrutura médico-
hospitalar, saneamento, eletrificacdo, coleta de lixo, tratamento e abastecimento de &gua
potavel, oferta de embarcacdes adequadas, a fim de que essa comunidade nao se veja isolada
regionalmente (Pinheiro et al., 2008). Segundo Jacobi (2003) o desenvolvimento sustentavel
sO acontecera quando houver uma proposta pedagdgica conscientizadora, com mudancas de
comportamentos e valores, a fim de que haja integracdo e harmonia dos individuos com o
meio ambiente.

1.2. Evasao e retencgéo escolar

A evasdo e a repeténcia sdo problemas encontrados na diversidade educacional brasileira
e, ndo menos importante, o desenvolvimento curricular, que, ndo estando de acordo com a
realidade sociocultural do aluno, ocasiona desinteresse pelo processo ensino-aprendizagem.

Em relacdo a educacdo, a legislacdo brasileira aponta a responsabilidade da familia e do
Estado na orientacdo da crianca em seu percurso socioeducacional. A Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdo - LDB (Brasil, 1996, p. 2), dispde que:

Art. 2°. A educacdo, dever da familia e do Estado, inspirada no principio de liberdade e
nos ideais de solidariedade humana, tem por finalidade o pleno desenvolvimento do
educando, seu preparo para o exercicio da cidadania e sua qualificacdo para o trabalho.

Vianna (1991) considera que a saida dos alunos da escola decorre de diversas razdes ndo
menos importantes, como:

» O exercicio de subemprego para auxiliar na economia domeéstica;

» As ocupacdes obrigatorias no préprio lar, durante a auséncia dos pais;

A atuacdo em atividades agricolas sazonais, especialmente na zona rural;

» Os constantes problemas de saude, levando a crianca ao afastamento prolongado e a
desisténcia da vida escolar;

A frequente auséncia dos professores as aulas, sem a sua substituicéo;

» As deficiéncias pedagodgicas dos professores, que muitas vezes ndo possuem uma
formacédo técnica adequada;

 Evasdo de professores qualificados, por falta de uma politica salarial adequada;

» Greves longas do pessoal docente, o que gera desmotivacao nos discentes;

» Problemas pedagdgicos, como dificuldade de aprendizagem e/ou relagdo professor x
aluno;

 Auséncia de préticas ludicas;

» Auséncia de espaco fisico e de mobiliario adequado;

 Superlotacdo das classes, impedindo um atendimento mais personalizado;

» Defasagem entre o curriculo e a realidade socioeconémica e cultural do aluno;

» Metodologias inadequadas;

» Marginalizacdo, pelos professores, dos alunos menos preparados; e

* Avaliacdo inadequada com caréater punitivo, na sala de aula.

Assim, a evasao escolar ganhou lugar nas discussdes e reflexdes tratadas pelo Estado e
pela sociedade civil. Vianna (1991), Queiroz (2001), Pinto e Cruz (2008) e Faria e Goulart
(2008) apresentaram 0s seguintes aspectos sociais e econdmicos analisados como decisivos
para tal situacdo: a desestruturacdo familiar, as politicas de governo, a desnutricdo e o
desemprego, que trazem como consequéncia a saida das criangas da escola, a fim de fazerem
parte do mercado informal.

A Area de Preservacdo Ambiental - APA da ilha do Combu e seu entorno recebem
servigos educacionais da Secretaria Municipal de Educacdo — SEMEC, que oferece Educacgéo
Infantil e Ensino Fundamental para a comunidade ribeirinha. Porém, a regido insular de
Belém apresenta problemas educacionais, como evasdo, retencdo escolar, espago fisico
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inadequado, caréncia de material didatico, merenda escolar irregular e falta de professores
qualificados (Cristo, 2007).

Andrade e Di Pierro (2004) verificaram que a inadequada e insuficiente qualificacdo do
professor para ministrar aulas e motivar aprendizagem no contexto rural deve-se ao fato de
ndo receber formacgdo adequada para trabalhar em escolas rurais, deixando transparecer que
sua pratica esta desconectada da realidade socioambiental. Soma-se a isso o0 isolamento em
que permanece, sem assessoramento pedagogico e supervisdo escolar, devido a dispersédo
territorial dos centros educativos.

Na ilha do Combu, a vida e o trabalho dos discentes sdo precarios, pois 0s alunos acabam
deixando a escola para trabalhar, na maioria das vezes em subempregos, a fim de ajudar no
sustento da familia. Sendo assim, a evasao escolar ndo estéa dissociada da vida social, porque a
familia influencia direta ou indiretamente as atitudes e decisfes do educando em relacdo ao
prosseguimento dos estudos. Dentre as situacBes, 0 desemprego ou subemprego da familia
gue impulsiona a crianca a trabalhar para ajudar os pais/responsaveis, acarreta desmotivacéo
dos educandos em continuar frequentando as aulas (Faria e Goulart, 2008).

E preciso destacar que, na 6tica dos pais/responsaveis, a escola permite aos seus filhos
um “futuro melhor”, e é com esse entendimento que a familia observa a educacdo como
mobilidade social, mostrando as criancas porque devem retornar aos estudos, mesmo que em
alguns momentos seja induzida a tirar seus filhos da escola em decorréncia da necessidade de
subsisténcia (Carvalho, 2000).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local do estudo

A pesquisa foi desenvolvida na ilha do Combu, no rio Guama, na parte sul do municipio
de Belém, PA, a uma distancia de 1,5 km da zona urbana. Com uma extenséo de 15 km’,
ocupa o 4° lugar dentre as maiores ilhas do municipio, localizando-se a 1°25' S de longitude e
48°25' O de altitude. O clima, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Am, com chuvas
0 ano todo e temperatura elevada (precipitacdo média anual de 2.500 mm, e temperatura
media anual de 32°C). Encontra-se inserida no bioma amazonico, apresentando mata de
varzea, com solos de alta fertilidade e baixa acidez. No cendrio de vegetacdo composto pela
floresta ombrofila densa aluvial encontra-se, como predominante, a espécie Euterpe oleracea
Mart., conhecida por acai (Jardim e Kageyama, 1994; Dergan, 2006; Telles e Mathis, 2008).

Na ilha vivem 227 familias, que totalizam aproximadamente 985 pessoas, perfazendo
516 mulheres e 469 homens. A maioria dos jovens estd na faixa etaria 16 a 30 anos.
Essa populagdo estd centralizada em pequenas comunidades, como lgarapé do Combu,
Igarapé do Piriquitaquara, Furo da Paciéncia e Beira do Rio Guama (Dergan, 2006).

2.2. Escolas em estudo

Em 2000, as escolas da ilha do Combu ficaram sobre a geréncia da Escola Silvio
Nascimento (escola-sede) que, até o ano 2009, era de responsabilidade da escola Bosque, no
Distrito Administrativo do Outeiro, ligado ao municipio de Belém. As escolas aqui estudadas
sdo designadas como Unidades Pedagdgicas - UPs, sendo elas as UPs Combu, Sdo Benedito e
Santo Antonio.

A escola-sede oferece dois niveis de ensino: Educacéo Infantil e Ensino Fundamental.
Localiza-se no bairro da Condor, periferia de Belem (Tabela 2). Parte dos encargos
administrativos é realizada pela secretaria da escola sede, que é a responsavel pelos
documentos encaminhados para as UPs, como transferéncia de alunos para outro
estabelecimento de ensino, ressalva, boletim, caderneta de classe, histérico escolar e Projeto
Pedagogico. Os coordenadores das UPs responsabilizam-se pela matricula na regido da ilha e
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pelo preenchimento e assinatura dos relatorios pelos professores. A assessoria pedagodgica e a
lotacdo de professores e coordenadores da regido insular ficam a cargo da Coordenadora da
ilha, que trabalha na SEMEC (Secretaria Municipal de Educacéo), em Belém. Como na ilha é
adotado o regime ciclado, tanto os alunos que sé&o promovidos como 0s que sao retidos no ano
escolar sdo acompanhados pela mesma professora até o final do ciclo.

Os sujeitos envolvidos diretamente nesta pesquisa foram trés pessoas do corpo técnico-
administrativo e nove professores, trés de cada uma das UPs da ilha do Combu (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo do nimero de alunos, professores, técnicos pedagdgicos e localizacdo das
escolas estudadas na ilha do Combu, Belém, PA, em 2009.

ESCOLAS ALUNOS | PROFESSORES | TECNICOS LOCAL
ESCOLA SEDE
E.M.E.F Silvio Nascimento 676 26 9 Urbano
UNIDADES
PEDAGOGICAS
Combu 74 3 1 Rural
Sédo Benedito 55 3 1 Rural
Santo Ant6nio 55 3 1 Rural

Fonte: Escola Municipal de Ensino Fundamental Silvio Nascimento, 2009.

O ponto inicial da pesquisa foi o levantamento de informac6es especificas sobre a regido
insular do municipio de Belém, como dados socioambientais e relatorios das UPs. O método
utilizado foi baseado na analise documental da SEMEC e da Escola Silvio Nascimento. Por
meio da coleta e analise dos dados da frequéncia escolar mensal dos diarios de classe dos
docentes, dos anos de 2007, 2008 e 2009 das UPs, levantaram-se quais 0s meses de evasao
escolar.

Durante o periodo dessa anélise também se procurou averiguar todas as a¢gdes ambientais
e articulacBes que pudessem estar envolvidas no Projeto Pedagogico das UPs ou que eram
desenvolvidas como propostas anexas.

Ao lado disso, buscaram-se dados das precipitacbes e das temperaturas mensais da
cidade de Belém, fornecidos pelo Laboratorio de Agroclimatologia da Embrapa Amazénia
Oriental - PA, a fim de fazer compara¢des quanto aos indicadores e as consequéncias
referentes ao processo de evasao e retencdo escolar, no decorrer do ano letivo.

Logo apos, foram realizadas entrevistas com os professores e técnicos pedagogicos das
UPs Combu, Sdo Benedito e Santo Antonio, abordando a influéncia da colheita do acgai no
processo de evasdo e retencdo escolar e as contribui¢es educacionais para a APA do Combu,
com a finalidade de buscar uma educacdo ambiental e minimizar os impactos socioambientais
que ocorrem na ilha. Foram aplicados dois questionarios, um para o corpo docente e outro
para o corpo técnico-administrativo, com questdes abertas e fechadas. Os entrevistados foram
previamente informados do conteddo das questbes e, depois de concordarem com 0s
procedimentos, solicitou-se deles a assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As UPs estudadas apresentaram um ndmero reduzido de técnicos e de professores em
relacdo a escola-sede, ficando claro que o organograma administrativo-educacional ndo esta
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completo (Tabela 2). Os professores e técnicos, que trabalham nas escolas da ilha do Combu,
sdo contratados pela SEMEC, residem em Belém e passam o dia ministrando aulas entre uma
UP e outra, porém existem casos de professoras ribeirinhas que trabalham exercendo fungoes
administrativas e pedagdgicas nas unidades.

Por meio da andlise documental foi possivel verificar que as taxas de frequéncia dos
alunos variaram entres as Ups estudadas (Figura 1). As menores taxas de frequéncia foram
observadas na UP Combu, com taxas médias inferiores a 90% (83, 86 e 87%,
respectivamente, para 2007, 2008 e 2009). Os maiores valores foram observados na UP Séo
Benedito, com taxas superiores a 90%, no mesmo periodo. Os meses de menor frequéncia
escolar também diferiram entre as UPs. Para as UPs Combu e Santo Antonio, 0s meses de
maior evasdo foram os mais quentes, agosto, setembro e outubro (Tabela 3, Figuras la e 1c), e
para a UP S&o Bendito foram os meses de maior pluviosidade, marco e abril (Tabela 3, Figura
1b).

Quando os professores das UPs foram questionados sobre quais Sdo 0S meses mais
complicados com relagdo a frequéncia escolar, na UP Combu indicaram agosto, setembro e
outubro. Esses periodos, que correspondem as doencas endémicas, sdo conhecidos na ilha
como periodo do “carapand”, nome local dos mosquitos sugadores de sangue, coincidindo
com a safra de verdo do acai (Tabela 1 e Figura 1a). Na UP Santo Antonio, indicaram também
0s meses de agosto, setembro e outubro, periodos da safra de verdo do acai (Figura 1b).
Enquanto isto, na UP S&3o Benedito os professores responderam que 0S meses mais
complicados para as criangas frequentarem a escola sdo marco e abril, safra de inverno do
acai (Tabela 1 e Figura 1c). Todas essas respostas corroboram as informac6es da frequéncia
obtidas pela analise documental.

A partir dos resultados obtidos quanto a frequéncia nas escolas, tornou-se possivel fazer
alguns questionamentos a respeito das demais causas da evasdo escolar, como as doengas
tropicais que afligem a ilha e suas consequéncias. Verificou-se a precariedade das instalacdes
da escola do Combu, cuja construcdo é de madeira com frestas, e ndo ha janelas ou telas para
que se possa fechar a sala de aula. Além disso, a proximidade do rio facilita o aparecimento e
a propagagdao de insetos, localmente chamados de carapand. No tempo de maior incidéncia do
carapand (agosto, setembro e outubro) as criancas tém a opcdo de assistir as aulas em sala
fechada e telada. A UP Santo Antonio, que também é de madeira e cujo entorno fica alagado
no periodo de maré alta, apresenta estrutura fisica nova, com janelas de telas moveis, por
causa dos insetos. A UP S&o Benedito ndo € propriamente uma escola, na sua estrutura fisica,
pois se assemelha a um barracdo, cedido pela comunidade. Em 2010, a escola, que foi retirada
do lado direito do “furo do Benedito” e montada do lado esquerdo do rio, continua com a
mesma estrutura fisica: barracdo de madeira coberto por lona e instalado em terreno da
comunidade, sem protecdo contra o ataque dos insetos.

Desde 2008 Pinheiro et al., comentam que a condicdo de salde da ilha do Combu é
precéria, aparecendo as velhas doencas tropicais como maléria, dengue, febre amarela, entre
outras, que geram grandes problemas de salde particularmente comuns na regido Amazonica.
Essas doencas tropicais estdo associadas a pobreza, ndo havendo na ilha controle, prevencao e
tratamento mais efetivo. Considera-se que em pleno século XXI esse tipo de situacdo ainda €
um problema de satde publica, em decorréncia do alto indice de mortalidade associada as
doencas transmitidas por insetos. Outro agravante na ilha € a auséncia da coleta de lixo, que
acaba por ser jogado no rio, uma vez que ndo ha saneamento basico nem estrutura sanitaria. O
espaco do entorno das escolas € alagado, por ser area de varzea, ficando quase 0 ano todo
encharcado devido a influéncia da maré.
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Tabela 3. Média mensal da temperatura (T, °C) e precipitacdo (Pp, mm) dos anos de 2007,

2008 e 2009, do Municipio de Belém, PA, latitude 01°28’ S e longitude 048°27° O.

2007 2008 2009
Més
T Pp T Pp T Pp
Jan 27,7 275,9 26,1 445,3 26,5 316,1
Fev 26,3 4287 26,3 358,0 25,8 385,2
Mar 26,6 371,6 26,4 378,0 26,2 506,9
Abr 26,8 378,6 26,6 419,3 26,0 387,9
Mai 27,3 2239 26,7 226,9 26,0 332,5
Jun 27,0 181,5 26,7 243,6 26,3 259,6
Jul 27,0 1426 27,1 79,3 26,9 160,4
Ago 27,4 99,2 27,5 93,5 27,6 75,0
Set 27,3 100,2 27,4 85,5 27,3 112,8
Out 27,4 136,8 27,6 83,1 27,6 96,8
Nov 27,1 88,5 27,8 101,9 28,0 28,8
Dez 26,7 399,8 27,6 152,0 27.4 2149
Ano 27,0 2827,3 27,0 2666,4 24,6 2876,9
Fonte: Laboratério de Agroclimatologia da Embrapa Amazonia Oriental, Pacheco e Bastos, 2008,
2009 e 2010.

As respostas dos professores das UPs demonstraram que o acai ainda € o meio de
subsisténcia das familias da ilha. A coleta dos frutos de acai é feita pelos nativos no periodo
da manha, na maioria das vezes coincidindo, pois, com o horario de aula das criancas.

Quando os docentes foram questionados se € dificil manter os alunos em sala de aula
com a proposta curricular urbana, na UP Combu e Sdo Benedito, os professores disseram que
ndo, porque eles frequentam a escola com assiduidade, devido as exigéncias da bolsa-familia.
Na UP S&o Antonio, uma professora apontou que sim, porque os alunos saem para a colheita
e debulha do acai e, quando voltam, acham o conteudo descontextualizado da sua realidade.
Entretanto, dois professores disseram que seus alunos néo tém dificuldades em terminar 0 ano
letivo, porque as familias entendem a educacéo como possibilidade de mobilidade social.

Com as informag@es obtidas, ficou perceptivel que as familias, mesmo retirando o aluno
para auxiliar na economia domestica, procuram incentivar sua frequéncia em decorréncia da
exigéncia da verba mensal da bolsa-familia. O governo cadastra a familia fazendo um célculo
sobre a renda per capita, que deve ser dividida pelo nimero de pessoas que a compdem,
devendo ser igual ou maior que R$75,00 por més. Se for menor que esse valor, a familia é
cadastrada e o responsavel é convidado a fazer cursos de capacitacdo/formacdo continuada
para que, em torno de dois anos, seja inserido no mercado de trabalho, ndo precisando mais
dessa verba.

No Brasil, somente a partir dos anos 1990 houve maior preocupacdo com a saida das
criancas da escola. Nessa década, da-se inicio ao Programa Bolsa Familia, um beneficio do
governo Federal que favorece, com um salario minimo, as familias de baixo poder aquisitivo
gue mantém suas criancas no sistema escolar, matriculadas e com 75% de frequéncia escolar,
como também com sua carteira de vacinacdo em dia. Esse programa do governo, que busca
incentivar as familias a conservarem as criangas no contexto educacional (Cacciamali et al.,
2008), parece ter influenciado positivamente na frequéncia escolar dos alunos da ilha.
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Figura 1. Taxas de frequéncia escolar das Unidades Pedagdgicas (UP) estudadas na ilha do
Combu, Belém, PA, dos anos de 2007, 2008 e 2009: a) UP Combu; b) UP Sao Benedito e c)
UP Santo Anténio.

Observou-se que os professores motivam os alunos a frequentarem a escola, mesmo que
em alguns momentos as criangas se ausentem para apanhar agai, incentivadas pelos pais.
Solicitou-se aos professores que relatassem dois ou mais motivos que interferem na
permanéncia dos alunos na escola, e, constatou-se que o trabalho infantil apareceu em todas
as repostas, seguido de incentivo da familia, mudanca de endereco e doencas.

Os relatos dos professores mostram o trabalho como uma das principais causas da
auséncia dos alunos do contexto educacional. Isso reflete o tipo de relacdo familiar, que é de
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trabalho, isto é, quanto mais membros na familia, mais mdo de obra e, consequentemente,
amplia-se a producéo familiar e a renda por ela auferida. Eder e Pessoa (2008) relataram que a
exploracdo do acai ndo mais se restringe a subsisténcia das comunidades ribeirinhas, pois
proporciona renda, devido a variedade de usos desse fruto.

Entende-se que o trabalho precoce influencia negativamente no aproveitamento do aluno
na escola. A crianca que trabalha, geralmente, apresenta distor¢do na relagdo a serie-idade
cursada e termina abandonando a escola definitivamente. Essa situacdo acontece, ao longo do
percurso pedagdgico, devido a evasdo-retorno ao sistema escolar, em decorréncia das
consecutivas reprovagoes.

A populacédo de baixo poder aquisitivo entra no mercado de trabalho precocemente para
ajudar no sustento familiar, deixando os estudos de lado, deteriorando as oportunidades
futuras de conseguir um emprego melhor (Cacciamali et al., 2008). Essa populacao,
selecionada pelo programa do governo, ocupa postos de trabalho de menor qualificagéo,
recebendo baixos salarios e perpetuando a condi¢do de pobreza.

Amaral et al. (2000) apontaram outra consequéncia negativa: crianga que trabalha muitas
vezes torna-se adulto sem ou com baixa escolaridade, diminuindo, assim, as chances de ter
um emprego que supere suas condices de pobreza. E importante citar que a pobreza das
familias serve de base para o processo de exploracdo da mao de obra infantil. Outro fator
relevante é a oferta da forca de trabalho desde cedo. A ineficacia e a ma qualidade do sistema
educacional brasileiro constituem um caminho para o trabalho precoce.

Os coordenadores pedagdgicos foram questionados sobre como sdo as articulagbes dos
atores envolvidos no Projeto Pedagdgico voltado para acdes ambientais. Obtiveram-se as
seguintes respostas:

Através de reunido, com alunos e pais da comunidade mostrando como trabalhamos 0s
Projetos Interdisciplinares e metodologias inovadoras.
(nivel superior, UP Combu);

Sdo articuladas leitura e escrita sobre a valorizagdo dos recursos naturais e meio
ambiente, trabalhos individuais e/ou grupos de pesquisa voltados para 0 meio ambiente.
(nivel superior, UP Sdo Benedito); e

Criamos micros projetos voltados para a preservacao e conservacdo da comunidade e
do meio ambiente.
(nivel superior, UP Santo Antbnio)

De acordo com os relatos, verificou-se que o Projeto Pedagdgico ainda estd sendo
articulado pelo corpo-técnico da SEMEC sem a participacdo da comunidade externa e interna
da Escola Silvio Nascimento e das UPs. Dessa forma, as agdes ambientais ficam como
propostas pontuais e isoladas que permanecem no papel, porque os projetos maiores, voltados
para as UPs da ilha, sdo sempre trazidos por instituicdes que ndo fazem parte da SEMEC.
Dentre eles destacam-se os projetos: Eleitor do Futuro e Eleitor Alfabetizado, propostos pela
escola Judiciaria Eleitoral (EJE/PA), com o objetivo de informar os direitos e deveres do
cidadao, garantia para os problemas de sua comunidade; Relendo e Reescrevendo, que visa
ajudar os alunos a ler e escrever com base na preservacdo e conservacdo do meio ambiente;
Etnomatematica, que trabalha a matematica associada as vivéncias do cotidiano do aluno
(desenvolvido pelo Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento da Educacdo Matematica e
Cientifica da Universidade Federal do Pard, NPADC/UFPA); Agua, realizado por uma
organizacdo ndo governamental ONG-APAVERDE, voltado para a preservacdo e
conservacao dos rios, recolhe e recicla as garrafas pets, trocando-as por agua mineral, a fim de
sensibilizar a populacdo ribeirinha para que ndo jogue lixo nos rios. Essas iniciativas, que
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visam melhorar o vinculo do ser humano com a area que, por ser uma APA e oferecer uma
diversidade social, representa enorme possibilidade de pesquisas.

Assim, constatou-se que as metodologias inovadoras acontecem, porém de forma
pontual, como: cartazes, pesquisas, aulas-passeio, jogos e brincadeiras, pinturas, rodas de
conversa. Porém, para a aprendizagem ser significativa, considera-se que € preciso muito mais
que isso. O professor deve ser criativo e inovador, fazer uma contextualizacdo da realidade do
aluno, respeitar as suas singularidades, porque sem esse entendimento a crianga compreende 0
que vai ser feito com esse novo conhecimento e para que vai servir. Sendo assim, Pinheiro
(2009) comentou que o professor deve diversificar a maneira de transmitir o contetdo,
pesquisar, levar o aluno ao mundo do desconhecido sem medo do novo.

Coube ao presente estudo também averiguar como se tém construido outros pequenos
projetos, como: o0 Projeto animais e plantas em extingdo; o Projeto sementes nativas; o Projeto
garrafa pet: poluicdo do meio ambiente; Projeto desvelando memorias e saberes da
comunidade; a | Mostra Cultural, na qual as criancas representaram a lenda do acali,
elaboraram textos sobre esse fator de subsisténcia da ilha, desenharam e plantaram mudas da
fruta; o Projeto acai, em que foi trabalhada a valorizacdo da arvore; o Projeto valor nutritivo
do acai e suas iguarias; o Projeto dos diferentes pescados da ilha, observando semelhancas e
diferencas, e outros, todos voltados para a conservacdo, preservacdo do meio ambiente e
subsisténcia da comunidade. No entanto, esses projetos ndo estdo no Projeto Pedagdgico da
escola. Sdo colocados como propostas anexas, sendo trabalhados esporadicamente no
contexto educacional, sem preocupacdo com as mudancas sensibilizadoras, que contribuem
para a melhoria da comunidade com préaticas voltadas para a transformacdo de valores,
habitos e atitudes, estimuladas e requeridas continuamente. Pelo que foi levantado, constatou-
se que os trabalhos desenvolvidos nas UPs apresentam a questdo ambiental em seu escopo,
fazem adequacdes curriculares do meio urbano para o contexto local e, por conseguinte,
podem ser considerados como ac¢des mitigadoras da evasdo e retencdo dos alunos.

Os Coordenadores Pedagdgicos, quando questionados se existe caso de retencao escolar
durante o Ensino Fundamental, responderam todos que sim, nos casos de criancas que ndo
consolidaram o aprendizado necessario. A organizacdo escolar continuada objetiva resolver
ou diminuir a departamentalizacdo do curriculo, minimizando a retencdo e a evasao escolar,
com a esperanga de melhorar o ensino e garantir o direito a educacao.

A proposta da escola ciclada é a da ndo retencdo dos alunos, um ideario emancipador do
Projeto da Escola Cabana, que prega o desprendimento da avaliacdo classificatoria,
excludente e quantitativa. Porém, os relatos acabam se contrapondo a ndo retencao, pois se o
educando ndo atende as exigéncias minimas propostas pela escola, pode ficar retido. Para que
isso ndo aconteca, seriam tracados alguns embates, como: convencer 0s professores da
necessidade de extinguir as praticas e procedimentos de reprovacdo escolar, fazer com que
conhecam de fato as propostas educacionais da SEMEC e, mesmo que em alguns momentos
essa teoria ndo seja aplicada na préatica, desprender-se das amarras do contexto educacional e
familiar excludente, que prega a reprovacdo como boa para o aluno em momento de fracasso
escolar.

Segundo Spada (2007), a proposta de progressdo continuada ndo admite a reprovacdo ao
final do ano, como se fazia na escola e na pedagogia tradicional. Tudo o que o aluno aprendeu
é considerado valido, mesmo que ndo tenha alcancado 0s niveis esperados, mas que tenha
demonstrado avancos significativos em relacdo ao seu estagio anterior. Jacomini (2009)
considerou os ciclos e a progressdo continuada como um processo de democratizacdo da
educacéo, contrapondo-se ao processo de selecdo e excluséo.

Observou-se que o nivel educacional esperado, quanto ao avanco dos alunos, € uma
expectativa do professor devido a idealizacdo da educacdo, que esta desvinculada da realidade
local e da pratica de sala de aula. Se o aluno contextualiza o que é trabalhado na escola, esta
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pronto para seguir adiante, fazer um paralelo entre o real e o ideal e utilizar essas informacdes
na vida diéria. N&o deve, dessa forma, ficar retido, pois a retengéo traz perda pessoal, material
e pedagbgica. No entanto, para que esse resultado seja satisfatorio, as politicas locais de
educacdo devem se encarregar de fazer uma educagdo continuada dos professores, como
também recuperacéo paralela e continua, valorizando o desenvolvimento cognitivo e o ritmo
de cada crianga.

Perguntou-se aos Coordenadores Pedagdgicos se o planejamento escolar é voltado para a
realidade socioambiental do local, e eles responderam:

Sim, pois trabalhamos com Projetos voltados para o meio ambiente com, por exemplo,
animais e plantas em extincdo, sementes nativas e reciclagem de garrafas pet que
poluem o0 nosso meio ambiente.

(nivel superior, UP Combu).

Sim, pois trabalhamos com a Educagdo Ambiental com Projeto de reciclagem de
materiais reutilizaveis para fabricar jogos e brinquedos para as criancgas.
(nivel superior, UP Sdo Benedito)

Sim, trabalhamos com projetos sobre o meio ambiente, tentando sensibilizar a
conservacao e preservacao da area pelas criancas.
(nivel superior, UP Santo Anténio)

Quando os técnicos pedagogicos foram questionados se o planejamento educacional
estava voltado para a realidade socioambiental, foram unanimes em dizer que se preocupavam
em criar projetos que envolvessem a realidade local, a fim de sensibilizar e mostrar aos alunos
que 0S recursos naturais sao esgotaveis e que o homem destroi 0 meio ambiente de forma
irracional, ndo minimizando o desperdicio e desconsiderando a reciclagem. Dessa forma,
constata-se, tanto no discurso dos coordenadores quanto no dos técnicos pedagogicos, que séo
desenvolvidas diversas atividade da Educagdo Ambiental nas UPs.

No contexto educacional, a Educacdo Ambiental deve ter como objetivo a sensibilizacdo
quanto a mudancas de habitos e comportamentos, buscando formar cidaddos, para que
geracOes futuras possam usufruir de maneira racional os recursos naturais do planeta (Effting,
2007). Jacobi (2003) expde que as praticas sociais, em uma area degradada, podem ser
modificadas a partir de uma articulacdo da escola com a comunidade externa, contemplando
as inter-relacdes do meio natural com o social e priorizando o desenvolvimento sustentavel
socioambiental.

Dessa maneira, 0s contedos ambientais devem ser abordados de forma metddica e
transversal, em todos os niveis e modalidades de ensino, permeando todas as disciplinas do
curriculo, a fim de contextualiza-las, por exemplo, com a realidade e a subsisténcia da ilha de
maneira interdisciplinar, inserida na proposta do curriculo escolar.

Quando foi perguntado se o curriculo escolar elaborado pela Secretaria Municipal de
Educacao considera a especificidade da escola que se encontra em area ambiental, foi
respondido o seguinte:

N&o, pois precisamos fazer adequacdes a especificidade do local por ser uma APA.
(nivel superior, UP Combu)

Sim, pois vem com propostas voltadas para educacdo ambiental, ja que a UP S&o
Benedito localiza-se em uma APA.
(nivel superior, UP Sdo Benedito)
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N&o, mas quando criamos o planejamento anual, conversamos com o0s docentes e
fazemos adequacdes a realidade local.
(nivel superior, UP Santo Anténio)

Observaram-se controversias quanto as respostas sobre o curriculo, que apresenta uma
funcdo bem mais ampla do que a que foi apontada pelos participantes. O curriculo ndo € um
emaranhado de conhecimentos e informacGes repassadas no contexto de sala de aula, de
acordo com as séries sequenciais, anos e carga horaria, transmitidos para os alunos pelos
professores. Deve ser muito mais que isso. E a historia de vida de cada um e da comunidade
do aluno, transcende o0 @mbito escolar, mas ndo deixa de ter uma posicdo educacional.

Curriculum é uma palavra de origem latina e significa o curso, trajetoria, a rota, caminho
percorrido durante uma vida ou que se vai percorrer (Pinheiro, 2009). O curriculo tem um
poder enorme, reproduz o status quo vigente ou se rebela contra a proposta ideologizada do
sistema. Por ser uma invencdo social, a direcdo escolar destoa da realidade ribeirinha,
descaracterizando a cultura local que trabalha com a proposta urbana da SEMEC, fazendo
com que aconteca uma “quebra de braco” entre os coordenadores da Secretaria e 0s
professores da ilha, que vivem e convivem com essa realidade tdo proxima e, a0 mesmo
tempo, distante. Assim, sdo perceptiveis, nos relatos, as atitudes isoladas dos professores
guanto ao conhecimento da realidade local e o conhecimento de mundo dessa comunidade.

As falas indicam que o curriculo que € feito nas escolas € um norte para as agles
pedagdgicas, mesmo que sejam feitas a partir da perspectiva urbana. No entanto deixam claro
que € preciso reverter esse quadro, a fim de que as criancas ndo saiam sem entender qual é o
meio de subsisténcia da ilha, qual a sua importancia real para a comunidade, a maneira de
preservar essa area que serve de moradia e que abriga uma importante biodiversidade.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio dos resultados obtidos, nas analises documentais e nas respostas dos
questionarios, elencaram-se os problemas ambientais que corroboraram a retencéo e evasao
escolar, evidenciando a area estudada como promissora para aplicacdo de uma Proposta
Curricular diferenciada e adequada a realidade peculiar do ambiente insular. Constatou-se que
a colheita do acai ndo € o Unico causador da evasdo escolar, pois colaborou para essa situacdo
o curriculo escolar voltado para a realidade urbana, as doencas tropicais e a realidade
socioecondmica das familias.

Considera-se que a principal lacuna a ser solucionada pela SEMEC é em relacdo a falta
de contextualizacdo do curriculo escolar voltado as especificidades da ilha, e que o0s
professores ainda ndo sabem como trabalhar de maneira interdisciplinar quanto ao trato das
questdes ambientais. Quando criadas situacdes socioeducativas abordando a educacdo
ambiental, constatou-se que elas foram pontuais, ndo fazendo parte do Projeto Pedagdgico da
SEMEC.

Diante do estudado, € possivel afirmar que essas fragilidades seriam minimizadas se a
SEMEC criasse uma diretriz curricular especifica para a regido norte, principalmente para as
ilhas, atendendo a cada UP, respeitando a sazonalidade tanto climética quanto da colheita do
acai, valorizando o meio de subsisténcia dos ribeirinhos. Também se sugere instituir o Projeto
Pedagdgico no inicio do ano letivo, com insercdo dos projetos socioeducativos de
conservacao e preservacdo do meio ambiente, utilizando para isso as reunifes pedagogicas
como espaco de reflexdo critica e coletiva a respeito da sala de aula. Criar-se-ia algo
consistente, tracando-se propostas junto a SEMEC, escola-sede, UPs e as familias da
comunidade, objetivando o atendimento das particularidades da populagéo ribeirinha.
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Enfim, essas problematicas sinalizam a importancia de se estudar praticas educativas que
contribuam na formacéo da criticidade do sujeito, valorizando o seu bem cultural, social e
econémico, que tem o acai como fator de sustentabilidade. Dessa forma, espera-se que 0
recurso natural possa ser explorado adequadamente, ndo se tornando um entrave para o
progresso educativo e econdmico da populacao ribeirinha da ilha do Combu.
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RESUMO

Tanto a Educacdo Ambiental (EA) quanto a Arteterapia empenham-se em promover boa
qualidade de vida, tendo em comum a preocupagdo com as relagdes do homem consigo
mesmo, com 0S outros seres vivos e com o ambiente. Este trabalho relata uma experiéncia
sobre a aplicacdo de ferramentas da Arteterapia como estratégia para sensibilizacdo de
professores de uma escola municipal, para atuacdo em EA junto aos alunos do Ensino
Fundamental. Para tanto, foram realizados cinco encontros arteterapéuticos, nos quais se
buscou reflexao integrada e integradora sobre 0s quatro elementos da natureza, i.e, 4gua, terra,
fogo e ar, trabalhando-se com um contetdo pensado, incorporado e refletido. Ao término da
vivéncia em Arteterapia, e apds a reflexdo sobre suas amplas relagdes com a EA, o0s
participantes mostraram-se abertos para novos paradigmas, podendo com isso ressignificar e
mobilizar conteddos, em busca de novas alternativas para efetiva atuacdo em EA.

Palavras-chave: transdisciplinaridade, quatro elementos da natureza, meio ambiente.

Sensitization of teachers to act in environmental education by means
of art therapy

ABSTRACT

Both Environmental Education (EE) and Art Therapy strive to improve quality of life by
making man more aware of his relationship with himself, with other living beings and with
the environment. This paper reports on the application of the tools of art therapy as a strategy
to raise awareness of municipal school teachers to work in EE with elementary school
children. Therefore, five art therapeutic meetings were held, in which an integrated and
inclusive reflection on the four nature elements were emphasized, i.e., water, earth, fire and
air, with a well thought-out and incorporated content. At the conclusion of the art therapy and
after extensive reflection on the relationship with EE, participants were open to experiencing
new paradigms, and could thus rethink and reorganize the curriculum, in search of new
alternatives for effective EE.

Keywords: transdisciplinarity, four elements of nature, environment.
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1. INTRODUCAO

E possivel entender a Educagdo Ambiental e a Arteterapia em um mesmo campo de
atuacdo, com uma visdo holistica e sistémica. Ambas apresentam-se como uma multiplicidade
de conhecimentos e informagdes, com caracteristicas multi, inter e transdisciplinares.

A Educagdo Ambiental surgiu como uma necessidade de mudanca na forma de
considerar o papel do ser humano no mundo, pois, a medida que ele foi se distanciando da
natureza e passou a entendé-la como uma fonte infinita de recursos, que se mostravam
disponiveis para serem transformados em bens consumiveis, os problemas socioambientais
comegaram a emergir, constituindo-se em sérias ameacas a sobrevivéncia do planeta Terra.

Durante muito tempo prevaleceu uma visdo fragmentada, que valorizava os aspectos
fisico-naturais do meio ambiente, o que se refletia nos programas de Educacdo Ambiental, na
vertente conservacionista, que tinha como foco o manejo de recursos naturais, com contetdo
baseado nas ciéncias biologicas. Com a percepcdo de que a Ecologia por si s6 ndo daria conta
de reverter ou de minimizar os agravos ambientais, verificou-se a necessidade de mudancas
de valores individuais e sociais que resultassem em acdes de transformacéo da sociedade por
meio da educacdo da populacdo (Pelicioni e Philippi Jr, 2005). Por outro lado, é importante
entender que as causas dos problemas socioambientais e de salde envolvem aspectos
culturais, econdmicos, politicos, epidemiologicos, aléem dos ambientais e sociais, 0 que torna
imprescindivel uma compreensdo integrada do meio ambiente (Toledo, 2006).

A Arteterapia pode ser entendida, de forma simplista, como a utilizacdo de recursos
artisticos em contextos terapéuticos, com o pressuposto de que o processo do fazer artistico é
terapéutico e enriquecedor da qualidade de vida das pessoas (Arcuri, 2006).

De acordo com a Unido Brasileira das Associagdes de Arteterapia - UBAAT, 2011.:

A Arteterapia, que € o uso da arte como base de um processo
terapéutico, propicia resultados em um breve espaco de tempo. Visa
estimular o crescimento interior, abrir novos horizontes e ampliar a
consciéncia do individuo sobre si e sobre sua existéncia. Utiliza a
expressdao simbdlica, de forma espontanea, sem preocupar-se com a
estética, através de modalidades expressivas como: pintura;
modelagem; colagem; desenho; tecelagem; expressdo corporal; sons;
musicas; criacdo de personagens, dentre outras, mas utiliza
fundamentalmente as artes plasticas e € isso que a identifica como
uma disciplina diferenciada. Enquanto a Arte Educacédo ensina arte, a
Arteterapia possui a finalidade de propiciar mudancas psiquicas, assim
como a expansdo da consciéncia, a reconciliagdo de conflitos
emocionais, 0 autoconhecimento e o desenvolvimento pessoal.

O conceito referente ao processo arteterapéutico encontra-se, portanto, também em
territrio comum a outras estratégias, igualmente multiplo em sentidos e significados: cuidar,
harmonizar, integrar-se a natureza (meio-ambiente), incluindo nessa visdo a propria natureza
psiquica, reconhecendo, por conseguinte, a interconexdo entre todas as coisas (Philippini,
2010).

Para que o processo de Educacdo Ambiental seja efetivo, é importante fazer com que a
populacdo participe ativamente da busca de solucGes para os problemas ambientais que
vivencia. E necessario, para tanto, que sejam identificados quais seriam esses problemas e
detectadas quais as representacdes que a populacdo, nos seus diferentes segmentos, tem a
respeito deles (Reigota e Santos, 2005). Entretanto, a auséncia de praticas educativas focadas
no olhar critico e na emancipacdo dos sujeitos, com vistas a mudanga de comportamento e
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atitudes, é preocupante para concretizacdo de um dos principais objetivos da Educacéo
Ambiental: despertar nas pessoas a capacidade critica sobre os problemas ambientais e
reforcar o sentimento de cidadania.

Nesse aspecto, a Arteterapia pode-se constituir em importante aliado da Educacéo
Ambiental, pois ambas tém em comum a preocupacéo com as relagdes do ser humano consigo
mesmo, com 0S outros seres vivos, seja da espécie Homo sapiens ou ndo, e com o ambiente
que o cerca, natural ou alterado pela acdo humana, e estdo empenhadas em assegurar uma boa
qualidade de vida na Terra. Com base em uma visdo holistica, ambas consideram que o
individuo, a medida que desenvolve o autoconhecimento, estara apto a cuidar de si e do outro
e sera capaz de preservar a vida e 0 meio ambiente (Guimardes, 2010).

Em Pindamonhangaba, SP, em uma area de abrangéncia da microbacia do Ribeirdo
Grande h&a uma comunidade essencialmente rural, que apresenta importancia do ponto de vista
turistico, com restaurantes, pousadas e outros atrativos. No entanto, o local apresenta
problemas sérios na questdo do saneamento e tratamento dado ao esgoto (Pindamonhangaba,
2007), o que requer sensibilizacdo e conscientizacdo da comunidade com relacdo a
importancia da sua participagdo no processo de preservacdo da qualidade de &gua daquela
microbacia.

Assim, no presente trabalho as ferramentas da Arteterapia foram aplicadas para
capacitacdo de uma equipe de professores da escola do bairro Ribeirdo Grande que se
constituiu no primeiro passo para sensibilizar a populagéo para as questfes ambientais locais
relacionadas aos recursos hidricos. A partir de entdo, espera-se alcancar os alunos, suas
familias e a comunidade em geral, motivando-os a construgdo de um projeto ambiental
participativo, a ser eleito pela propria comunidade.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado em Pindamonhangaba, municipio localizado no médio vale do
Paraiba, no estado de Sdo Paulo, durante o segundo semestre de 2012, tendo como objetivo
capacitar e sensibilizar um grupo de professores da Escola Municipal de Ensino Fundamental
Maria Apparecida Camargo de Souza, para atuacdo em um projeto de Educacdo Ambiental
que estd sendo implantado no bairro do Ribeirdo Grande, de forma a desenvolver, nessa
comunidade, capacidade critica sobre os problemas ambientais e sociais observados no
entorno, reforcando assim o sentimento de cidadania.

A localidade onde se situa a escola fica ao norte do municipio. A comunidade rural local
convive com a natureza preservada da regido, na area de abrangéncia da microbacia do
Ribeirdo Grande, uma das redes hidrograficas que descem as encostas da serra da Mantiqueira
Oriental e vdo desembocar na margem esquerda do rio Paraiba do Sul.

A escola é a unica do bairro, de modo que ali estdo matriculadas todas as criangas da
regido que estdo em idade de cursar o ensino fundamental 1. Esta foi a razdo pela qual se
optou pela estratégia de iniciar o trabalho nessa escola, buscando atingir, por intermédio das
professoras, 0s alunos e os seus familiares.

O grupo, composto por seis professoras do ensino fundamental | e a gestora da escola,
participou de cinco encontros arteterapéuticos, nos quais se proporcionou a reflexdo integrada
e integradora sobre 0s quatro elementos da natureza, de forma que o contetdo ndo fosse
apenas pensado, mas incorporado e sentido. O universo, assim como 0 que O permeia, €
formado pelos quatro elementos, agua, terra, fogo e ar, e cada um deles tem caracteristicas
especificas e imprescindiveis para nosso desenvolvimento. Segundo Bernardo (2008, 2009), o
trabalho com recursos expressivos associados aos quatro elementos mostra-se importante para
trabalhar aspectos psiquicos relacionados as quatro fungdes da consciéncia descritas por Jung:
Pensamento, Sentimento, Intuicdo e Sensagdo. Ao se empreenderem estudos sobre a
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simbologia relativa aos quatro elementos, é possivel correlaciona-los as quatro funcdes:
intuicdo, ao fogo; sensacgdo, a terra; pensamento, ao ar; e, sentimento, a agua. Outros autores
(Valladares, 2002; Wedekin, 2007) também indicaram a utilizacdo dos quatro elementos na
Aurteterapia como facilitadora do processo de ensino-aprendizagem e de autoconhecimento.

Os encontros arteterapéuticos foram agendados com a gestora da escola, reservando-se
para as atividades cinco dias, para horas de trabalho pedagdgico coletivo (HTPC). Os
encontros foram sempre as quartas-feiras, durante duas horas, das 9h30 as 11h30, e ndo
continuos, ou seja, ndo foram realizados em semanas seguidas, devido a necessidade que a
Gestora tinha de usar o HTPC para outras finalidades de interesse da escola.

Na presente proposta, uma atividade de “aquecimento” foi aplicada no inicio de cada
encontro, utilizando-se jogos cooperativos e/ou teatrais que, aléem de prazerosos, fortalecem
vinculos sociais, como instrumento de reflexao, respeito as regras de convivéncia e apreco a
valores morais coletivos (Afonso, 2006). Apos aplicacdo de uma atividade arteterapéutica,
exteriorizando imagens com materiais expressivos alternativos, os encontros eram finalizados
com avaliacdo livre do processo, em uma roda de conversas, para compartilhamento de
emogdes/sentimentos resultantes da experiéncia vivenciada (Liebmann, 2000; Philippini,
2009).

No primeiro encontro, trabalhou-se o elemento TERRA e o tema “Eu comigo”. Houve
possibilidade de sensibilizacdo e motivacdo para desenvolver o autoconhecimento, com
relaxamento guiado, aplicacdo do jogo do espelho (Figura 1) (Liebmann, 2000, p. 156) e,
como atividade arteterapéutica, a confeccdo de mandala utilizando materiais como argila,
pedras e sementes, relacionados ao elemento terra (Figura 2) (Bernardo, 2008, p. 20).

No segundo encontro, para o elemento AR, com o tema “Eu e o outro”, foram aplicados
dois jogos, o das trés mudancas (Spolin, 2005, A14) e o do cego e guia (Afonso, 2006, p.163),
e, como atividade arteterapéutica, a confeccdo do olho magico ou olho de Deus (Bernardo,
2008, p. 27), com o objetivo de contribuir para uma visdo integrada da realidade,
desvendando as interdependéncias entre 0 eu e 0 outro e as relacdes com o ambiente.

: trall -
i )
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Figura 1. Professoras realizando o “Jogo do Espelho” no
primeiro encontro de Arteterapia, realizado como atividade de
sensibilizacio da equipe, em projeto de Educagdo Ambiental
desenvolvido em escola municipal de Pindamonhangaba, SP.
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Figura 2. Mandala de argila sendo confeccionada no primeiro
encontro de Arteterapia, realizado como atividade de
sensibilizacdo da equipe, em projeto de Educacdo Ambiental
desenvolvido em escola municipal de Pindamonhangaba, SP.

No terceiro encontro, com o elemento TERRA e o tema “Eu e a comunidade”, foi
utilizado o jogo das ruas e vielas (Spolin, 2005, A44), e, proposta como atividade
arteterapéutica, a construcdo de maquete com material reciclavel (Figura 3) (Philippini, 2009,
p. 90), com o objetivo de fortalecer a relagdo com o meio ambiente - “onde moro” — e
reflexdes sobre as causas e consequéncias dos problemas ambientais e sobre os valores morais
e éticos inerentes a comunidade local.

; / 117m JR

Y

Figura 3. Professoras junto & maquete confeccionada
com materiais reciclaveis no segundo encontro de
Avrteterapia, realizado como atividade de sensibilizago
da equipe, em projeto de Educacdo Ambiental
desenvolvido em escola municipal de
Pindamonhangaba, SP.

O quarto encontro, com os elementos AGUA e FOGO, teve como atividades
arteterapéuticas a elaboracdo de uma mandala com giz de cera derretido na chama da vela
(Figura 4) (Bernardo, 2008, p. 106) e pintura invisivel com vela (Figura 5) (Liebmann, 2000,
p. 170). O objetivo foi propiciar ao SER um agente sustentavel, conscientizado e
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conscientizador capaz de atuar na modulacdo de atitudes e praticas inadequadas da
comunidade, sensibilizando-o para cuidar do seu proprio ambiente.

Figura 4. Mandalas de vela e giz de cera derretidos, produzidas
no quarto encontro de Arteterapia, realizado como atividade de
sensibilizacdo da equipe, em projeto de Educacdo Ambiental
desenvolvido em escola municipal de Pindamonhangaba, SP.

Figura 5. Confeccdo da pintura invisivel durante a quarta oficina
de Arteterapia, realizada como atividade de sensibilizacdo da
equipe, em projeto de Educacdo Ambiental desenvolvido em escola
municipal de Pindamonhangaba, SP.

Como quinto e ultimo encontro, foi proposta uma vivéncia, com apresentacdo da historia
“Romeu e Julieta”, de autoria de Ruth Rocha, para trabalhar como seria a percepgdo do
mundo por meio de uma Unica cor, ou seja, de um unico ponto de vista. Discutiu-se sobre a
necessidade de se estar aberto para ouvir, sentir e entender as diferentes percepgdes do mesmo
fato ou problema, conforme experiéncias e historias de vida ja vivenciadas. Apés a roda de
conversas, com compartilhamento de emocGes e sentimentos resultantes da vivéncia, foi
solicitado as participantes desse Ultimo encontro que elaborassem um trabalho (Figura 6), para
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representar o processo resultante da experiéncia dos cinco encontros arteterapéuticos,
primeiro na forma de uma imagem e, depois, de um texto escrito.

>

Figura 6. Elaboracdo de imagens e textos resultantes do
processo de transformacdo no quinto e Ultimo encontro de
Arteterapia, realizado como atividade de sensibilizacdo da
equipe, em projeto de Educacdo Ambiental desenvolvido em
escola municipal de Pindamonhangaba, SP.

Este estudo constitui parte do projeto de pesquisa intitulado “Educa a gente: Educagao
Ambiental como estratégia para a melhoria das condi¢des de saneamento e de qualidade de
vida”, que teve aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade de Taubaté
(protocolo CEP/UNITAU N° 265/10).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs conhecer a proposta do projeto, as professoras dispuseram-se a participar das
atividades de Arteterapia, por meio das quais ocorreria 0 processo de sensibilizacdo, com a
finalidade de receber capacitacdo para atuar com os alunos da escola. Todas elas participaram
do encontro no qual se trabalhou o elemento TERRA, quando se aplicou, como atividade
arteterapéutica, a confeccdo de mandala de argila, pedras e sementes. Nos demais houve uma
falta por encontro, por questdes de salde, o que ndo prejudicou a aplicacdo da metodologia,
tampouco refletiu nos resultados observados. Por conta de terem sido utilizados os horéarios de
HTPC das professoras, ndo foi possivel estabelecer uma sequéncia regular de encontros, de
modo que eles foram realizados quinzenalmente ou em intervalos maiores, dependendo do
cronograma de reunides da escola. Tal fato pode ser enxergado como positivo na medida em
que proporcionou tempo suficiente para reflexdo entre uma pratica e outra, permitindo a
entronizacdo dos novos paradigmas aprendidos. O tempo cedido para a prética, cerca de duas
horas por encontro, referente ao tempo de HTPC, muitas vezes foi ainda menor, devido a
atrasos, e mostrou-se insuficiente para a aplicacdo de todas as técnicas inicialmente
planejadas, mas o resultado final ndo se mostrou prejudicado.

Algumas das imagens produzidas no ultimo encontro (Figura 7) indicam mudancas
observadas pelos participantes durante a vivéncia com a Arteterapia. As imagens da esquerda
representam o “antes”, e as da direita, o “depois” das vivéncias em Arteterapia. E possivel
observar, de maneira geral, um esbo¢o mais simples no primeiro momento, e, no segundo,
uma figura mais elaborada, com mais cores e detalhes, sugerindo que alguns canais se abriram
durante o processo.
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C

Figura 7. Desenhos que representam o “antes” e o “depois” do
processo arteterapéutico, produzidos no quinto encontro por trés das
professoras (A, B e C) que participaram das atividades de
Avrteterapia realizadas como processo de sensibilizagdo da equipe,
em projeto de Educagdo Ambiental desenvolvido em escola
municipal de Pindamonhangaba, SP.
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Os textos elaborados pelas participantes no quinto encontro representam a sintese dos
sentimentos e percepgdes resultantes dessa experiéncia com Arteterapia, aplicada durante o
processo de sensibilizacdo de uma equipe para atuagdo em Educacdo Ambiental.

Os seguintes textos foram selecionados dentre os varios apresentados:

Se for analisar todos 0s passos percorridos nesses encontros, nessas
avaliacOes internas, posso dizer que sai da apatia interna e consegui sobrepor
0 que tenho melhor dentro de minha pessoa, que € a alegria. Valeu! (da
professora que produziu a imagem representada na figura 7-A).

Como tudo se transforma, houve em nés, comunidade, em mim, pessoa,
a certeza deste dito. A passividade, a falta de perspectiva de antes, apesar do
nao conhecimento disto e hoje o florescer de conhecimentos, com certeza fara a
diferenca (da professora que produziu a imagem representada na figura 7-B).

Assim como a arvore no tempo certo nos dé os seus aromas, frutos e sua
beleza. E sempre que pessoas recebem e transmitem sempre se multiplica o
saber. E assim vocés nos passaram e vamos sempre multiplicar (da professora
que produziu a imagem representada na figura 7-C).

Os sentimentos, descritos nos textos dos participantes, apds a vivéncia com as oficinas de
Arteterapia, vém ao encontro das observagdes de Urrutigaray (2003, p. 27):

Como instrumento educativo, a Arteterapia, pela esséncia de sua acdo
terapéutica, pode possibilitar atividades preventivas tanto no ambito
psicopedagdgico, ja que oferece uma interacdo entre arte e cognicéo,
quanto no contexto de re-significacdes de atitudes pessoais. Em ambas
as situacOes a aprendizagem encontra-se presente. Pois nelas podem
ser vislumbradas, como condicdo dada pela arte, a objetivacao de algo
que torna as agdes possiveis de introspeccdo e reflexdo, oferecendo
elementos para o0 crescimento e desenvolvimento. Ou seja,
mobilizando a construcdo pessoal a partir da utilizacdo de técnicas
especificas da Arteterapia, temos a aprendizagem como resultado
deste processo, seja na educacdo sistematizada, pela formalidade e
diretriz presente na instituicdo escolar, ou em outros eventos
modeladores de comportamentos.

O processo de sensibilizagdo da equipe mostrou-se complexo e dindmico. Notava-se, no
inicio, certa resisténcia, que foi sendo rompida na medida em que a pratica promovia
reflexdes e mostrava caminhos antes ndo percebidos. A percep¢do da importancia de cada
participante nas atividades foi explicitada por meio dos principios da autonomia,
continuidade, participacdo e cooperagdo, principios que a acao educativa ambiental exige no
decorrer de suas atividades.

Apds analisar o processo desenvolvido no presente trabalho, os participantes estavam
mais motivados e envolvidos com as atividades propostas, despertando para aceitar novos
desafios. Tais mudancas foram internas, mas se externalizaram nos desenhos e textos
apresentados pelas participantes, no quinto e ultimo encontro dessa etapa do Projeto de
Educagcdo Ambiental. Também ocorreram mudancas significativas na atuacdo das educadoras
dentro da escola, que passaram a apresentar atitudes pré-ativas relacionadas a questdo
ambiental, promovendo melhorias no ambiente escolar, como a revitalizacdo do jardim e
atividades extraclasse, como uma caminhada ecolégica e trabalhos de desenho e confeccéo de
maquetes, com os alunos.
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Finalizada a capacitacdo, com fundamento na resposta da equipe, que se tornou mais
compromissada, sensivel as questdes ambientais locais e solicita quanto aos préximos passos,
verificou-se que o emprego da Arteterapia como processo de sensibilizacdo e conscientizacdo
mostrou-se fundamental para garantir o sucesso do projeto. Isso porque era necessario e
imprescindivel criar nessa equipe 0 compromisso com a pratica educativa, que valoriza a
participacdo das pessoas nas comunidades onde o projeto estd sendo implantado, percebendo-
as, nao s6 como “objetos” de estudo ou como simples “depositarios” de conhecimentos, mas
como elementos capazes de pdr em pratica os conceitos e temas discutidos em grupo.
Conforme Thiollent (2000) e Tonzoni-Reis (2005), a pesquisa-acdo, enquanto modalidade de
pesquisa associada a diversas formas de agdo coletiva, é orientada em fungdo da resolugédo de
problemas, com objetivos de transformacao.

Com essas orientagdes, como recurso para sensibilizar a populagdo da comunidade na
qgual o Projeto estd sendo implantado, foi empreendida esta etapa de sensibilizacdo e
capacitacao das professoras, tendo em vista as caracteristicas e os problemas socioambientais
encontrados nessa comunidade de Pindamonhangaba.

Assim, para que as educadoras pudessem se abrir para um novo paradigma era necessario
também que o vivenciassem, para que pudessem incorporar 0s conteddos trabalhados, na
busca de alternativas. A Arteterapia, utilizando como temas para 0s encontros 0s quatro
elementos da natureza, apresentou-se como uma ferramenta eficiente para esse fim, podendo-
se indicar sua utilizacdo também para a sensibilizacdo das comunidades a serem mobilizadas,
no Projeto de Educacdo Ambiental em questéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi notdria a satisfacdo e a superacdo coletiva e pessoal de cada participante nos jogos e
nas atividades arteterapéuticas. A Arteterapia foi um instrumento facilitador para livre
expressdo, ndo se restringindo apenas ao valor estético do produto final; pelo contrario,
valorizou o processo, que possibilitou as participantes a expressdo e a comunicacao de suas
idéias e percepcbes. Contribuiram nessas aplicagdes o interesse e respeito pela obra e opinido
do outro, e também o desenvolvimento da autonomia e de atitudes de autoconfianca em
relagdo as producOes pessoais, além do fortalecimento dos vinculos de equipe. Vale ressaltar
gue, com as vivéncias, o grupo passou a reflexdo de como aliar Educacdo Ambiental a
Arteterapia para se conseguir a transformacdo comportamental na comunidade onde se
pretende trabalhar, e de como essas vivéncias poderiam contribuir na conscientizacao
ambiental.

As oficinas arteterapéuticas mostraram-se, portanto, eficientes ferramentas, que
proporcionaram reflexdo e as mudangas necessarias para que as participantes se abrissem para
novos paradigmas, podendo com isso sentir, incorporar, ressignificar e mobilizar os contetdos
em busca de alternativas para uma efetiva atuacdo em Educagdo Ambiental.
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RESUMO

Considerando que a precipitacio € o elemento climatico mais importante para a
produtividade agricola ou planejamento urbano, o estudo das suas caracteristicas sazonais e
variabilidade temporal-espacial é fundamental para o entendimento e prevencao dos riscos nas
atividades humanas, sejam em areas rurais ou urbanas. A estacdo chuvosa da regido foi
analisada com o objetivo de estudar a dindmica do periodo chuvoso, com dados
observacionais de pluviometria e de simulagdo climética. Este trabalho foi dividido em trés
etapas. A primeira delas constituiu a comparacdo de trés métodos para determinacédo do inicio
da estacdo chuvosa, baseando-se em dados pluviométricos do aeroporto de Sdo José dos
Campos-SP e do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté - SP, entre
0s anos de 1982 e 2010. A segunda etapa foi uma investigacao para verificar se 0 mecanismo
fisico de deflagracdo e inicio da estacdo chuvosa é a passagem, na regido, de um ciclone
extratropical (denominado de frente fria). Na terceira etapa, fez-se uso de dados oriundos de
simulacdo climatica, para investigar o comportamento da estacdo chuvosa no final do século
XXI. Com relacdo ao inicio da estacdo chuvosa, com uma pequena diferenca entre os métodos
empregados, o inicio ocorre no periodo de 23 de outubro a 06 de novembro, para Taubaté, e
de 28 de outubro a 11 de novembro, para Sdo José dos Campos. A passagem de uma frente
fria pela regido realmente contribuiu em 82,8% dos casos do inicio da estacdo chuvosa. Nos
resultados da simulacdo climatica, verificou-se que haverd um atraso no inicio da estacdo
chuvosa de 2 (para o cenario A2) ou 3 (cenario B2) péntadas. Esses resultados podem
contribuir para o planejamento de ac¢des voltadas a prevencgédo de desastres naturais na regiao
de estudo.

Palavras-chave: inicio da estacdo chuvosa, frente fria, simulagdo climatica.

The characterization of the onset of the rainy season in Paraiba do Sul
Valley

ABSTRACT

As precipitation is the most important climatic element for agricultural productivity and
urban planning, the study of its seasonal characteristics and its temporal-spatial variability are
fundamental to the understanding and prevention of risks in human activities, whether in rural
or urban areas. The region’s rainy season was analyzed in order to characterize its dynamics
using rainfall observations and climatic simulation data. The work was divided into three
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steps: 1) a comparison of three different methods for determining the onset of the rainy season
based on rainfall data from S&o José dos Campos-SP and Taubaté for the period from 1982 to
2010; 2) an investigation of whether the physical mechanism of generation and beginning of
the rainy season is determined by the passage of an extratropical cyclone (or cold front) at the
Paraiba’s valley; and 3) the use of data from a climatic simulation to investigate the behavior
of the rainy season at the end of the XXI century. The onset of the rainy season, with little
difference between the methods employed, occurs around October 23rd to November 6th in
Taubaté and October 28th to November 11th in S&o José dos Campos. In 82.8% of the cases,
the passage of a cold front contributed to the onset of the rainy season. In the climatic
simulation results, it was found that there is a delay of 2 pentads (for scenario A2) or 3
(scenario B2) in the beginning of the rainy season. These results can contribute to planning in
order to prevent natural disasters in the study region.

Keywords: onset of the rainy season, cold front, climatic simulation.
1. INTRODUCAO

O planejamento das atividades humanas, em &reas rurais ou urbanas, é cada vez mais
valorizado, em virtude dos inimeros exemplos de perdas materiais e humanas relacionadas
aos eventos climéaticos. Dentre os elementos climéaticos de maior relevincia destaca-se a
precipitacdo, que, tanto por sua escassez quanto por sua abundancia, pode trazer sérias
consequéncias a populacdo humana. O monitoramento de sua intensidade é importante para
evitar quaisquer tipos de impactos: seu excesso pode trazer escorregamentos e inundacdes e
sua escassez, pode provocar estiagens e secas. Além disso, a precipitacdo é uma variavel
facilmente mensuravel, com utilizacdo de pluviémetros.

Nos ultimos anos, a intensidade e/ou a duracdo das chuvas tém preocupado as
autoridades e a sociedade civil, devido aos riscos humanos e materiais a que as cidades ou o
campo estdo expostos. Boa parte dos prejuizos advindos da precipitacdo esta relacionada ao
mau planejamento urbano, como a construcdo de habitacdes em encostas, a ocupacdo de casas
em locais muito préximos de corpos d’agua, o destino inadequado de lixo e a escassa rede de
drenagem. Esses problemas podem favorecer a inundacao e os deslizamentos. Além disso, o
assoreamento dos rios, provocado de forma natural, com inundagdes anteriores e posterior
carregamento de matéria organica e inorganica para o leito, ou intencional, com mau uso das
areas marginais e langamento de esgoto ou lixo s6lido, é o grande vildo das enchentes, tanto
na area urbana quanto na zona rural. Os prejuizos na zona rural, como enxurradas, também
podem ser provocados pela compactacao dos solos, queimadas e desmatamentos.

No vale do Paraiba paulista, Ayres (2010) quantificou e qualificou os desastres naturais
relacionados ao excesso de precipitacdo que foram noticiados pela imprensa no periodo de
1994 a 2008. Entre as cidades mais vulneraveis estdo Sdo José dos Campos e Taubaté, sendo
as inundacdes o evento mais frequente, com 54% dos casos. Os meses de verdo, de dezembro
a marco, concentram 75% dos desastres, tornando-os 0s mais propicios para essas tragédias,
justificando ainda mais o estudo para a identificagdo do inicio da estagdo chuvosa na regiao.

Além disso, a identificacdo de estacBes chuvosas e secas favorece o planejamento de
acOes relacionadas a construcdo civil e aos transportes maritimo, fluvial, aéreo e até mesmo
rodoviario.

Existem diversos trabalhos procurando identificar o inicio da estagdo chuvosa no Brasil,
observando apenas dados pluviométricos, ou associando-os aos dados de satélite e fenbmenos
em escala sinotica. Esses estudos sdo descritos a seguir.

Segundo Kousky (1988), alguns satélites meteoroldgicos podem fornecer valores
estimados de conveccdo profunda com um limiar que indique o desenvolvimento de
precipitacdo, sendo conhecidos como Radiacdo de Onda Longa (ROL). Ainda segundo este
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autor, a climatologia baseada em valores de ROL auxilia no monitoramento da variabilidade
interanual e na distribuicdo anual dos valores de convecgdo profunda nos tropicos. Valores
baixos de ROL, inferiores a 240 W/m?2, sdo indicativos de nuvens com grande probabilidade
de precipitacdo, embora o método possa superestimar a ocorréncia de eventos, pois nuvens
altas também possuem baixos valores de ROL. Isso ocorre porque as nuvens altas também
apresentam baixas temperaturas, ndo em decorréncia de elevada presencga de agua e gelo em
suspensdo, mas devido a elevada altitude em que se encontram. Embora Kousky (1988)
estivesse trabalhando com resolugdes espaciais elevadas (2,5°), a péntada aproximada de
inicio e término da estacdo chuvosa no vale do Paraiba paulista seria a de nimero 51 (8 a 12
de setembro) e 25 (1 a 5 de maio), respectivamente. Entretanto, Franchito et al. (2008)
observaram que, utilizando valores de ROL, a data de inicio de estacdo chuvosa tende a se
antecipar em relacdo a data real, e apresentam em seu estudo um adiantamento médio de 4
péntadas em relacdo aos dados observacionais.

Sugahara (1991), utilizando-se de dados pluviométricos de 32 estacdes espalhadas pelo
estado de S&o Paulo e de valores de ROL, na escala espacial de 2° x 2°, apresentou a péntada
53 (18 a 22 de setembro) como resultado médio para o inicio da esta¢cdo chuvosa e a péntada
de nimero 24 (26 a 30 de abril) para o final. Porém, o autor achou novas datas, pelo método
de distribuicdo das frequéncias das datas de inicio e de término da estacdo chuvosa, tendo,
assim a péntada numero 56 (3 a 7 de outubro) como a mais provavel de inicio, e a péntada
namero 21 (11 a 15 de abril) como a mais provével de término. O método de determinacao de
inicio utilizado por esse autor foi a primeira péntada, apds a de nimero 37 (30 de junho a 4 de
julho), com precipitagédo igual ou superior a 10 mm, ndo seguida por trés péntadas com total
acumulado igual ou inferior a 15 mm/cada. J& o0 método de término constitui, quando
encontrado valor acumulado igual ou inferior a 15 mm por péntada, em trés péntadas seguidas
(sendo a primeira das trés péntadas considerada a de término), e ndo tendo, nas préximas trés
péntadas, valor acumulado superior a 30 mm. Sugahara (1991) também observou que, na
regido, no periodo analisado, os valores de ROL diminuem subitamente, lembrando a
configuracdo de nebulosidade associada as frentes frias que atuam nesta area.

Em um estudo especifico de inicio do regime chuvoso para a regido de Taubaté, Fisch
(1999) adota, para o inicio da estacdo chuvosa, a primeira péntada seguida de, pelo menos,
outras 2 péntadas consecutivas de precipitacdo igual ou superior a 15 mm/cada. Esse valor de
15mm foi encontrado assumindo-se uma evapotranspiracao tipica para a area do vale do
Paraiba, no valor de 3 mm/dia, pelos 5 dias. Com a série de dados de pluviometria de Taubaté,
SP, entre 1983 e 1997, determinou o inicio da estacdo chuvosa como a péntada 58 (13 a 17 de
outubro), e o final do periodo chuvoso, como a péntada 25 (1 a 5 de maio). Esse mesmo
método foi aplicado anos depois por Folhes e Fisch (2006), com os dados estendidos até
2005, encontrando novas datas: péntada de inicio, a nimero 53 (18 a 22 de setembro), e a de
término, a numero 20 (6 a 10 de abril). Essas mudancas de inicio e término ocorrem em
virtude da extensao das séries temporais e de sua respectiva variabilidade temporal.

Barbieri (2007) calculou o inicio da estagdo chuvosa na regido sudeste a partir de dados
pluviométricos de 73 estacfes meteorologicas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e de 83 estacfes do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SIGRH). Para cada estacdo foram calculados os totais de precipitagdo a cada cinco dias, a
partir de 01/01/1981. Obtiveram-se médias anuais pentadais. O inicio da estagdo chuvosa
seria quando a maior parte das estacdes possuisse 0 valor do acumulado de precipitacdo de
cinco dias superior ao valor da média pentadal anual de todas as esta¢Bes por, pelo menos,
dez dias. Seu término seria quando a maior parte das estacOes possuissem péntadas de
precipitacdo inferiores a média anual de todas as estacfes por, pelo menos, vinte dias. Assim,
0 autor estabeleceu que o inicio da estacdo chuvosa na regido sudeste seria no periodo de 18-
22 de outubro (representando a péntada 59), e o seu término, em 27-31 de margo (péntada
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18). O autor também utilizou valores de limiares de ROL, entre 1981 e 1996, obtendo como
inicio da estagdo chuvosa o periodo de 28 de setembro a 2 de outubro, ou péntada 55, e como
término, o periodo de 1 a 5 de maio, ou péntada 25.

Assim, considerou que a importancia da precipitacdo nas atividades humanas, o estudo
das caracteristicas sazonais, sua variabilidade e um possivel fator desencadeador da estacao
chuvosa sdo fundamentais para o entendimento e prevengéo dos riscos.

Este trabalho objetiva analisar a dindmica do inicio do periodo chuvoso por meio de dois
conjuntos de dados de precipitacdo diaria, bem como investigar o mecanismo deflagrador da
conveccao livre local. Também serdo feitas, a partir de dados de simulacdo climatica,
previsdes do comportamento do periodo chuvoso para o final do século XXI.

2. MATERIAL E METODO

A éarea de estudo € formada pelas estacdo meteorolégica do Aeroporto Professor Urbano
Ernesto Stumpf, no municipio de Sao José dos Campos - SP, administrada pelo Comando da
Aerondutica (COMAER), e pelo posto meteoroldgico do Departamento de Ciéncias Agrarias
da Universidade de Taubaté (Unitau), localizada em Taubaté, estado de S&o Paulo,
administrado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As coordenadas geograficas
do Aeroporto sdo 23°13” S e 045°52” W e a altitude aproximada é de 636 metros (COMAER,
2010). Ja as coordenadas geograficas do posto meteoroldgico da Unitau sao 23°02° S e
045°30” W, e a altitude aproximada é de 577 metros (SILVA, 2011).

No posto meteoroldgico de Taubaté, o pluviémetro utilizado é o do tipo Ville-de-Paris.
Os dados pluviométricos da estacdo meteoroldgica do aeroporto de S&o José dos Campos
foram coletados até inicio de 2010, diretamente do pluviograma fixado dentro do pluviografo.
Depois dessa data, foi instalado na cabeceira da pista uma Plataforma de Coleta de Dados
(PCD), cuja estacdo € o modelo SH-95, da empresa Vaisala. Os dados foram registrados em
formulério especifico (IEMA 105-78) e digitalizados no software INFOMET, diretamente
pelo observador. A principal diferenca entre pluvidmetro e pluviografo é que no primeiro a
altura da precipitacdo é observavel apenas nos momentos de coleta da observagdo, por meio
de uma proveta graduada; enquanto no pluviografo a medida é realizada continuamente por
meio de um conjunto de medidor-registrador, onde ¢ fixado o pluviograma.

Os dados analisados referem-se ao periodo de 1982 a 2010, disponiveis em ambas as
localidades, compondo-se dos totais diarios de precipitacdo acumulados das 9h do dia anterior
as 8h59min do dia de referéncia.

O clima da regido de estudo, pelo sistema de Koeppen modificado, é do tipo Cwa,
guente, verdo umido e inverno seco. Pela classificacdo Thornthwaite, o clima é BirBs’a’,
umido e mesotérmico, com pequena ou nenhuma deficiéncia hidrica (Fisch, 1995).

Segundo Nunes e Calbete (2000), as temperaturas médias mensais na regido variam de
16°C (julho) a 23°C (fevereiro), e a precipitagdo média é de 1400 mm, concentrando-se nas
estacOes primavera e verao.

O trabalho foi dividido em trés fases de comparacédo: a) com a aplicacdo de trés métodos
distintos de determinacdo de inicio da estacdo chuvosa; b) com a identificacdo de um possivel
fator desencadeador da convecgéo livre, por meio de imagens de satélite; e, ¢) com dados de
simulacdo climatica gerados pelo CPTEC/INPE, representando o passado (1983 a 1990), para
fins de validacdo do comportamento futuro (2070 a 2100).

Na primeira fase do trabalho foram utilizados os totais diarios de precipitacdo de ambas
as estacdes, agrupados a cada 5 dias (péntadas), resultando em 73 péntadas anuais, iniciando-
se com a péntada namero 1, correspondendo de 1 a 5 de Janeiro e terminando com a péntada
numero 73, que corresponde a 26 a 31 dezembro de cada ano. Em anos bissextos, por opcéo
de metodologia, o total diario de 29 de fevereiro é acrescentado ao dia anterior (dia 28), ou
seja, na péntada 12. Optou-se por trabalhar com péntadas em virtude de existéncia de estudos
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anteriores que ja trabalhavam com esse periodo, e por conveniéncia matematica, ja que 365 so
é divisivel por 1, 5 e 365, sendo 1 um periodo muito curto, e 365, muito longo. Além disso,
considera-se que 5 dias seja um periodo suficiente longo para capturar variagdes dos
processos atmosféricos de curta (1-2 dias) e longa duracéo (7-10 dias).

Primeiramente foram comparados trés meétodos de determinacdo do inicio do periodo
chuvoso (Tabela 1). O primeiro deles, o proposto por Sugahara (1991) e utilizado por Alves et
al. (2005) e Sampaio et al. (2006). O segundo método, o proposto por Fisch (1999), e o
terceiro, aquele adotado por Barbieri (2007).

Tabela 1. Métodos de estimativa de inicio da estagdo chuvosa a partir de dados pluviométricos.

Método Descricgéo

Primeira péntada, apds a de numero 37, com precipitacdo igual ou
Sugahara (1991) superior a 2 mm/dia, ou 10 mm/péntada, néo seguida por outras trés
péntadas com valor igual ou inferior a 15 mm/péntada.

Primeira péntada com precipitacdo igual ou superior a 15 mm, seguida
Fisch (1999) de pelo menos duas outras péntadas com precipitagdo igual ou superior
ao valor de referéncia (15 mm).

Primeira péntada com precipitacdo igual ou superior a média anual
Barbieri (2007) pentadal, seguida de pelo menos duas outras péntadas com precipitacdo
igual ou superior ao valor de referéncia (média anual pentadal).

Na segunda fase do trabalho, foram utilizadas imagens dos Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES), que sdo muito utilizados para 0 monitoramento e previsao
de tempo do Brasil. A imagem no canal infravermelho é a mais adequada para o
acompanhamento de grandes sistemas meteoroldgicos, tais como uma ciclogénese tropical,
popularmente conhecida como Frente Fria. O uso dessas imagens variou ao longo do tempo
devido ao avan¢o da tecnologia das camaras digitais e do lancamento de satélites, a saber:
GOES 5 (periodo entre 1982 e 1983), GOES 6 (1984 a 1986), GOES 7 (1987 a 1994), GOES
8 (1995 a 2002), GOES 12 (2003 a 2006; 2010), GOES 10 (2007 a 2009). As imagens entre
o0s anos de 1984 a 1986 foram obtidas diretamente no acervo impresso da biblioteca do Centro
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC) e digitalizadas segundo as demandas deste
trabalho. As imagens entre 1983 e 1984 e entre 1987 e 1996 foram obtidas no endereco
eletrénico <http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year>. As imagens entre 1996 e 2006 foram
obtidas diretamente do banco de imagens do CPTEC. Por fim, as imagens a partir de 2007
estdo disponiveis no endereco eletrdnico <http://satelite.cptec.inpe.br/>.

A partir da determinacdo das datas de inicio da estagdo chuvosa pelo método Fisch
(1999), fase 1, selecionaram-se como periodo de possivel ocorréncia de frentes relacionadas a
esse inicio as duas péntadas anteriores acrescidas da péntada de inicio propriamente
identificada nos trés metodos. O objetivo foi identificar se haveria a chegada de uma frente
fria capaz de provocar chuvas (por meio de convecgéo frontal e, assim, umedecendo o solo) e,
posteriormente, ser responsavel pelo inicio da estacdo chuvosa, por meio do processo de
convecgdo livre, que é tipico de verdo.

Na terceira fase do trabalho foram comparados os dados observacionais (pluviometria) da
estacdo da Unitau com os dados simulados no periodo de 1983 a 1990, periodo disponivel, a
fim de ajustar a identificacdo da estacdo chuvosa pelo modelo com a aplicagdo do método
Fisch (1999). Para progndsticos, foi aplicado esse mesmo método de identificacdo de estacéo
chuvosa (Fisch) com os dados de precipitacdo futuros (2070 a 2100) nos cenarios de
crescimento populacional e econdmico (Special Report on Emissions Scenarios - SRES) A2 e
B2. Os dados simulados sdo oriundos do Modelo Climatico Regional (HadRM3P),
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desenvolvido no Hadley Centre, que faz parte do Sistema integrado de Modelagem Regional
PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies) e cujo método de célculo é
descrito no endereco eletrénico: < http://www.metoffice.gov.uk/precis/>. A partir da grade gerada
pelo modelo, foi selecionado o ponto do cruzamento entre -23 (horizontal) e -45.5 (vertical),
referente a coordenada geografica 23° S e 045°30° W, localizagdo mais proxima da estacéo da
Unitau.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo mensal da precipitacdo nas localidades de Taubaté (Figura 1) e S&o José
dos Campos (Figura 2) é muito semelhante. A média anual de Taubaté (1360 £224 mm) é um
pouco superior a de S&o José dos Campos (1224 £204 mm), porém dentro da variabilidade
temporal de cada uma delas, considerando os valores de seus respectivos desvios padrdes.
Para ambas as localidades, os quatro meses mais secos sdo maio, junho, julho e agosto, que
representam 12% do total de precipitacdo média anual, tanto para Sdo José dos Campos
quanto para Taubaté, e os quatro meses mais chuvosos sdo dezembro, janeiro, fevereiro e
marco, representando 57% da média anual de precipitacdo para Taubaté e 59% para Sao José
dos Campos. As diferengas mais marcantes sdo 0os meses de novembro e margo, quando
Taubaté apresenta precipitacdo significativamente mais elevada, aproximadamente 30% a
mais que Sao José dos Campos. O posicionamento das cidades em relacdo a topografia local
influencia na diferenga dos totais de precipitacdo: Taubaté estd mais préximo de um relevo
topograficamente mais complexo: a serra do Quebra Cangalha, a leste/sudeste, e uma parte
mais elevada da serra da Mantiqueira, a noroeste. Essas diferengas contribuem para explicar o
maior total pluviométrico de Taubaté.
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Figura 1. Média Mensal da Precipitacio em Taubaté, SP
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Segundo Nimer (1979), a orientacdo da serra do Mar, do vale do Paraiba e da serra da
Mantiqueira, de oeste/sudoeste para leste/nordeste, com brusca variagdo altimétrica, constitui
um dos principais fatores responsaveis pela desigual distribuicdo de chuvas nessa area. O
sistema de alta pressédo conhecido como Alta Subtropical do Atlantico Sul exerce influéncia
sobre a serra da Mantiqueira e, em conjunto com a brisa vinda do oceano sobre a serra do
Mar, contribui para a instabilidade na atmosfera e a formagdo de nebulosidade no vale.
Segundo Lemos (2000), o efeito do anticiclone do Atlantico Sul sobre a circulacdo dos ventos
é a principal responsavel pela invasdo do ar tropical quente e imido, provocando intensas
chuvas de verdo.

3.1. Determinacéo das péntadas de inicio da esta¢ao chuvosa nos trés métodos

Como resultado das observacdes e aplicagdes dos métodos para a determinacdo da data
de inicio da estacdo chuvosa, as medidas de tendéncia central estdo dispostas na Tabela 2.
Assim, as péntadas médias aproximadas do inicio da estacdo chuvosa, em S&o José dos
Campos, correspondem respectivamente as de nimero 62 (2 a 6 de novembro), 61 (28 de
outubro a 01 de novembro) e 63 (7 a 11 de novembro), nos métodos de Sugahara, Fisch e
Barbieri. Para a cidade de Taubaté, esses valores correspondem as de numero 61 (28 de
outubro a 01 de novembro), 60 (23 a 27 de outubro) e 62 (2 a 6 de novembro). O desvio
padrdo aproximado para as duas estacOes foi de £6 péntadas. Observa-se que, em todos 0s
métodos, a péntada média de inicio da estacdo chuvosa para Sdo José dos Campos foi uma
péntada posterior a de Taubaté, sendo esse fato decorrente da topografia da regido (explicada
no item anterior). As péntadas mais frequentes (moda) em Sao José dos Campos foram as de
namero 62 (2 a 6 de novembro), para Sugahara, e 63 (7 a 11 de novembro), nos métodos de
Fisch e Barbieri. Em Taubaté, as péntadas mais frequentes foram as de nimero 70 (12 a 16 de
dezembro), para Sugahara, e 64 (12 a 16 de novembro), nos métodos de Fisch e Barbieri.
Ressalta-se a dificuldade de se encontrar o inicio da estacdo chuvosa em virtude de se
observar periodos Umidos ainda na estacdo seca. Esses periodos de presenca de chuva e
umidade no solo ndo foram suficientes para permitir o movimento de convec¢do natural de
modo continuo. Portanto, a presenca deles ndo provoca realmente o processo de gatilho para o
inicio da estacdo chuvosa, como destacado por Alves et al. (2005). Em virtude do fato de que
em alguns anos houve uma situacdo atipica de antecipacdo da identificacdo da estacdo
chuvosa (seja esse inicio efetivo ou ndo), a mediana torna-se uma medida mais apropriada
para ser considerada como a péntada de inicio da estacdo chuvosa. Neste caso, para S&o José
dos Campos e Taubaté, no método Sugahara, as medianas foram as péntadas 62 (2 a 6 de
novembro) e 63 (7 a 11 de novembro), respectivamente. No método Fisch, as péntadas 63 (7 a
11 de novembro) e 60 (23 a 27 de outubro), respectivamente, e, no método Barbieri, a péntada
namero 63 (7 a 11 de novembro) para ambas as localidades.

Tabela 2. Medidas de tendéncia central nos trés métodos para ambas as localidades.

Medida de
Método Tendéncia Taubaté Sé&o José dos Campos
Central
Média 61,1 (28/10 a 01/11) 62,0 (2a6/11)
Sugahara Moda 70,0 (12 a 16/12) 62,0 (2 a2 6/11)
Mediana 63,0 (7 a11/11) 62,0 (22 6/11)
Média 60,1 (23 a 27/10) 61,3 (28/10 a 01/11)
Fisch Moda 64,0 (12 a 16/11) 63,0 (7 a11/11)
Mediana 60,0 (23 a 27/10) 63,0 (7 a 11/11))
Média 62,0 (22 6/11) 62,6 (7 a11/11)
Barbieri Moda 64,0 (12 a 16/11) 63,0 (7 a11/11))
Mediana 63,5 (7 a11/11) 63,0 (7 a11/11)
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A identificacdo do inicio da estacdo chuvosa, na maior parte dos anos, ocorreu
primeiramente em Taubaté, fato atribuido as diferencas dos totais pluviométricos entre as
estacdes e ao posicionamento geogréafico (ja exposto neste texto).

Os resultados obtidos nos métodos de Sugahara (1981) e Barbieri (2007) foram mais
rigorosos, tendendo a retardar a data de inicio e evitando considerar periodos de “veranicos”,
sendo esta dificuldade a maior, no momento de identificacdo do inicio efetivo da estacdo
chuvosa. Por outro lado, tendem a identificar o inicio em épocas em que a regularidade da
chuva tende a ser maior e mais intensa, ou seja, quando a estagdo chuvosa ja se iniciou. Além
disso, esse mesmo rigor impediu a identificacdo do inicio da estacdo chuvosa, pois ndo foi
possivel encontrar duas ou mais péntadas consecutivas “chuvosas” (de acordo com cada
método).

Os periodos identificados nos trés métodos, considerando o desvio padrdo de +6
péntadas, relacionam-se bem com outros resultados encontrados por alguns autores para a
regido Sudeste e vale do Paraiba, sintetizados na Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa de inicio da estagdo chuvosa por outros autores.

Autor Inicio Area Observacéo
Péntada 51 Uso de valores de radiacdo
Kousky (1988) (8 a 12/09) Vale do Paraiba de ondas longas para uma
escala espacial de 2,5° X 2,5°
Médio: Péntada 53 Dados pluviométricos e
s (18 a 22/09) Estado de Séo .
ugahara (1991) 1 oA valores de radiacdo de ondas
Provavel: Péntada 56 Paulo longas
(3a7/10)
. Péntada 58 ) Dados pluviométricos
Fisch (1999) (13 a 17/10) Taubaté (1983 a 1997)

Cavalcanti et al. (2001)

Fim de outubro/ inicio
de novembro

Regido Sudeste

Dados pluviométricos e
valores digitais de imagens
de satélite no canal IR

Péntada 57 Considerando apenas dados
(8 a12/10) ix pluviométricos
Alves etal. (2005) Péntada 56 Regido Sudeste Considerando Valores de
(3a7/10) Radiacdo de Ondas Longas
Inicio efetivo: . S
Calbete et al. (2006) 20/outubro (péntada 59) Vale do Paraiba Dados pluviométricos
Péntada 55 Modelagem MCGA
Sampaio et al. (2006) Regido Sudeste CPTEC/COLA para dados de
(28/09 2 2/10) precipitacdo futuros
. Péntada 53 , Dados Pluviométricos
Folhes e Fisch (2006) (18 a 22/09) Taubaté (1983 a 2005)
Péntada 59 Considerando apenas dados
- (18 2 22/10) . pluviométricos
Barbieri (2007) Péntada 55 Regido Sudeste Considerando Valores de
(28/09 a 2/10) Radiacdo de Ondas Longas

Considerando que um dos objetivos especificos deste trabalho é analisar o possivel
gatilho da estacdo chuvosa na regido do vale do Paraiba paulista, optou-se por trabalhar com o
método proposto por Fisch (1999), que, além de ser um método de critérios intermediarios,
evita a identificacdo de “veranicos” e ndo tarda sua identificagdo. O método usa um valor de
referéncia, 15 mm/péntada, compativel com o valor de evapotranspiracdo diario
(aproximadamente 3 mm/dia).

AR Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



44 Marcela de Avila Villaron et al.

3.2. Identificacdo da passagem de um ciclone extratropical (sistema atmosférico Frente
Fria) como processo disparador da estacdo chuvosa

A partir da identificacdo da péntada de inicio da estacdo chuvosa, nas duas localidades,
foram analisadas imagens de satélites para mostrar se havia (ou ndo) a passagem de um
sistema atmosférico de Frente Fria (FF) que agiria como uma forcante (gatilho) do processo
de convecgdo livre, fendmeno atmosférico tipico de verdo. Nos anos em que o inicio da
estacdo chuvosa foi identificado diferentemente para as duas localidades, optou-se por
considerar a péntada mais tardia como a de inicio. O periodo de comparacao esta apresentado
na Tabela 4.

Tabela 4. Periodo considerado para avaliagéo de frentes.

Ano Péntadas Periodo Ano Péntadas Periodo
1982 64-65-66 12-26 nov 1997 50-51-52 3-17 set
1983 50-51-52 3-17 set 1998 51-52-53 8-22 set
1984 62-63-64 2-16 nov 1999 66-67-68 22 nov - 6 dez
19851 58-59-60 13-27 out 2000 63-64-65 7-21 nov
1986 65-66-67 17 nov - 1 dez 2001 67-68-69 27 nov -11 dez
1987 67-68-69 27 nov -11 dez 2002 57-58-59 8-22 out
1988 55-56-57 28 set -12 out 2003 62-63-64 2-16 nov
19891 67-68-69 27 nov -11 dez 2004 61-62-63 28 out -11 nov
19901 67-68-69 27 nov -11 dez 2005t 55-56-57 28 set -12 out
1991 53-54-55 18 set - 2 out 2006 63-64-65 7-21 nov
1992 66.67-68 22 nov - 6 dez 2007 56-57-58 3-17 out
1993 50-51-52 3-17 set 2008t 52-53-54 13-27 set
1994 67-68-69 27 nov -11 dez 2009 64-65-66 12-26 nov
19951 68-69-70 2-16 dez 20102 66-67-68 22 nov — 6 dez
1996 62-63-64 2-16 nov

IN4o identificado para S. José dos Campos. 2Ndo identificado para Taubaté, pelo método proposto.

Assim, a hipotese deste trabalho foi verificada a cada ano, e um exemplo disso se
encontra na Figura 3. Os resultados da analise das imagens de satélites e a identificacdo da
passagem da frente fria foram sintetizados na Tabela 5.

Figura 3. Imagem da chegada de
uma frente fria a regido do vale do
Paraiba paulista no dia
03/12/1999, as 21:00 UTC.
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Tabela 5. Existéncia da passagem de uma frente fria no periodo da identificagdo do inicio da estagdo
chuvosa.

Data da
Fre\n}:engria SIM NAO [()jzs]fsgstr: Fre\n;engria SIM NAO Data da pasif;\ig:m da frente
fria

1982 X 20/nov 1997 X 14/set
1983 X 08/set 1998 X 18/set
1984 X 10/nov 1999 X 03/dez
1985 X 25/out 2000 X 13/nov
1986 X 29/nov 2001 X 05/dez
1987 X 27/nov 2002 X 21/out
1988 X 06/out 2003 X 13/nov
1989 X - 2004 X 04/nov
1990 X 07/dez 2005 X -
1991 X 29/set 2006 X 19/nov
1992 X 01/dez 2007 X 13/out
1993 X 15/set 2008 X 20/set
1994 X - 2009 X -
1995 X - 2010 X 30/nov
1996 X 12/nov

Observa-se que, entre os 29 anos analisados, em 24 anos (82,9%) foi possivel observar a
passagem de uma FF associada com o inicio da estacdo chuvosa. Com a chegada dessa
umidade trazida pela frente, o solo tende a evaporar mais agua. Com a proximidade do verao
e seus efeitos sazonais sobre a disponibilidade de energia solar, devido ao aquecimento da
superficie terrestre é favorecido o processo de evaporacdo, por meio de correntes convectivas
ascendentes que possibilitardo a formacdo de nuvens. A intensidade desse movimento
ascensional do ar propicia a formacao de nuvens com crescimento vertical, conhecidas como
cumuliformes, que podem provocar as chuvas torrenciais de final de tarde e caracteristicas do
verao.

Essas mesmas chuvas podem tornar-se perigosas. Quando se avolumam em um curto
espaco de tempo, podem provocar grandes impactos nas atividades humanas. Por essa razdo, a
identificacdo do inicio do periodo chuvoso € importante para as atividades cotidianas da
sociedade. Existem varios programas de monitoramento de desastres naturais nas esferas
federal, estadual e local, ressaltando-se a criagdo do CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais, www.cemaden.gov.br). Embora as
precipitacdes intensas possam ocorrer em qualquer época do ano, elas tendem a se concentrar
no verdo. Com a estimativa do inicio da estacdo chuvosa, a partir da chegada de uma frente
fria com as caracteristicas descritas, toda a estrutura montada para 0 monitoramento pode ser
acionada. Ate porque muitas acbes preventivas, como a instalacdo de simples pluvidgrafos
pela populagdo de areas de risco, podem ser iniciadas. Ja existem até sugestes de limiares
criticos de volumes significativos, como o acumulado de 100 mm em trés dias, embora esse
valor seja relativo, pois cada area tem sua susceptibilidade. Por essa razdo, Kobiyama et al.
(2006) ressaltam a importancia dos registros climatoldgicos na prevencdo de desastres
naturais, que auxiliam na previsdo do tempo, no estabelecimento de sistemas de alerta,
mapeamento de areas de risco, obras de engenharia, modelagem de vazdes e analise de sua
frequéncia.
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3.3. Comparacdo com dados simulados

3.3.1. Dados passados

A partir dos dados observacionais de pluviometria disponiveis, da estacdo meteoroldgica
de Taubaté, entre os anos de 1983 e 1990, encontrou-se a péntada de numero 62 como sendo a
péntada média de inicio da estacdo chuvosa. Essa determinacéo foi feita para realizar uma
validacdo dos dados de simulacdo climatica (baseline) do modelo. A determinacdo do inicio
da estacdo chuvosa pelos dados do modelo para 0 mesmo periodo identificou a péntada de
ndmero 61, ou seja, uma a menos que a real.

A variabilidade da péntada de inicio da estacdo chuvosa com dados reais foi maior
(desvio padrao + 6,5) que nos dados de simulacdo climética (desvio padréo * 5,1), relacionada
a melhor distribuicéo da precipitacdo desses dados nas péntadas a partir do més de setembro.
Assim, constata-se que os dados de simulagdo (péntada 61) tendem a adiantar uma péntada
em relacdo aos dados observados (péntada 62).

3.3.2. Dados futuros

Os dados futuros foram separados para os cenarios SRES A2 e B2. No cenario A2, 0s
totais médios anuais de precipitacdo mostraram-se mais elevados, em detrimento do cenério
B2. A identificacdo da péntada de inicio da estacdo chuvosa no cenario A2 (Tabela 6) revelou
uma antecipacdo média de uma péntada em relacdo ao cenario B2 (Tabela 7). A péntada
média no cenario A2 foi a de numero 61 (desvio padrdo = 5 péntadas), tendo como péntada
mais frequente (moda) a de nimero 64. A péntada média no cenario B2 foi a de nimero 62
(desvio padrao + 4 péntadas), tendo como péntada mais frequente (moda) a de nimero 64.

Tabela 6. Estimativa de inicio da estacdo chuvosa a partir de dados
simulados futuros no cenério SRES A2.

Ano Péntada Observacao Ano Péntada Observacao
2070 69 2086 65

2071 55 2087 64 BP
2072 NI AP 2088 NI BP
2073 67 AP 2089 NI

2074 58 2090 56

2075 54 AP 2091 63 AP
2076 69 2092 69

2077 60 2093 58

2078 64 2094 59

2079 63 2095 64

2080 59 AP 2096 NI BP
2081 67 2097 59

2082 64 2098 NI

2083 55 2099 60

2084 53 2100 65

2085 59

NI: Péntada ndo identificada com metodologia proposta; AP: Alta Precipitacao.
Ano com precipitagdo superior ao desvio padrdo positivo somado & média do
periodo; BP: Baixa Precipitacdo. Ano com precipitacdo inferior ao desvio padrao
negativo somado a média do periodo.
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Tabela 7. Estimativa de inicio da estacdo chuvosa a partir de dados
simulados futuros no cenério SRES B2.

Ano Péntada Observacao Ano Péntada Observacao
2070 65 AP 2086 63

2071 67 2087 NI

2072 58 2088 60

2073 NI 2089 64

2074 71 2090 64 AP
2075 67 2091 NI BP
2076 NI 2092 65

2077 NI BP 2093 53

2078 NI BP 2094 64

2079 64 AP 2095 52 AP
2080 59 2096 NI

2081 68 AP 2097 61 AP
2082 56 2098 62 BP
2083 62 BP 2099 63 AP
2084 NI 2100 60

2085 67

NI: Péntada ndo identificada com metodologia proposta; AP: Alta Precipitac&o.
Ano com precipitacdo superior ao desvio padrdo positivo somado a média do
periodo; BP: Baixa Precipitagdo. Ano com precipitacdo inferior ao desvio padréo
negativo somado a média do periodo.

Em decorréncia da comparacdo entre dados observacionais e simulados,
calculados no item 3.3.1, as estimativas de inicio da esta¢do chuvosa podem ser
postergadas em uma péntada. Ou seja, o inicio da estacdo chuvosa, no cenario
A2, seria a péntada média de numero 62, e no cenario B2, a péntada média de
nimero 63. Entretanto, deve-se lembrar que a variabilidade temporal também é
alta (£ 5 péntadas), sendo maior do que essa pequena diferenca.

4. CONCLUSAO

Este estudo teve como principal objetivo identificar o inicio da estacdo chuvosa na regido
do vale do Paraiba paulista a partir de dados observacionais das estacGes de Sdo José dos
Campos (aeroporto) e Taubaté (Unitau), no periodo 1982-2010. Dois desmembramentos
investigativos foram realizados. O primeiro, para identificar a existéncia de um mecanismo
fisico que contribua para o inicio da estacdo chuvosa. O segundo, para uma analise
prognostica a partir de dados de simulagdo climatica.

Aplicando-se 0 método desenvolvido por Fisch (1999), verificou-se que nos dados
observacionais a péntada media de inicio da estacdo chuvosa, em Taubaté, foi a de nimero
60, e em S&o José dos Campos, a de numero 61, representando um inicio mais tardio (5 dias).

Apesar da pequena distancia geografica entre as duas estacbes, o inicio da estacdo
chuvosa é mais precoce no municipio de Taubaté do que em Sé&o josé dos Campos.
Provavelmente, em razdo de suas caracteristicas topograficas, o incremento no volume de
precipitacdo na localidade esta relacionado a fendmenos atmosfericos locais, como os de
origem convectiva, em especial nos meses de margo e novembro. Esse mesmo volume serviu
como parametro para a identificacdo do inicio da estagcdo chuvosa.

Quanto & hipotese de que a passagem de uma frente fria seja 0 mecanismo forcante
(gatilho) do processo de convecgdo livre, fenbmeno atmosférico tipico de verdo, foi
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observado que, na maior parte do periodo (24 dos 29 anos analisados), a passagem de uma
frente fria estd associada com o inicio da estacdo chuvosa.

A necessidade de investigar a existéncia desse mecanismo, a chegada de uma frente fria
na regido provocando o inicio da estacdo chuvosa, favorece o planejamento de acGes para
Orgdos publicos e privados, e para a populacdo, de uma forma geral, mas especialmente para
0s moradores de areas de risco, como em encostas ¢ as margens de corpos d’agua. Essa
também é a razdo de proceder, com base no metodo utilizado (Fisch) e nos dados simulados
calculados pelo HadRM3P, a uma andlise futura para prever se haveria um adiantamento ou
um atraso do inicio da estacdo chuvosa. 1sso, com base nos cenarios propostos pelo referido
modelo. Os resultados sugerem um atraso no inicio da estagdo chuvosa na regido de 2
(cenario A2) ou 3 (cenario B2) péntadas para o periodo 2070 a 2100, embora esses valores
estejam dentro da variabilidade temporal apresentada (de + 5 péntadas).
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RESUMO

A ocorréncia de chumbo (Pb) e zinco (Zn) foram determinadas em amostras de solo e de
gramineas coletadas em trés pontos de um trecho de 143 km da rodovia Presidente Dutra,
entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, nas distancias perpendiculares de 0-10 m, 10-
20 m, 20-35 m e 35-50 m da margem da rodovia. As concentragcdes de Pb e de Zn foram
maiores nas amostras mais proximas da rodovia, diminuindo com o aumento da distancia da
rodovia, tanto nas amostras de solo, quanto nas amostras de planta. Os coeficientes de
correlacdo entre concentracdo do metal no solo e concentracdo do metal na planta foram
positivos, tanto para Pb quanto para Zn. De modo geral, as concentracdes de Pb encontradas
nas amostras de solo foram inferiores ao valor de referéncia de qualidade estabelecido para os
solos no estado de S&o Paulo. J& para 0 Zn, até 10 m de distancia da margem da rodovia a
concentracdo foi superior ao valor de referéncia.

Palavras-chave: polui¢do do solo, metais pesados, contaminagdo ambiental.

Occurrence of lead and zinc in soils and plants at the margins of a
highway with heavy traffic

ABSTRACT

The occurrences of lead (Pb) and zinc (Zn) were determined in soil and grasses collected
at three points on stretch of 143 km of the Presidente Dutra highway between the states of S&o
Paulo and Rio de Janeiro. The soil and plant samples were collected by sampling transections
perpendicular to the highway at distances of 0, 10, 20, 35 and 50 m from the highway edge.
Concentrations of Pb and Zn were higher in samples closest to the highway edge, decreasing
with increasing distance from the road. There were positive correlation coefficients between
the metal concentration in the soil and the metal concentration in the plant. Concentrations of
Pb found in soil samples were below the reference value established for the soil quality in the
state of Sdo Paulo, while for Zn, up to 10 m away from the highway edge, the concentration
was higher than the reference value.

Keywords: soil pollution, heavy metals, environmental contamination.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico trouxe consigo grandes beneficios as sociedades, mas
paralelamente também trouxe a polui¢cdo. O uso crescente de veiculos automotores tem
contribuido para o aumento desse problema. Segundo dados da Associacdo Nacional de
Fabricantes de Veiculos (ANFAVEA, 2012), a frota mundial estimada de veiculos
automotores em 2011 superava um bilhdo, sendo a frota brasileira a oitava colocada, com
mais de 34 milhdes de unidades.

A despeito da evolucdo nos conceitos de producdo dos veiculos automotores, a frota
brasileira ainda apresenta unidades cujos motores emitem considerdveis quantidades de
poluentes, como o mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de
enxofre e materiais particulados, com a liberagdo de metais pesados originados de
combustiveis, do vazamento de 6leo dos motores (Li et al.. 2001), do desgaste de pneus
(Davis et al., 2001) e materiais de freios (Grantz et al., 2003).

Com o incremento da producao de veiculos flex-fuel, o Brasil destaca-se no uso de etanol
anidro, biocombustivel menos poluente que inicialmente foi empregado como um aditivo na
gasolina, para aumentar sua octanagem, substituindo os compostos organometalicos contendo
chumbo (Pb) (Leite e Cortez, 2007). Apesar de ser menos poluente do que os combustiveis
derivados do petroleo, o etanol apresenta diversos contaminantes inorganicos, como o Pb
(Bergamini et al., 2006).

Outros contaminantes inorganicos também estdo presentes nos particulados provenientes
da poluicdo veicular, como o zinco (Zn). O Zn é metal comum em 06leos que minimizam o
desgaste dos motores e de caAmaras de combustdo (Davis et al., 2001), em materiais de freios e
em pneus (Li et al., 2001), sendo esperada a sua presenca em particulados associados ao
trafego de veiculos.

Solos contaminados por metais normalmente estdo associados a areas industriais ou de
elevada densidade populacional, o que eleva a preocupacéo sobre contaminacdo dos solos e
plantas por Pb e Zn, tendo em vista seus aspectos de frequéncia, toxicidade e potencial de
exposicdo (ATSDAR, 2011). Dentre os efeitos toxicos do Zn destacam-se a inibi¢do da cadeia
transportadora de elétrons na respiracdo e enzimas metabolismo oxidativo (Choudhury e
Srivastava, 2001; Nweke et al., 2007; Nweke, 2009). Os efeitos toxicos do Pb em eucariotos
ja sdo conhecidos ha muito tempo, por afetarem praticamente todos os sistemas metabo6licos
(Xie et al., 1998).

Desde 2001 o estado de S&o Paulo dispde de uma normativa com parédmetros e valores
indicadores para a qualidade do solo (CETESB 2005). Recentemente, 0 Ministério do Meio
Ambiente promulgou a Resolugdo 420/2009 (Brasil, 2009), que disp8e sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de areas contaminadas.

O chamado vale do Paraiba, uma regido socioecondmica no sudeste do Brasil que
abrange uma das maiores areas industriais e urbanas do Pais, estende-se em grande parte da
bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul. Regido de elevado crescimento urbano e industrial,
apresenta-se em progressiva degradacdo ambiental, o que pode ser observado a partir do seu
principal acesso rodoviario, a rodovia Presidente Dutra (BR-116).

ConcentracOes elevadas de metais pesados em solos e na vegetacdo de areas marginais de
rodovias e estradas foram encontradas em varias regiées do mundo, como nos Estados Unidos
(Lagerwerf e Specht, 1970), na Siria (Othman et al., 1997), na Jordania (Jaradat & Momani,
1999), no Brasil (Duarte e Pasqual, 2000) e na Australia (Markus e Mc Bratney, 2001), tendo
em vista a continua perturbacdo antropogénica nessas areas.

Assim, o objetivo deste estudo foi determinar a ocorréncia de Pb e Zn no solo e na
vegetacdo as margens da rodovia Presidente Dutra, considerando ser essa uma regido de
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continua alteracdo, devido a poluicdo advinda do trafego veicular intenso e da
industrializag&o.

2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo utilizou amostras de solo e de plantas coletadas as margens da rodovia
Presidente Dutra (BR-116), no trecho entre os quildmetros 132-SP e 325-RJ, respectivamente
entre os municipios de Cacapava-SP e ltatiaia-RJ, perfazendo 143 km de fluxo viario intenso.
Foram estabelecidas trés areas de estudo as margens da rodovia: P1: km 132-SP; P2: km 48-
SP e P3: km 325-RJ. Em cada um desses pontos demarcaram-se quatro distancias
perpendiculares, de 0-10 m, 10-20 m, 20-35 m e 35-50 m da margem da rodovia, e a cada
distancia foram realizadas 10 amostragens simples de solo nas profundidades de 0-10 cm e
10-20 cm, totalizando 240 amostras.

No Laboratério de Andlise de Solos e Plantas do Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté, as amostras de terra foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas através de uma peneira de 1 mm de malha. Apos digestao
nitroperclérica das amostras, as concentracfes totais de Pb e Zn foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atbmica, Além disso, também foram realizadas as analises
fisicas e quimicas das amostras de solo, para se determinar o pH, matéria orgénica, argila,
silte e capacidade de troca catidnica (CTC), de acordo com o manual de métodos de anélise de
solo da EMBRAPA (1997).

Nos mesmos pontos de coleta das amostras de solo foram retiradas quatro amostras,
compostas de quinze amostras individuais de gramineas ocorrentes nas areas: capim
braquiaria (Brachiaria sp) e capim gordura (Melinis minutiflora).

As amostras do material vegetal, folhas e hastes foram lavadas e, em seguida, secas em
estufa com circulacdo de ar até peso constante, moidas e também submetidas a digestdo
nitroperclorica, segundo Tedesco et al. (1995). Os extratos foram analisados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, para a determinacédo de Pb e Zn.

Os resultados para as concentragdes de Pb e Zn no solo, bem como as concentracfes de
Pb e Zn no material vegetal foram submetidos a analise de variancia. Em caso de F
significativo, realizou-se analise de regressdo (Pimentel Gomes, 1984) para as areas
estudadas. Para os parametros quimicos e fisicos do solo e concentracGes de Pb e Zn, foi feito
estudo de correlagdo simples.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de pH, matéria organica (MO), argila, silte e capacidade de
troca de cationica (CTC) sdo apresentados na Tabela 1. Os valores de pH das areas estudadas
variaram de 3,8 a 4,5, sendo os menores valores encontrados nas maiores distancias da
rodovia. Segundo Martinez e Motto (2000), valores de pH menores que 5,2 elevam a
disponibilidade de Pb e Zn, portanto h4 menor retengdo desses cations na fase solida dos solos
e, consequentemente, maior absorcdo pelas plantas e maior risco de lixiviacdo (Corréa et al.,
2008).

O teor de MO variou de 18 a 46 g/dm?®, sendo maior em P1, em comparagdo a P2 e P3. A
vegetacdo nas margens da rodovia Presidente Dutra é segmentada, sendo composta
essencialmente por monocotileddneas herbaceas de baixo porte, e o baixo aporte de residuos
bioldgicos reflete-se em teores baixos de MO. A presenca de MO fornece condicdes para a
formacdo de complexos insolGveis com metais pesados e outros elementos, tornando-os
menos disponiveis as plantas e, assim, possibilitando o cultivo de plantas em &reas
contaminadas (Ribeiro Filho et al., 2001). O estudo de correlacdo simples entre as variaveis
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pH, MO, argila, silte e CTC e as concentracbes de Pb e de Zn foram significativas com r >
0,7. Autores como Valadares e Catani (1975), Souza et al. (1996) e Paye (2012) também
encontraram correlagdes positivas entre o teor de argila e silte e os teores totais de Pb e Zn.
Todavia, Lavado et al. (1998) ndo encontraram correlacdo significativa para a MO e para o
pH. Verificou-se que as médias da saturacdo por bases (V%) foram menores do que 50% para
as areas em estudo, isto é, 16,5% para a area P1, 23% para a rea P3 e 17,3% para a area P2, 0
que sugere que tais solos séo distréficos.

Tabela 1. Valores de pH, matéria orgénica (MO), argila, silte e
capacidade de troca de cationica (CTC) determinados nas trés areas as
margens da rodovia Presidente Dutra (P1, P2 e P3), a distancias
perpendiculares de 0-10 m, 10-20 m, 20-35 m e 35-50 m.

Area/Distancia da

margem da pH MO3 Argila Silte CTC ,

rodovia g/dm o/kg o/kg cmolc/dm
P1/0-10 m 45 30 512,5 31,8 51
P1/10-20m 41 40 436,5 44,0 7.8
P1/20-35m 4,0 44 465,0 52,0 8,6
P1/35-50 m 4,0 46 457,5 36,6 9,8
P2/0-10 m 45 43 266,0 108,4 9,2
P2/10-20m 3,8 25 3375 121,0 9,1
P2/20-35m 3,9 25 263,0 110,8 9,0
P2 /35-50 m 3,8 26 251,5 1211 8,5
P3/0-10 m 41 23 259,0 117,0 7,1
P3/10-20 m 3,9 20 242,0 107,0 6,3
P3/20-35m 3,8 18 246,0 73,0 6,4
P3/35-50 m 3,8 21 205,0 83,0 7.2

As concentracfes mais elevadas de Pb foram encontradas a distancia de 0-10 m na
camada superficial 0-10 cm (Tabela 2), o que sugere que h& maior enriquecimento, nessa
distancia e profundidade, desse metal via fonte antropogénica, como trafego veicular intenso e
adicOes industriais, por ser essa uma regido de grande crescimento urbano e industrial. Esses
resultados sdo similares aos encontrados por Othman et al. (1997), os quais demonstram que o
Pb originado da emissdo por automotores incorporou-se nos solos vizinhos a rodovias,
principalmente no intervalo de 10 m de distancia da rodovia em até 20 cm de profundidade.
As concentracdes de Pb determinadas na camada de 0-10 cm, nas trés areas de estudo,
variaram de 23,6 a 27,1 mg Kg*, valores superiores aos relatados por Duarte e Pasqual
(2000), para solos marginais a rodovias no oeste do estado de S&o Paulo, cujas concentragdes
de Pb variaram de 2,3 a 8,9 mg Kg'. Para outros paises, concentracdes de Pb muito
superiores foram determinadas como a variacio de 78,4 a 832 mg Kg™ em solos marginais a
rodovias, na Siria (Othman et al., 1997) e no mediterraneo, com variacéo de 23 a 823 mg Kg™
(Teutsch et al., 2001). Portanto, a maior concentracdo de Pb encontrada nas trés areas ao
longo da rodovia Presidente Dutra foi cerca de 31 vezes menor do que os relatados nos
referidos trabalhos.

Nas trés é&reas estudadas, verificou-se que as concentracbes de Pb decrescem
acentuadamente com a profundidade, o que se justifica pela baixa mobilidade desse metal nos
solos (Markus e McBratney, 2001). Considerando 38 anos como o tempo de maior poluigdo

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



54 Luis Celso da Silva et al.

ocasionada pelos veiculos na rodovia Presidente Dutra, periodo este que vai desde a criacao
da rodovia, em 1951, até a substituicdo do chumbo pelo alcool, em 1989, pode-se estimar que
a taxa de infiltracdo do Pb até a profundidade de 20 cm do solo sugere que ele tem penetrado
no solo a uma velocidade de aproximadamente 0,5 cm ano™, similar ao valor reportado por
Teutsch et al. (2001).

Quanto ao Zn no solo, verifica-se que ha maior enriquecimento desse metal
principalmente & distancia de 0-10 m das margens da rodovia: 243,6 mg Kg?, 32,2 mg Kg™ e
40,2 mg Kg™ para as areas P1, P2 e P3, respectivamente (Tabela 2). Tais valores sugerem um
gradiente de deposicao atmosférica de Zn, o que, de acordo com Li et al. (2001), é ocasionado
particularmente pelo desgaste de pneus devido a altas temperaturas nesses locais e por sua
emissao por veiculos automotores.

Tabela 2. ConcentracGes totais de Pb e Zn determinados nas
trés areas as margens da rodovia Presidente Dutra (P1, P2 e
P3) a distancias perpendiculares de 0-10 m, 10-20 m, 20-35
m e 35-50 m, e em duas profundidades.

Area/Distancia da

. Pb Zn

margem da Profundidade 1 1
rodovia (mg Kg™) (mg Kg™)
0-10cm 23,6 146,4

P1/0-10m 10-20 cm 8,6 97,2
0-10 cm 6,4 22,8

P1/10-20m 10-20 cm 2,4 39,7
0-10 cm 3,7 21,1

P1/20-35m 10-20 ¢m 2,3 21,4
0'10 Cm 3,9 3413

P1/35-50 m 10-20 cm 1,7 18,0
0-10 cm 24.4 72,6

P2/0-10 m 10-20 cm 15,8 425
0-10 cm 10,0 39,7

P2/10-20 m 10-20 cm 8,9 36,0
0-10 cm 8,7 32,1

P2/20-35m 10-20 cm 75 36,5
P2/35-50m 0-10cm 7,7 28,2
10-20 cm 0,6 12,4
0-10cm 27,1 1715

P3/0-10m 10-20 cm 51 38,7
0-10 cm 2,9 18,5

P3/10-20 m 10-20 cm 1,2 30,2
0-10 cm 4,5 18,0

P3/20-35m 10-20 cm 1,0 245
P3/35-50 m 0-10 cm 3,1 16,8
10-20 cm 7,3 24,7

As correlagdes das concentracbes de Pb e Zn nos solos das areas em estudo
apresentaram-se significativas, com r = 0,9, indicando que a origem desses metais esta
associada a mesma fonte de emissdo. Nas areas analisadas, a concentracéo de Pb nas camadas
de 0-10 cm foi superior a encontrada na profundidade de 10-20 cm. Esse resultado corrobora
a afirmativa de que o Pb apresenta baixa mobilidade, acumulando-se na camada superficial na
maioria dos solos (Abreu et al. (1998) e Teutsch et al. (1999, 2001), e decrescendo com 0
aumento da distancia em relacdo as margens da rodovia, semelhantemente aos resultados
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obtidos por Othman et al. (1997), Pichtel et al. (1997), Markus e McBratney (2001) e Teutsch
et al.(2001), sugerindo o enriquecimento do solo por fontes externas, como as emissdes de
particulados provenientes do trafego intenso de veiculos pela rodovia Presidente Dutra.

As maiores concentracfes de Pb e Zn encontra-se na camada superficial do solo,
sugerindo pequeno deslocamento desses metais em profundidade, o que deve ser considerado
qguando da amostragem de solo com a finalidade de estabelecer valores de contaminacéo
ambiental. Entretanto, isso ndo é o suficiente para determinar todos os impactos ambientais
causados por esses metais, pois parte deles pode estar em fases menos estaveis e lixiviar. Essa
migracao de poluentes pode alcancar os sistemas de drenagem das aguas de chuvas e alcancar
as aguas superficiais e subterraneas (Teutsch et al., 2001).

As variacdes na concentracdo de Zn com relacdo a profundidade ndo seguem a tendéncia
observada na avaliacdo feita para o Pb, pois 0 Zn apresenta maior mobilidade no solo (Li et
al., 2001) e solubilidade do que o Pb (Martinez e Motto, 2000). Assim, verificou-se que em
alguns pontos a concentragdo de Zn na camada de 10-20 cm é maior do que na camada de O-
10 cm.

Os resultados obtidos para as concentrac6es de Pb e Zn no solo, quando comparados com
os valores-padrdes de qualidade dos solos do estado de Sdo Paulo (CETESB 195/05), 17
mg/kg e de 60 mg/kg, respectivamente, foram mais elevados na distancia de 10 m da rodovia
e na camada de 0-10 cm.

As concentragdes de Pb e Zn nos solos das trés areas analisadas, independentemente da
distancia, estabeleceram uma correlacéo positiva entre concentracdo de Pb e concentracdo de
Zn, sugerindo que as fontes de enriquecimento do solo sdo as mesmas (Figura 1).

Concentragdo de Pb
(mglkg)

0 } } | |
0 50 100 150 200

Concentracdo de Zn (mg/kg)

Figura 1. Correlagdo entre as
concentragdes de Pb e Zn no solo nas
trés areas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). r =
0,928**

Observa-se, na Tabela 3, que a concentracdo de Pb e Zn no material vegetal variou,
respectivamente, de 0,1 a 5,6 mg Kg™?, e de 21 a 93,1 mg Kg™. As plantas coletadas na area
P1 foram as que apresentaram os maiores valores de concentracdo de Pb, e nas areas P1 e P2
as plantas coletadas até 35 m de distancia da rodovia apresentaram concentracdo de Pb acima
de 2 mg Kg™, valor sugerido por Kabata-Pendias e Pendias (1984) e Palacios et al. (2002)
como concentracdo de Pb encontrada em plantas provenientes de areas ndo contaminadas. De
acordo com Paldcios et al. (2002), a quantidade de Pb que transloca para os brotos pode ser de
até 30% da quantidade absorvida pelas raizes, o que indica que a absorcao total de Pb pelas
gramineas foi ainda muito maior.
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Para a concentracéo de Zn, as trés areas apresentaram valores inferiores a 150 mg Kg™.
Segundo Mulligan et al. (2001), sdo niveis encontrados em plantas provenientes de &reas nao
contaminadas.

As concentracdes de Pb e de Zn nas plantas foram decrescentes, em relacdo a distancia
das margens da rodovia, corroborando trabalho de Othman et al. (1997), com relacdo ao metal
Pb. Essa evidéncia de maior absorcdo de Pb e Zn pelas plantas a pequenas distancias
provavelmente decorre do maior enriquecimento desses metais no solo, ocasionado pelas
emissOes desses metais pelos veiculos automotores.

Tabela 3. Concentragdes de Pb e Zn nas plantas (parte
aérea) coletadas nas trés &reas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). ND= ndo detectado.

Area/Distancia Pb Zn
da margem da (mg Kg™) (mg Kg™)
rodovia

P1/0-10 m 5,6 34,1
P1/10-20 m 4,3 23,6
P1/20-35m 2,7 23,6
P1/35-50 m 0,5 21,0
P2/0-10 m 3,2 61,9
P2/10-20 m 2,7 51,1
P2/20-35m 2,4 28,1
P2 /35-50 m 0,2 26,1
P3/0-10 m 1,1 93,1
P3/10-20 m 0,3 62,5
P3/20-35m 0,1 58,3
P3/35-50 m N.D” 48,3

Para ambos, Pb e Zn, a concentracdo total na planta aumentou com a concentragéo total
do solo, de modo que as correlagdes foram positivas e significativas (Figura 2 e Figura 3).
Bharti e Singh (1993) e Paiva et al. (2003) relataram que o Pb acumula-se preferencialmente
nas raizes, tendo baixa translocacdo para a parte aérea.

4 70—

60—

40+

Pb {(mg/kg) na planta
|

Zn (mg/kg) na planta
7

0 | | : ! 3 | | | !
o 10 20 20 40 o 50 100 180 200

Pb (mg/kg) no solo
Figura 2. Correlacdo entre a

Zn (mg/kg) no solo
Figura 3. Correlagdo entre a

concentragdo de Pb no solo e a
concentragcdo de Pb nas plantas, nas
trés areas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). r =
0,7667**

concentracdo de Zn no solo e a
concentracdo de Zn nas plantas, nas
trés areas as margens da rodovia
Presidente Dutra (P1, P2 e P3). r =
0,9477**
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4. CONCLUSOES

1- O solo as margens da rodovia Presidente Dutra séo relativamente contaminados com
Pb e Zn, mas essas concentragdes sdo menores do que os valores de prevencao
estabelecidos pela CETESB (2005) e CONAMA (Brasil, 2009).

2- Os metais pesados estdo em maiores concentragfes na camada superficial do solo, ou
seja, até 10 cm de profundidade.

3- Hadiminuicdo das concentragcdes de Pb e Zn nos solos e nas plantas com o aumento da
distancia da rodovia, o que indica a deposi¢do de particulado no ambiente de estrada.
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RESUMO

O cultivo do pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é uma opg¢ao sustentavel ao biodiesel
pela adaptagdo as diferentes condi¢des agroecologicas e pelo alto teor de 6leo ndo comestivel
nos graos. A possibilidade de plantio em solos degradados e de baixa fertilidade natural torna-
o0 atrativo a regido do vale do Paraiba do Sul. Neste trabalho avaliaram-se atributos fisicos de
um Latossolo Vermelho-Amarelo convertido de pecuéria em lavoura experimental de pinhdo
manso consorciado com leguminosas herbaceas perenes (Arachis pintoi e Calopogonio
muconoides) em compara¢do a braquiaria (Brachiaria brizantha), largamente cultivada na
regido. Foram realizadas a caracterizacdo e a analise de textura do solo, e determinaram-se os
indices de saturacdo e retencdo de dgua, a resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RSP) e a
taxa de infiltracdo basica de 4gua no solo (VIB). A resisténcia do solo a penetragdo das raizes
na B. brizantha variou de alta a moderada, a partir de 30 cm de profundidade, ¢ a adi¢do das
leguminosas herbaceas perenes (LHP) como culturas de cobertura em consoércio com o pinhao
manso reduziu essa resisténcia e elevou a VIB média do solo, de 4 mm h™' (B. brizantha), para
33 mm h™. Conclui-se que a associagio de leguminosas herbaceas com o pinhdo manso
contribuiu para o melhoramento das caracteristicas fisicas e hidricas do solo.

Palavras-chave: Jatropha curcas, biodiesel, adubagdo verde, conservagido do solo, sustentabilidade.

Physical properties of soil cultivated with Jatropha curcas and
associated green vegetation covers

ABSTRACT

The cultivation of physic nut (Jatropha curcas L.) is a sustainable option for biodiesel
production due to its adaptation to different agro-ecological conditions and its high content of
non-edible oil grains. The possibility of its cultivation in degraded low fertility soils makes
the physic nut attractive to the Paraiba do Sul Valley region. This study evaluated physical
attributes and water processes of an Oxisol which had been previously used for livestock and
later converted to experimental farming. The soil was intercropped with perennial herbaceous
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legumes (Arachis pintoi and Calopogonio muconoides) in place of the original cover of
Brachiaria brizantha, largely cultivated in the region. We determined the soil texture, the
levels of saturation and water retention, soil resistance to root penetration and the basic
infiltration rate of water into the soil (VIB). The soil resistance to root penetration in B.
brizantha ranged from high to moderate at 30 cm depth, while the addition of perennial
herbaceous legumes as cover crops intercropped with Jatropha reduced this resistance and
increased the average soil VIB from 4 mm h™' (B. brizantha) to 33 mm h™'. We conclude that
the association of herbaceous legumes with Jatropha contributed to the improvement of the
soil’s physical properties.

Keywords: Physic nut, biodiesel, green manure, soil conservation, sustainability.

1. INTRODUCAO

A produgdo sustentdvel de combustiveis alternativos desafia o atual modelo de gestao
energética global, assentado em padrdes de producdo e consumo constituidos por fontes
fosseis, que promovem a emissdo de poluentes e colocam em risco o suprimento de energia
do planeta no longo prazo (Goldemberg e Lucon, 2007).

Compativel com o perfil da agricultura familiar o pinhdo manso (Jatropha curcas L.) ¢
opgdo para o ciclo produtivo do biodiesel nos tropicos, supostamente por adaptar-se aos
ambientes restritos a outras espécies bioenergéticas por nao se tratar de fonte alimentar
(Peixoto, 1973; Arruda et al., 2004).

Pesquisas em melhoramento genético no Brasil tentam compensar o baixo rendimento do
pinhdo manso observado em solos de baixa fertilidade natural (Abreu et al., 2009; Juhasz et
al.,, 2010) ao mesmo tempo em que outros projetos experimentam sistemas agroecologicos
que possam ser mais sustentdveis para regenerar areas degradadas e trazer beneficios
socioambientais (Castro et al., 2008).

Solos degradados do vale do Paraiba do Sul podem ser beneficiados com a introdugdo
comercial dessa euforbiacea, perene e caducifolia que, por meio da acao do sistema radicular
e da serapilheira, pode contribuir para a reducao da erosdo e perda de 4gua por evaporacao,
restituindo, gradualmente, a qualidade dos solos e, tornando-os mais férteis ao longo do
tempo.

Na regido, o desflorestamento da Mata Atlantica para o cultivo do café trouxe a
hidroerosdo, que rebaixou o relevo e assoreou os corpos d’dgua, situagdo agravada pela
conversao do solo em pastagens com técnicas inadequadas de manejo, que abrangeram
inclusive areas inaptas. Desde o ano 2007 o cultivo agroecoldgico de pinhdo manso ¢
pesquisado integrado as pastagens, uma vez que a conversao para o biodiesel ndo demandaria
novas areas e poderia restaurar as condigdes dos solos, gerando renda ao produtor e empregos
no campo.

Assim, neste trabalho o objetivo foi avaliar a contribuicdo do cultivo do pinhdo manso no
vale do Paraiba, SP como uma alternativa de recuperacao de areas degradadas na regido, em
comparagao com a pastagem de Brachiaria brizantha.

Para essa comparacao foram avaliados os atributos do solo de duas areas cultivadas com
pinhdo manso: uma com pastagem e outra convertida de pastagem em lavoura de pinhdo
manso consorciado com leguminosas herbaceas perenes como culturas de coberturas.
Utilizou-se como indicadores a resisténcia a penetracdo de raizes (RSP) e a velocidade de
infiltracdo basica (VIB), parametros fisicos amplamente adotados na estimativa do grau de
degradacgdo dos solos e de grande relevancia ao estudo do desenvolvimento fisiologico e da
produtividade das culturas, que atuam ainda na disponibilidade de agua no solo e at¢ mesmo
na recomposicao hidrica de bacias hidrograficas.
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2. MATERIAL E METODOS

Situado em regido de mares de morros no eixo Rio-Sao Paulo, o vale do Paraiba do Sul
apresenta clima mesotérmico, com temperatura variando de 6°C a 37°C, e invernos frios e
secos contrapondo verdes brandos e chuvosos. A precipitacdo acumulada anual média ¢ de
1.346 mm (Horikoshi e Fisch, 2007).

Em Taubaté, SP (23°08°S, 45°28°W, 685 m), em novembro de 2006, instalou-se, em uma
propriedade rural, 2,0 ha de pinhdo manso em plantio direto na pastagem, em um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), com 14° de declividade, em covas abertas no espacamento 4x3m
(Figura 1).

A Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegédcios (APTA) iniciou a pesquisa no més
de agosto de 2007, na propriedade rural, com a finalidade de verificar o balango energético
mais positivo, por meio da reciclagem de nutrientes e do aporte de nitrogénio, via fixagao
biologica das leguminosas. Assim, foi feita a caracterizagdo do solo e aplicagdo de calcério a
lanco na 4rea total seguido da passagem de riscador a 5 cm de profundidade nas parcelas, que
receberam o plantio de leguminosas herbéaceas perenes (LHP) como culturas de coberturas
(amendoim - Arachis pintoi e calopogdnio - Calopogonium mucunoides) nas entrelinhas do
pinhdo manso (Devide et al., 2010). Na instalagdo do experimento em 2006, toda a area foi
isolada por cerca, nao se permitindo, assim, que o solo fosse pisoteado por animais durante o
periodo de observagdes experimentais.
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No més de julho de 2011, na area experimental (Figura 1) foram selecionadas ao acaso
seis parcelas daquelas cultivadas com o pinhao manso consorciado com LHP que estavam
distribuidas no eixo central da area, desprezando-se, assim, as bordas da area experimental.
Utilizou-se como area controle (AC) a area com pinhdo manso estabelecido em plantio direto
na pastagem de braquiaria (Brachiaria brizantha), nativa do local, representando a vegetagdo
espontanea da regido.

Todas as avaliacdes e coletas de solo utilizadas nessa pesquisa situaram-se a uma
distancia padrao de 40 cm de raio, a contar da base do tronco do pinhdao manso.
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As propriedades fisicas e hidraulicas do solo foram caracterizadas a partir da coleta de 18
amostras com anéis volumétricos (400 cm?) de solo indeformado das camadas de 0 a 10 cm e
de 30 a 40 cm de profundidade de nove parcelas experimentais (6 com pinhdao manso e LHP e
3 na AC).

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Solos do Viveiro Florestal de Taubaté,
SP por meio da técnica de suc¢do matricial em placa de pressdo, com o uso do equipamento
multi-fold pF meter Daiki DIK-3483 (Figura 2), em que, a diferenga entre os valores de
pressdo no ar e da agua dos poros do solo corresponde a suc¢do matricial, podendo-se assim
definir os indices de saturacdo e retencdo de dgua no solo (Hilf, 1956). A Figura 2 (direita)
ilustra o sistema de drenagem do equipamento.

Moncada (2008) descreve o equipamento como constituido por trés partes: a tampa, que
possui valvula para pressurizacdo do ar dentro da cdmara; o corpo da camara, robusto o
suficiente para suportar pressdes de 1000 kPa, provido de “O’ring” para garantir a
estanqueidade do conjunto; e base, intercambidvel, que permite a utilizacdo de discos
ceramicos com diferentes capacidades de entrada de ar. A entrada de agua encontra-se
conectada a um sistema de medi¢do de vazao acoplado ao mecanismo de drenagem da base,
que aplica uma pressdo negativa ao sistema e permite quantificar o volume de dgua que entra
e que sai do corpo de prova.

Figura 2. Multi-Fold pF Meter (Daiki DIK-3483) utilizado nas analises de solo.

ApoOs as amostras coletadas em campo nos anéis volumétricos, terem sido pesadas (peso
in natura), os anéis com solo foram dispostos em uma bandeja contendo 1 cm de lamina de
agua para que fosse determinado o peso umido. Passadas 24 horas, esses anéis foram
acoplados a um conjunto com filtro de papel e submetidos a um fluxo de agua, lento e
constante (Figura 3). Apos se observar a percolacao de agua, eles foram pesados, definindo-se
assim o peso saturado das amostras.

Os anéis foram colocados no equipamento multi-fold e submetidos a pressao de 20 kPa
durante 48 horas, quando entdo o sistema entrou em equilibrio. Em seguida, as amostras
foram levadas para a estufa a 65°C e, ap6s 24 horas foi feita a determinagao de seu peso seco
(Carvalho, 2008). Assim, durante as etapas realizadas nesse procedimento foi possivel
determinar a porosidade, a capacidade de campo e o grau de saturacdo das amostras coletadas.
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Figura 3. Anel volumétrico e dispositivo porta-filtro conectados ao sistema de drenagem do
equipamento Multi-Fold pF Meter.

Em funcdo do grau de saturagdo das amostras, determinado por meio do equipamento
multi-fold, e da densidade de particulas, obtida indiretamente na determinagdo da porosidade,
calcularam-se os valores percentuais da distribuicdo das fases solida, liquida e gasosa que
compdem o solo, conforme demonstrado nas Equagdes 1, 2 e 3 (Kiehl,1979).

s=_PS x100 (1)
V *dp

L=Pn_PS*IOO 2)

G=100—-(S-L) 3)

em que: S = % soélidos da amostra de solo; L = % liquidos da amostra de solo; G = % gases
da amostra de solo; dp = densidade de particulas, em g cm™.

A resisténcia mecanica a penetracdo (RSP) do solo foi determinada por meio de um

penetrografo Soil Control SC-60 (ASABE, 2006), com base em leituras grafadas em
intervalos regulares de 5 cm até 60 cm de profundidade com quatro repeticdes em cada
parcela, incluindo a area controle (AC), que expressou a situagdo do solo sem a adi¢do do
pinhdo manso.

A velocidade de infiltragao basica de agua no solo (VIB) foi determinada pelo método do
infiltrometro de anéis concéntricos (Bernardo, 1987), com tempo de duracdo do teste
padronizado em 70 minutos e trés repeti¢des em cada parcela. Nesse processo, a infiltracao de
agua ocorre até que a taxa determinada pela VIB seja alcangada, ou seja, até o valor maximo
que o solo consegue infiltrar quando saturado.

Assim, por meio dos indicadores ambientais, teor de 4gua no solo, resisténcia do solo a
penetragdo e velocidade de infiltragdo basica, foi verificada a influéncia do pinhdo manso
cultivado em consorcio com culturas leguminosas em cobertura na estrutura fisica do solo.
Em todas as avaliagcdes foram utilizados o teste t de Student (p<0,05) ¢ o coeficiente de
determinagdo entre as medidas pareadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) cultivado com pinhdo manso apresentou textura
arenoargilosa, com densidade média de 1,39 + 0,06 g cm™, nas 6 parcelas experimentais
avaliadas com leguminosas herbaceas perenes (LHP) e nas 3 da pastagem isolada (AC), tanto
na camada 0-10 cm quanto na camada 30-40 cm de profundidade.

A caracterizacdo fisico-hidrica do solo em funcdo da profundidade das camadas e dos
diferentes tratamentos, que inclui a determinagdo da textura e da densidade do solo, bem
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como dos parametros porosidade, capacidade de retengdo e grau de saturacao, cujas médias
ndo diferiram entre si (p<0,05), é apresentada na Tabela 1.

Conforme se observa na Tabela 1, a retencao e o consequente grau de saturagao hidrica
foram influenciados pela propor¢cdo de poros do solo, no entanto, sem diferengas
significativas entre as parcelas avaliadas.

Verificou-se a inversdo do percentual de macro e micro poros entre as amostras
analisadas das camadas de 0-10 cm e de 30-40 cm de profundidade na cobertura com LHP.
Especificamente, o deposito de matéria organica originado na serapilheira das plantas de
cobertura e do pinhao manso, que possui habito caducifélio no inverno, favoreceu a formagao
de estruturas granulares na superficie do solo e o aumento da macroporosidade, cuja
correlagdo com a capacidade de reten¢do nessas camadas se mostrou linear e significativa (r?
=0,86).

Ao mesmo tempo, se observou o favorecimento de acimulo de 4gua na camada de 30-40
cm em relagdo a camada superficial do solo cultivado com LHP, verificado por meio do
incremento percentual de micro poros nessa regido, o mesmo nao ocorrendo para a area
controle (AC).

Tabela 1. Caracterizagéo fisico-hidrica do solo em lavoura experimental de pinhdo manso consorciado
com leguminosas herbaceas perenes (LHP) ¢ area controle (AC).

Coberturae |Amostra Densidade Areia Silte Argila Porosidade (%) Cap. Retengdo Saturagédo
Prof. (cm) n Gcm?® gkg? Macro  Micro %
1 1,39 582 159 259 548 452 54,3 75.8
2 1,43 583 151 266 544 45,6 55.8 80,3
3 1,41 582 157 261 53,1 46,9 56,1 75,5
LHP (0-10) 4 1,43 580 157 263 53,8 46,2 55,3 77,4
5 1,40 574 157 269 53,7 46,3 51,3 71,3
6 1,43 588 150 262 532 46,8 54,2 76,3
Média 1,42 582 155 263 538 46,2 54,5 77,1
1 1,35 561 184 255 474 526 49,5 87,5
2 1,40 590 143 267 49,3 50,7 52,2 83,3
3 1,41 572 167 261 50,8 492 51,6 86,1
LHP (30-40) 4 1,33 559 178 263 51,8 482 52,5 87,4
5 1,37 571 172 257 492 50,8 51,3 87.4
6 1,37 572169 259 50,1 499 49,4 84,8
Meédia 1,37 571 169 260 498 50,2 51,1 86,1
1 1,47 580 150 270 29,1 70,9 35,5 92,7
2 1,44 582 149 269 31,8 682 38,9 94,1
AC (0-10)
3 1,46 576 155 269 29,5 70,5 39,1 90,1
Média 1,46 579 151 269 30,1 69,9 37,8 92,3
1 1,29 561 160 279 35,7 64,3 19,4 85,5
2 1,40 564 154 282 333 66,7 23,2 83,6
AC (30-40)
3 1,34 565 154 281 273 727 234 85,6
Média 1,34 563 156 281 321 679 22,0 84,9
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Se por um lado, o percentual de sdlidos nas amostras de ambas as camadas foram
equivalentes (Tabela 2), por outro, a distribuicdo liquido-gasosa (poros) no solo cultivado
com pinhdo manso mostrou-se significativamente diferente em relacio a AC (p=1,00),
associada as contribui¢cdes do consorcio com as leguminosas herbaceas perenes utilizadas
como culturas de cobertura.

A ampla diferenga percentual de 91% entre a fase gasosa da camada 0-10 cm, em relacdo
a encontrada na camada 30-40 cm para o pinhao manso cultivado com coberturas verdes, a
diferenca entre a fase gasosa das mesmas camadas observada para a area controle com
braquiaria nativa (14%), observadas na Tabela 2, reforcam os resultados obtidos para os
valores de porosidade da Tabela 1.

Tabela 2. Distribuigdo percentual entre as fases solida, liquida e gasosa em solos cultivados com pinhdo
manso consorciado com leguminosas herbaceas perenes (LHP) e area controle (AC).

Coberturae |Amostra Sélido Liquido Gasoso Coberturae |Amostra Sélido Liquido Gasoso
Prof. (cm) n % Prof. (cm) n %,
1 49,3 38,0 12,7 1 49,1 48,7 2,2
2 50,1 37,6 12,3 2 49,4 47,6 3,0
3 49,3 37,2 13,5 3 49,3 46,5 4,2
LHP (0-10) 4 49.4 37,6 13,0 LHP (30-40) 4 49,1 49,1 1,8
5 49,4 39,0 11,6 5 48,9 48,3 2,8
6 49,5 38,7 11,8 6 49,0 48,7 2,3
Média 49,5 38,0 12,5 Média 49,1 48,2 2,7
1 49,0 38,0 13,0 1 47,8 41,1 11,1
2 49,6 38,2 12,2 2 48,4 40,9 10,7
AC (0-10) AC (30-40)
3 48,5 37,7 13,8 3 483 41,6 10,1
Média 49,0 38,0 13,0 Média 48,2 41,2 10,6

Duas hipdteses devem ser consideradas. A primeira delas, a de que a utilizagao de adubos
verdes simultaneamente ao cultivo do pinhdo manso, além de disponibilizar nutrientes e fixar
biologicamente o nitrogénio, promove a conservagao do solo (Castro et al., 2008), favorece a
microporosidade e a reten¢@o de 4gua nas camadas subsuperficiais do solo. A segunda refere-
se a escarificacdo na implantacdo do experimento, que desagregou o solo adensado
subsuperficialmente, devido ao peso do trator e implementos utilizados no preparo do solo, €
também porque o periodo chuvoso, propiciou a percolagdo de particulas finas, que entupiram
os macroporos. H4 de se considerar, nesta analise, que o sistema radicular das gramineas ¢
fasciculado e se concentra nos primeiros centimetros do solo, enquanto o das leguminosas ¢
pivotante, alcancando, com isso, maiores profundidades do solo (Devide et al., 2010).

Em relagdo a compactagdo do solo, a Figura 4 ilustra a distribuicado média da resisténcia
do solo a penetragdao (RSP) em profundidade para uma série de quatro repeti¢cdes realizadas a
40 cm de distancia do tronco principal das arvores, com nivel minimo de significancia de 5%
em cada tratamento.

Conforme a classificagdo da Soil Survey Staff (1993), observa-se, na Figura 4, que a RSP
aderiu a classe moderada, entre 1-2 Mpa, com valores superiores a 2 Mpa somente no entorno
de 30 cm de profundidade na area controle com pastagem.

Somente a introdugdo do calopogonio (Calopogonium muconoides), fabacea rasteira que
se torna perene em condi¢des favoraveis, manteve o solo protegido por mais tempo e com
grande densidade de folhas em decomposi¢@o na drea cultivada, proporcionando uma redugdo
do limite de criticidade da RSP, situado entre 1,5 ¢ 3,0 Mpa, taxado como prejudicial ao
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desenvolvimento radicular das plantas em periodos de menor disponibilidade hidrica (laia et
al., 2006; Grant ¢ Lanfond, 1993).

Ainda que os testes tenham revelado valores médios de resisténcia a penetragdo acima de
1,5 Mpa em todos os tratamentos, o cultivo consorciado de leguminosas em cobertura reduziu
o adensamento do solo na area de cultivo de pinhdao manso em relagdo a pastagem. A
comparacdo estatistica entre a RSP em solo cultivado com LHP e AC apresentou t de 2,2 e p-
valor calculado de 0,043 a um nivel de significncia de 5%.
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Figura 4. Distribui¢do em profundidade da resisténcia do solo a
penetracao radicular do pinhdo manso consorciado com leguminosas
herbéceas perenes (LHP) e area controle (AC).

Lopes (1989), ao refletir sobre como a estrutura do solo pode influenciar na capacidade
de infiltracdo e retengdo da agua, afirma que em solo arenosos hé tendéncia de predominio de
macroporos, que privilegiam a ocorréncia da infiltracdo por meio da drenagem livre da 4dgua
do solo. Logo, a hipdtese inicial de que melhorias nos processos relacionados a infiltragao de
agua no solo ocorreriam com maior quantidade de macroporos na camada superficial da area
¢ reforcada, diante dos resultados para a cobertura solo com pinhao manso consorciado com
LHP, que apresentou 20% a mais de macroporos em relacdo a braquidria nativa.

A variabilidade da velocidade de infiltragdo basica do solo (VIB) entre os sistemas
estudados estdo representadas na Figura 5.

Segundo a classificacao do Soil Survey Staff (1993), o solo cultivado com pinhdo manso
consorciado com LHP apresentou classe de permeabilidade de 4gua entre lenta e moderada e
velocidade de infiltragdo basica de 33 mm h™', enquanto na AC, com braquidria, a infiltragdo
basica foi reduzida, com VIB de 4 mm h™', enquadrada como de permeabilidade lenta.

Para Dalla Rosa (1981), a reducao na infiltragdo de agua surge como a propriedade que
melhor reflete o nivel de degradagdo do sistema poroso do solo. As diferencas de taxas de
infiltracdo de agua no solo entre as areas cultivadas com leguminosas em cobertura ¢ a area
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controle com braquiaria foi de 90%, o que denota a importancia das LHP como culturas de
cobertura para a sustentabilidade do cultivo do pinhdo manso recompondo a estrutura hidrica
dos solos e melhorando a disponibilidade de 4gua para a euforbiacea.
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Figuras 5. Velocidade de infiltragdo de agua no solo em cultivo de
pinhdo manso consorciado com leguminosas herbaceas perenes (LHP) e
area controle (AC).

Embora a utilizagdo do riscador na implantagdo do pinhd3o manso na area experimental
possa ter contribuido e elevado a capacidade de infiltragdo de dgua no solo, os valores mais
altos da infiltragdo na area com LHP foram associados a influéncia que elas exerceram sobre
as propriedades fisicas do solo, manifestada, essencialmente, por meio da protecdo de sua
parte aérea contra o impacto das gotas de chuva e do efeito cimentante e estabilizador de
substancias organicas excretadas pelas raizes, principalmente aquelas sintetizadas pelos
microrganismos do solo no processo de decomposi¢ao (Souza et al., 2001).

4. CONCLUSAO

As leguminosas herbaceas utilizadas como culturas de cobertura com o pinhao manso,
principalmente o calopogonio, melhoraram as caracteristicas do solo, visto que, por meio da
permeabilidade e reducdo do adensamento subsuperficial houve favorecimento da infiltracao
e do estoque de dgua disponivel para as plantas em relagdo a pastagem.
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RESUMO

O presente projeto teve como objetivo avaliar a qualidade e os efeitos da aplicagéo da
agua residuéria resultante do tratamento de esgoto sanitario sobre as propriedades quimicas de
um Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico e o rendimento da biomassa e grdos de aveia
branca (Avena sativa L). Efetuou-se a caraterizacdo quimica da &gua residuaria e, depois, foi
aplicada superficialmente no solo doses correspondentes a 0, 30, 60 e 90 m* ha™ em parcelas
de 200 m?. As doses da 4gua foram comparadas com a adubaco mineral recomendada para a
cultura da aveia. Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental em blocos
casualizados e com quatro repeti¢cdes. A agua residuaria apresentou composi¢cdo quimica com
qualidade para ser utilizada na agricultura. Os valores no solo de célcio, CTC, V e pH
aumentaram e a acidez potencial diminuiu apds aplicacdo das doses de agua residudria. As
doses de &gua residudria proporcionaram incrementos na producdo de biomassa e gréos de
aveia similar ao obtido com a adubacdo mineral. Conclui-se que agua residuéria pode ser
utilizada para corrigir a acidez do solo e substituir ou complementar a adubagdo mineral.

Palavras-chave: dgua residuaria, disposicdo no solo, reuso de agua.

Chemical changes in the soil and production of oat fertilized with
treated wastewater

ABSTRACT

The purpose of this project was to ensure the quality and impact of the application of
treated sewage wastewater on the chemical properties of Dystrophic Yellow Argisol and on
biomass and grain production of white oat (Avena sativa, L). After the wastewater was
chemically characterized, it was applied to the soil in concentrations of 0, 30, 60 and 90 m®
ha® in plots of 200 m? Doses of water were compared with mineral fertilizer doses
recommended for oat. The experimental design was a split plot with four randomized blocks.
The wastewater had chemical qualities useful for grain cultivation. The values of calcium,
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CTC, V, pH increased and acidity potential decreased in the soil after the wastewater was
applied. Doses of the wastewater provided increments in biomass production and oat grains
similar to that obtained with chemical fertilizers. We conclude that wastewater can be used to
correct soil acidity and replace or supplement chemical fertilizers.

Keywords: wastewater, soil disposition, water reuse.

1. INTRODUCAO

Dentre as tecnologias disponiveis para a destinacdo de aguas residudrias provenientes dos
sistemas de tratamento de esgoto domésticos, destaca-se 0 reuso agricola, cuja técnica vem
sendo utilizada em grande escala em varios locais, sobretudo em regides aridas e semiaridas.
Além de ser uma fonte alternativa de uso da dgua natural para irrigacdo, fornece nutrientes e a
sua utilizacdo pode reduzir a quantidade de fertilizantes minerais necessaria para atender as
culturas agricolas (Fonseca et al., 2007; Tarchitzky et al., 2007). Dessa maneira, 0 polimento
da &gua residuéria dar-se-4, tanto por processos fisico-quimicos no solo, quanto por processos
bioldgicos na interface do sistema solo-agua-planta, devido a atividade dos microrganismos
(Bastos , 2003).

Quanto a aplicacdo de agua residudria na irrigacdo, varios estudos tém demonstrado
aumentos expressivos na produtividade das culturas agricolas. Johns e McConchie (1994)
constataram que a cultura da banana foi 10% mais produtiva mediante fertirrigacdo com agua
residuaria. J&4 Gomes Filho et al. (2001) relataram uma produtividade de até 31,5 Mg haano™
de aveia forrageira e, no mesmo estudo, observaram que o milho e a agua residuéria
promoveram um incremento de 78,9% em relagdo ao cultivo com &gua de abastecimento. Em
um sistema de irrigacdo de alface, Lima et al. (2005) concluiram que a adic&o de 7,0 L m™
dia™ de efluente tratado proporcionou um aumento de 30% na producdo, quando comparada
com a producdo de alface irrigado com agua de poco artesiano. Souza et al. (2006)
constataram que o valor da aérea foliar do pimentdo (Capsicum annum L) fertirrigado com
efluente do reator UASB foi similar ao valor obtido com a adubacgdo mineral e agua de poco.

Em relacdo ao fornecimento de nutrientes para as culturas agricolas, Johns e McConchie
(1994) observaram que a aplicacdo de 600 mm de efluente de estacdo de tratamento atendeu a
20% do total de N requerido para a producgéo da bananeira. Al-Jaloud et al. (1995) verificaram
que as concentracfes de N, P, K, Mg, Na, Cu, Mn, Mo e Zn nas folhas de milho aumentaram
mediante a fertirrigacdo com efluente de esgoto domésticos. Na cultura da cana-de-agucar,
Gomes et al. (2009) avaliaram que a aplicacé@o do efluente supriu totalmente a necessidade de
adubacdo mineral para P e S, e Medeiros et al. (2008), ao estudarem a fertirrigagdo com agua
residuaria no cafeeiro, observaram incremento de P, Ca e S nas folhas.

Quanto a fertilidade do solo, varios estudos tém relatado a elevacdo nos valores de pH,
CTC, saturacao por bases e nas concentracdes de P, K, Ca e Mg, em decorréncia do aumento
nas taxas de aplicacdo do efluente no solo (Falkiner e Smith, 1997; Queiroz et al., 2004;
Fonseca et al., 2005; Medeiros et al., 2005; Erthal et al., 2010).

As respostas das culturas agricolas e as alteragdes nos atributos quimicos favoraveis a
fertilidade do solo dependem da composi¢do quimica da agua residuaria, do tipo de solo e da
cultura agricola. Por isso, a irrigacdo das culturas com &guas residudrias deverd ser
dimensionada com critérios agrondémicos e ambientais, pois a utilizacdo intensiva e
continuada poderd acarretar problemas de contaminacdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas e toxicidade as plantas (Balks et al., 1998; Ayers e Westcot, 1999; Erthal et al.,
2010).

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos de quatro doses de
aplicacdo de &gua residuéria de esgoto domestico sobre algumas caracteristicas quimicas de
um Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico cultivado com aveia amarela (Avena sativa L).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area experimental

O experimento foi conduzido nas instalagdes da Fazenda Piloto do Departamento de
Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté (UNITAU), situada na area rural do municipio
de Taubaté, regido do vale do Paraiba, estado de Sdo Paulo, distante 140 km da cidade de S&o
Paulo, a 23°02’34” S e 45°31°02” W, altitude média de 577 m, clima tipo Cwa (Sub-tropical)
e precipitacdo média anual 1.300 mm (Koppen, 1948).

Utilizou-se uma estacdo de tratamento de esgoto composta de uma fossa séptica, um
filtro anaer6bio de fluxo ascendente e um leito de raizes cultivado com taboa (Typha sp). A
vazdo média da estacdo medida no periodo da pesquisa foi de 490 L dia”, e o tempo de
detencéo, de 7 dias.

2.2. Caracterizagdo quimica e bioldgica do efluente

A amostragem para a caracterizacdo do efluente foi realizada mensalmente durante 4
meses. A coleta foi efetuada na saida do sistema de tratamento de esgoto, a amostra foi
acondicionada em frasco de vidro esterilizado e depois preservada sobre refrigeracdo (£5° C),
até ser entregue no Laboratorio de Analise de Agua e Efluentes do Departamento de
Engenharia Civil, Ambiental e Sanitaria da Universidade de Taubaté.

As variaveis quimicas de pH, N-total, N-amoniacal, N-nitrato, fosforo total, potassio
total, demanda bioguimica de oxigénio, cloro e condutividade elétrica foram analisadas
seguindo a metodologia aplicada pelo Standard Methods (APHA et al., 2000).

Para a contagem de coliformes termotolerantes, aliquotas de 1 mL dos frascos contendo
amostras de 4gua diluidas em solucéo salina nas séries 10, 10% 103 10, 10° e 10® foram
inoculadas na série de 5 tubos por diluicdo contendo o meio de cultura Al. Apos a
inoculacéo, os tubos foram colocados em estufa de cultura regulada a 35° C + 2, durante um
periodo de 24 a 48 horas, e, depois, foi efetuada a determinacdo dos tubos positivos e
negativos. A contagem dos tubos positivos foi convertida com o auxilio de uma tabela em
namero mais provavel de coliformes termotolerantes em 100 mL de agua (APHA et al.,
2000).

A determinacdo de ovos de helmintos nas amostras do efluente foi realizada pelo método
de flutuacdo associado a contagem de ovos, ap6s a centrifugacao das amostras (Stoll, 1923).

2.3. Caracterizacao quimica do solo

O solo da area foi caracterizado como Argissolo Vermelho Amarelo distréfico, de textura
argilo-arenosa e com horizontes profundos. A caracterizacdo para fins de fertilidade foi
realizada em amostras de solo coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade, conforme a
metodologia preconizada por Raij et al. (1987).

O solo apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaCl,) = 4,5; M.O =21 g
dm? P =10 mg dm® K =10, Ca=29, Mg = 12, H + Al = 28,6, CTC = 70,4, S = 41,7
mmlo, dm™ e V = 59,3%.

2.4. Instalacédo do experimento

As unidades experimentais de 200 m? (10 x 20m) foram distribuidas em um
delineamento experimental de quatro blocos casualizados e cinco tratamentos (com
fertilizagdo mineral e com efluentes nas doses de 0, 30, 60 e 90 m*ha™. A parcela com 0 m*
ha™ e fertilizagdo mineral foram irrigadas com agua de poco.

A quantidade de efluente a ser aplicado no solo foi calculada tendo como base o teor de
nitrogénio (N) na composicdo quimica do efluente e a dose de nitrogénio (100 kg ha™), para
atender a necessidade da cultura da aveia branca.
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A fertilizacdo mineral foi realizada de acordo com a analise quimica do solo, segundo
recomendacdo de Raij et al. (1987) para cultura da aveia branca (Avena sativa L). Foram
aplicados 25 kg ha™ de P,0s, 20 kg ha™de K,0 e 20 kg ha™ de N na semeadura e mais duas
aplicacBes de 30 kg ha™ de N em cobertura, aos 30 e 60 dias apds o plantio.

Os tratamentos foram identificados como: Om® ha™ (0 N kg ha™); AM = com adubagcéo
mineral; 30 m® ha™ (100 N kg ha™); 60 m* ha™* (200 kg ha™*) e 90m® ha™* (300 N kg ha™).

O efluente foi aplicado na superficie do solo e distribuido na area total das parcelas, de
acordo com os tratamentos, e, depois de 10 dias, efetuou-se o plantio da aveia branca (Avena
sativa L).

As sementes de aveia branca (Avena sativa L) da variedade IAC 7 foram semeadas num
espacamento de 20 cm entre linhas e 20 sementes por metro linear e a 5 cm do solo.

A coleta para determinar a biomassa e a producdo de grdos foi realizada na parte central
das parcelas aos 90 dias ap6s a semeadura da aveia. Depois da coleta, as amostras foram
separadas em graos, caules e folhas e submetidas a secagem em estufa de ventilacdo forcada
(£65° C) até peso constante.

A coleta de solo foi realizada 90 dias ap6s a semeadura e na profundidade de 0-20 cm.
Apo0s a coleta, as amostras foram enviadas ao laboratdrio para serem realizadas as seguintes
determinac@es: pH, matéria organica, fosforo, potassio, calcio, magnésio, sddio, hidrogénio +
aluminio, capacidade de troca de cations, soma de bases e saturacdo de bases, conforme a
metodologia descrita por Raij et al. (1987). A condutividade elétrica do solo foi determinada
conforme a metodologia estabelecida por Camargo et al. (1986), em extrato de saturagdo 1:1.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e, quando ocorreram diferencas
detectadas pelo teste F (P<0,05), as diferencas entre as médias foram comparadas utilizando-
se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagéo efluente tratado

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados do pH, cloro, condutividade elétrica,
relacdo de adsorcdo de sodio (RAS), potéssio, N-total, N-amoniacal, N-nitrato, fosforo total,
DBO, coliformes termotolerante e ovos de helmintos determinados na amostra do efluente
tratado. Verifica-se que os valores de N-amoniacal, fosforo total e DBO estdo acima dos
valores considerados como adequados para o langamento nos cursos d'agua, e os valores pH,
N-nitrato e coliformes termotolerantes atendem aos limites de langamentos estipulados pela
Resolucdo CONAMA 375/2005.

Devido aos teores de N-amoniacal, fésforo total e DBO, o efluente ndo poderéd ser
lancado no corpo d'agua, pois podera haver a eutrofizacdo dos recursos hidricos, o que exigira
pos-tratamento mais eficiente. Porém, o efluente, quanto a presenca de organismos
patogénicos, apresentou-se adequado para a utilizacdo na agricultura na forma de irrigacédo
irrestrita, em fungdo dos valores de coliformes termotolerantes, ovos de helmintos (WHO,
1989).

Os resultados de cloro, condutividade elétrica e RAS, no efluente tratado, estdo abaixo
dos limites estipulados por Ayers e Westcot (1999), e por isso o efluente podera ser utilizado
com grau de restricdo de uso ligeiramente moderado em areas com cultivo agricola. Por outro
lado o teor de potassio esta acima do permitido pelos autores citados.
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Tabela 1. Caracterizacdo do efluente tratado pelo sistema de fossa séptica e filtro anaer6bio
seguido de leito cultivado com Typha sp (média de 4 amostras, coletadas mensalmente).

Variaveis Resultados Limites
pH 7,2 6,0 - 9,0V
Cloro (mg L™ 2,18 0-30®
Condutividade elétrica (dS m™) 0,93 0-3®
RAS 6,1 0-15%®
Potassio (mg L™) 29 0-2®
N total (mg L™ 54,8 -

N amoniacal (ml L) 48,12 < 13,3
N nitrato (ml L™?) 0,91 < 10"
Fésforo total (ml L™) 9,66 <0,15%
DBO (mg LY 37,66 <10@
Coliformes termotolerantes (NMP 100 mL™) 440 <1000@
Ovos de helmintos (nmero de ovos L™) 0,23 <1®@

@ Valores Resolugdo CONAMA 357/2005 para lancamento em curso d'agua Classe 3
@ valores da Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture. (WHO, 1989).
® Valores de Ayers e Westcot (1999)

Neste caso, o efluente podera ser aplicado no solo desde que no célculo da taxa para
aplicacdo do efluente seja considerada a quantidade de potassio necessaria para atender as
necessidades da cultura e ao equilibrio da relacdo entre o potassio com o célcio e 0 magnésio
no solo.

3.2. Atributos quimicos do solo

A aplicacdo de doses de &guas residuarias no solo proporcionou uma reducdo
significativa no teor de matéria organica. Observa-se na Tabela 2 que, na maior dose, 90 m?
ha®, o teor de matéria organica foi igual a 4 g kg™ e, nos tratamentos sem &gua residuéria, 0
m* ha™e FM, os teores foram de 19 e 20 g kg, respectivamente. Comparando os teores de
matéria organica dos tratamentos sem aplicacdo da 4&gua com a dose de 30 m® ha*, percebe-se
que a reducdo foi de 42,10%; com 60 m*® ha™, foi igual a 63,15%; e, com 90 m® ha™, chega a
78,94%.

Resultados sobre o decréscimo na matéria organica do solo também foram constatados
em diversos estudos, e 0s autores citam como possiveis causas 0s seguintes fatores:
predominancia de N na forma mineral; manutencdo de condicdes ideais para a mineralizacao
da matéria organica como umidade; temperatura; aeracdo; baixa relacdo C/N da agua;
incremento da atividade microbiana, estimulando a decomposicdo da matéria organica
associado ao efeito “priming” (Myers et al., 1982; Feigin et al., 1991; Artiola e Pepper, 1992;
Barton et al., 2005; Fonseca et al., 2005, 2007; Erthal et al., 2010). Esse efeito de reducdo da
matéria organica do solo permanecera até que a comunidade de micro-organismos pioneira e
ativa metabolicamente seja sucedida por comunidades de micro-organismos com metabolismo
mais estavel, que imobilizam o carbono na biomassa microbiana. Por isso, os aumentos da
matéria organica do solo irrigado com aguas residuarias sdo observados somente em trabalhos
de longa duracdo, pois, com o passar do tempo, ocorre o acimulo de carbono na forma
recalcitrante no solo (Friedel et al., 2000; Ramirez-Fuentes et al., 2002).

O teor de nitrogénio total apresenta a mesma tendéncia observada para a matéria
organica, com os valores diminuindo na medida em que se elevam as doses de agua residuéria
aplicada ao solo (Tabela 2). A reducdo do nitrogénio total podera estar associada a reacdo de
imobilizacdo do nitrogénio pelos micro-organismos para decompor a matéria organica do solo
e, também, a absorcdo pelas raizes da aveia branca. Durante a realizacdo do ensaio ndo foi
constatada caréncia de nitrogénio nas plantas de aveia fertilizadas com os tratamentos 30, 60 e
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90 m® ha™. Assim como na matéria organica, 0s aumentos nos teores de nitrogénio total no
solo, devido a aplicacdo de &guas residuarias, tém sido observados em estudos de longa
duracdo, como relatados por Quin e Forsythe (1978), Lund et al., (1981) e Mikkelsen et al.
(1997).

Tabela 2. Teores de matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, H+AL, CTC, V e pH do solo
90 dias apds a semeadura da aveia nas parcelas com adubacdo mineral e doses de lodo de esgoto.

Tratamentos M.O N P K Ca H+AL CTC V pH
—(gkgh) -  mgdm® e (mmolc dm™®) --------- %  (CaCly)
0m?®ha? 19a®  0,8a 4b 1,12 6b 36a 44h 18c 4,4¢
AM 20a 0,7a 18a 158  24a 22b 55a 60b  4,8bc
30 m* ha 11b  0,6ab 16a 08  27a 19b 54a 65ab 5,1b
60 m* ha* 7c 0,4b 15a 0,8  25a 21b 59a 67ab  5,7ab
90 m* ha* 4c 0,3b 17a 0,72  28a 20b 6la 70a 5,8a

W Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Em relacdo ao fésforo, observa-se, na Tabela 2, que houve diferenca significativa nos
teores de fosforo dos tratamentos com fertilizante mineral e doses de agua residuéria, quando
comparados com o valor do solo testemunha. Deve-se ressaltar que esses valores
correspondem aos teores de fosforo que ndo foram absorvidos pela cultura da aveia,
provavelmente porque no inicio os teores fossem mais elevados, pois a fonte de fosforo
aplicada no tratamento com fertilizante mineral era soltvel, e o fésforo da agua residuéria, de
origem organica. O aporte inicial de fosforo promovido por esses tratamentos estdo de acordo
com o rendimento de biomassa e grdos de aveia apresentados na Figura 1.

Verifica-se, na Tabela 2, que, apesar da absorcdo de fésforo pela cultura da aveia, as
dosagens de 30, 60 e 90 m* ha™ mantiveram, ap6s os 90 dias da aplicacéo, os teores de
fosforo no solo nos mesmos niveis que aqueles do tratamento com fertilizante mineral. Se
esses resultados forem comparados com os rendimentos da aveia, Figura 1, poderemos aferir
que a aplicacdo de &gua residuéria nas dosagens de 30, 60 e 90 m* ha™ foram suficientes para
disponibilizar a cultura da aveia teores de fosforo na solucdo do solo equivalentes aqueles
proporcionados pela fertilizacdo mineral. Resultados similares também foram verificados por
Cavallet et al. (2006) com aplicacdo de 160 t ha™ de 4gua residuéria na cultura do milho, e por
Duarte et al. (2008), quando irrigaram alface com efluente tratado de esgoto domiciliar. Os
autores alegam que tal efeito pode ser decorrente do aporte de fosforo ao solo, devido a
presenca de fésforo organico na constituicdo quimica da agua residuaria e, também, pela
reacdo de solubilizacdo das formas insolUveis de fosforo existente no préprio solo. Apos essas
reacdes, o fosforo, por ter baixa mobilidade no solo, foi rapidamente absorvido pelas raizes
das plantas e convertido em producéo similar a obtida com fertilizante mineral.

Ao avaliar os teores remanescentes de fosforo dos tratamentos AM, 30, 60 e 90 m® ha™,
constatamos que os valores sdo considerados de baixos a médios, para solos agricolas. 1sso
ocorre porque os incrementos de fosforo disponiveis no solo fertilizado com agua residuéria
sd0 mais pronunciados em experimentos com mais de cinco anos de duragdo (Mohammad e
Mazahreh, 2003; Wang et al., 2003). Entdo, nos experimentos de curta duracao, devera ser
levado em consideracdo o teor de fosforo absorvido pela planta e o rendimento da cultura
agricola, pois, considerando apenas o teor de fosforo no solo, pode-se chegar a conclusédo
equivocada de que a utilizacdo da agua residuaria devera ser complementada com fosforo na
forma de fertilizante mineral.
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Os teores de potassio ndo apresentaram variacao significativa entre os tratamentos; foram
iguais a 1,1, 1,5, 0,8, 0,8 e 0,7 mmol. dm™ para os tratamentos 0 m* ha™*, AM, 30, 60 e 90 m*
ha™, respectivamente (Tabela 2). Segundo Raij et al., (2001), os valores sdo considerados
como baixos e ndo oferecem riscos para disponibilidade de célcio e magnésio para as plantas.

Entretanto, era de se esperar que o teor de potassio fosse mais elevado na parcela com
fertilizagdo mineral, tendo em vista que, nesse tratamento, foram adicionados 20 kg ha™ de
K,O. Provavelmente isso ndo ocorreu porque parte do que foi aplicado, via fertilizante
mineral, foi absorvido pelas raizes da aveia e lixiviado pelo perfil do solo. Essa tendéncia
pode ter ocorrido nas parcelas com aplicacGes das doses de agua residudria, pois a producéo
de biomassa e graos de aveia foi similar ao verificado com a fertilizacdo mineral. Além da
perda de potassio pela absorcao e lixiviacdo nas parcelas com adicdo de 30, 60 e 90 m® ha?,
outro fator é a baixa concentracdo de potassio na dgua residuaria utilizada neste experimento,
0 que contribuiu, em parte, para ndo influenciar no aumento de potassio no solo.

Trabalhos realizados com &gua residudria com valores de potéssio similares ao
determinado no presente estudo também ndo verificaram incremento de potassio no solo
(Cavallet et al., 2006; Duarte et al., 2008; Costa et al., 2009). Por outro lado, aumentos nos
teores de potassio no solo foram constatados com aplicacdo de agua residuaria com teores de
potéssio, variando de 80 a 360 mg L™, acima do valor verificado na &gua utilizada neste
experimento (Falkiner e Smith, 1997; Queiroz et al., 2004; Medeiros et al., 2005; Erthal et al.,
2010).

Quanto aos teores de célcio no solo, observa-se, na Tabela 2, que os valores
determinados no solo com as doses de agua residuaria foram iguais aos valores verificados no
tratamento com fertilizante mineral e calcario, e superiores a concentracdo de célcio
determinada no solo testemunha. A presenca de calcio no tratamento com fertilizante mineral
esta relacionada ao calcario que foi incorporado no solo antes da aplicacdo do adubo, ja o
calcio determinado no solo das parcelas com as doses de agua residuaria é proveniente da
mineralizacdo da matéria organica existente na composi¢do quimica da &gua residuaria. Os
resultados de pesquisas envolvendo o calcio em agua residuaria utilizada na fertirrigacao de
cana-de-acucar, café e forrageiras demonstraram 0 mesmo comportamento, pelo fato de que a
agua é rica em calcio (Cavallet et al., 2006; Gomes et al., 2009; Erthal et al., 2010).

Em relacdo a CTC e a saturacdo por bases (%V), verifica-se, na Tabela 2, que as parcelas
que receberam as doses de Aagua residuaria apresentam 0s maiores valores, quando
comparadas com a parcela que ndo as recebeu. Aumentos na CTC e saturacdo por bases (V%)
também foram observados com o uso de agua residuaria da lavagem e despolpa dos frutos do
cafeeiro conilon (Garcia, 2003), com a adicdo de agua residuaria da inddstria de enzimas
(Cavallet et al., 2006) e com aplicacdo de agua residuaria da bovinocultura (Erthal et al.,
2010). Nesses estudos, os autores alegam que os aumentos da CTC e a saturacdo por bases
(%V) foram devidos ao aporte de calcio e sodio presentes na composi¢do quimica da agua
residuéria e a reducdo do hidrogénio + aluminio, conforme observado no presente estudo.

A variacdo nos valores do pH e acidez potencial (H + Al) no solo esta apresentada na
Tabela 2. Verifica-se que o valor do pH aumenta e que o H + AL diminui, com a elevacao das
doses de &gua residuéria, quando comparados com tratamento 0 m® ha™*. Esse aumento no pH
e a neutralizacdo do H+AL no solo podem ser atribuidos aos seguintes fatores: pH béasico do
efluente; adicdo de cations trocaveis e anions pelo efluente; adi¢do de residuos organicos ao
solo seguidos da descarboxilacdo e desaminacédo, processos consumidores de prétons (Stewart
et al., 1990; Falkiner e Smith, 1997).

A menor dose de agua residuaria proporcionou aumento no pH e diminuicdo no H+AL
do solo equivalente aquele do tratamento com fertilizacdo mineral mais calcario (AM). Tais
resultados demonstram a possibilidade de a dgua residuéria ser utilizada para substitui¢do ou
complementacdo da aplicacdo de calcario no solo.
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3.3. Rendimento da biomassa e gréos de aveia
Na Figura 1 estdo apresentados os resultados da producgédo de biomassa de aveia cultivada
nas parcelas sem adicdo de 4gua residuaria (0 m® ha), com adubacéo mineral (AM) e com
aplicacdo de 4gua residuéria nas doses 30, 60 e 90 m* ha™. Observa-se que os valores de
biomassa variam significativamente, de 150 g m™ até 520 g m’, respectivamente para 0s
tratamentos 0 e 60 m* ha™.

550 -
A A A

500 -
450 +
400 -

N W W

g o O

o O O
I I I

Biomassa (g m?)
N
o
o

150 -
100 -
50 +

0

Adubac¢&o mineral 0 30 60 90
Doses m?3 ha!
Figura 1. Producdo de biomassa de aveia colhida nas parcelas sem e com aplicacdo de doses de

agua residuaria e com adubagdo mineral.
Nota: Médias seguidas por letras iguais diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

Ainda na Figura 1, observa-se que a producdo de biomassa quantificada nos tratamentos
com as doses de agua residudaria apresentaram valores proximos e similares ao determinado no
tratamento com fertilizante mineral. Trabalhos realizados para quantificar producdo de
biomassa de aveia tém constatado valores de rendimento variando de 389 a 635 g/m* (Reis et
al., 1993; Alvim et al., 1994; Luz et al., 2008). Com base nesses dados, podemos aferir que 0s
tratamentos com adubac&o mineral e aplicacdo de 4gua residuaria nas doses de 30, 60 e 90 m®
ha™ proporcionaram producdo de biomassa de aveia igual ou superior & observada nos
experimentos com aveia.

Os dados de producédo de gréos de aveia estdo apresentados na Figura 2. Nota-se que a
producdo de grdos com as doses de agua residuaria foi superior a producdo determinada na
parcela sem adi¢cdo da dgua. Nota-se, também, que a utilizacdo da agua residuaria nas doses
60 e 90 m® ha™ foi igual e um pouco superior & observada na parcela com adubagdo mineral.

De acordo com Reis et al. (1993), a produtividade de grdos esperada para a aveia é de
200 g m™. Observa-se, na Figura 2, que os resultados do presente estudo ficaram abaixo desse
valor em fungéo da antecipacdo da colheita que ocorreu devido ao acamamento das plantas
provocado pela acdo de ventos e chuvas.

Os resultados obtidos com o rendimento da biomassa e a producdo de gréos de aveia
ressaltam a possibilidade de utilizacdo da agua residuaria para substituir ou complementar a
fertilizacdo mineral e a aplicagdo do calcario no cultivo agricola (Al-Jaloud et al., 1995;
Gomes Filho et al., 2001; Lima et al., 2005; Souza et al., 2006; Cavallet et at., 2006; Medeiros
et al., 2008; Gomes et al., 2009).
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Figura 2. Producdo de grdos de aveia colhida nas parcelas sem e com aplicacdo de doses de

agua residuaria e com adubacdo mineral.
Nota: Médias seguidas por letras iguais diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%.

4. CONCLUSAO

A aplicacdo das doses de agua residuaria proporcionou as seguintes consequéncias no
solo e na producdo da aveia:

1. Reducdo no teor de matéria organica no solo.

2. Aumentos nos teores de fosforo, calcio, CTC, saturacdo de bases e no pH do solo.

3. Correcdo da acidez potencial do solo, devido a insolubilizacdo do aluminio e a
neutralizacdo do hidrogénio.

4. Aumento no rendimento da biomassa e graos de aveia nos mesmos niveis obtidos com
a adubacdo mineral.
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RESUMO

Os problemas ambientais em nivel de bacias hidrograficas sdo complexos e requerem
solugdes para minimizar impactos socioecondmicos, ambientais e politico-institucionais. Um
paralelo acerca de conceitos relativos ao desenvolvimento sustentavel, agricultura sustentavel,
bacias hidrografica, microbacias hidrograficas, bem como o uso de indicadores para medir a
sustentabilidade local, ¢ de suma importancia no ambito do desenvolvimento local
sustentavel. O presente trabalho teve como objetivo coletar dados relacionados com as
praticas de gestdo territorial e de desenvolvimento rural nas microbacias do ribeirdo
Cachoeirinha e corrego do Meio, no municipio de Sdo Luiz do Paraitinga, SP, para, a partir
das analises desses dados, propor indicadores de sustentabilidade voltados para a gestdo
integrada das duas microbacias e a promocéao do desenvolvimento sustentavel na comunidade
local. Os indicadores devem ter como base a sustentabilidade das atividades da microbacia e
também devem ser ferramentas Uteis para operacionalizar o desenvolvimento sustentavel e
servir de referéncia no processo decisério. Os procedimentos metodoldgicos para a
caracterizacédo geral da area e da comunidade envolvidas foram os levantamentos de campo e
de fontes documentais. A defini¢do dos critérios para a delimitacdo da area baseou-se nos
limites da microbacia propostos pelo Programa Estadual de Microbacias Hidrogréaficas
desenvolvido pelo Governo do Estado de Sdo Paulo, por meio da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento. Os resultados levaram ao desenvolvimento de 83 indicadores de
sustentabilidade, bem como a necessidade de articulagdo dos setores da regido para adocgdo de
estratégias que busquem o desenvolvimento sustentavel local.

Palavras-chave: indicadores de sustentabilidade, praticas rurais sustentaveis, desenvolvimento local
sustentavel, Ribeirdo das Cachoeirinhas, Corrego do Meio, Catugaba, Sdo Luiz do Paraitinga.

Environmental indicators as an integrated management instrument
for watersheds

ABSTRACT
Environmental problems at the watershed level are complex and require solutions that
minimize socioeconomic, environmental, and political-institutional impacts. Within this
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context, a crosscutting analysis of concepts related to sustainable development, sustainable
agriculture, watershed structure, and the use of indicators to measure local sustainability is of
paramount importance for planning development at the local level. The objective of this
research was to collect information related to management practices and rural development
regarding the watersheds of Ribeirdo Cachoeirinha and Corrego do Meio in the municipality
of S&o Luiz do Paraitinga, SP. The goal was to propose sustainability indicators that would
support an integrated watershed management strategy and promote sustainable development.
Indicators should be based on the sustainability of watershed activities, be useful tools for
implementing sustainable development and serve as reference in the decision-making process.
Methods involved a general characterization of the area and the community using field
surveys and published sources. The criteria utilized for defining the boundaries of the area
were based on the Watershed State Program developed by the Agriculture and Supply
Secretariat of the State of Sdo Paulo. The results led to the development of 83 sustainability
indicators and indicated the need for the community to develop an integrated strategy to
promote local sustainable development.

Keywords: rural sustainable practices, local sustainable development, Ribeirdo das Cachoeirinhas and
Corrego do Meio, Catucaba District, Sdo Luiz do Paraitinga.

1. INTRODUCAO

Os seres humanos convivem em sociedade, e a aventura dessa convivéncia os desafia a
enfrentar a responder, a todo 0 momento, a seguinte indagacao: “Como agir na relacdo com os
outros seres e com 0 nosso planeta?”. Trata-se de uma pergunta facil de ser formulada, mas
dificil de ser respondida. Sabemos que as pessoas ndo nascem boas ou mas; é a sociedade -
quer queira, quer ndo, que educa moralmente seus membros. A familia, os meios de
comunicacdo e o convivio com outras pessoas influenciam marcantemente o comportamento
de criancas, adolescentes e adultos (Brasil, 1998).

Segundo D'Ambrosio (1998), um homem relne em seus habitos e atitudes tudo aquilo
que ouviu, observou, enxergou, leu, refletiu, enfim, vivenciou, buscando, ao longo de sua
vida, sobreviver e transcender. Assim, a espécie desenvolveu o que talvez seja sua
caracteristica mais distintiva: o sentido do tempo, passado e futuro, aparentemente inexistente
nas demais espécies animais.

Diversos autores concordam com a ideia de que se vive um momento critico na histéria
da humanidade, uma crise global que se manifesta no ambito social, ambiental, moral e
existencial. Entretanto, toda crise tem seus riscos e oportunidades e, ao longo da histéria da
civilizacdo, o ser humano precisou parar, refletir e reavaliar sua visdo de homem e de mundo,
e também sua posicdo no universo, para reformular paradigmas que reorientassem 0 seu
desenvolvimento (Hoyos Guevara, 1998).

A demanda global por recursos naturais deriva de uma formag&o econémica com base na
producdo e no consumo em larga escala. A ldgica, associada a essa formacdo que reage ao
processo de exploracdo da natureza, € responsavel por boa parte da destruicdo dos recursos
naturais. E criadora de necessidades que exigem, para sua propria manuten¢do, um
crescimento sem fim das demandas quantitativas e qualitativas desses recursos (Gongalves,
2001).

Com o langcamento do relatério de Brundtland, pela Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente, o ideal da sustentabilidade foi amplamente divulgado, surgindo, a partir de entéo,
inimeras definicbes para “agricultura sustentvel”. A maior delas procura expressar a
necessidade de estabelecimento de um novo padrdo produtivo que ndo agrida o meio ambiente
e que mantenha as caracteristicas do ecossistema (Ehlers, 1999).
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Como ilustra o Plano de Acdo do Banco Mundial, “From Vision to Action in the Rural
Sector” (Dumanski e Piere, 2000), ha claramente maior demanda, em niveis nacionais e
globais, para uma crescente producdo e intensificacdo agricola, mas o maior desafio é
alcancar, conjuntamente, a manutencdo da qualidade dos recursos naturais. O termo
agricultura sustentavel passou a fazer parte do vocabulario de todos os setores, inclusive nas
atividades rurais. Entretanto, o seu conceito operacional ainda néo esta claro (Quirino, 1990).
Mesmo diante dessas indefini¢cbes, a inclusdo das questdes ambientais no contexto da
producdo agropecuaria € um avango em busca da sustentabilidade.

O principal conceito envolvido nas concepcdes metodologicas do presente trabalho € o
da sustentabilidade e, em concordancia com Sachs (1989), para alcancar a sustentabilidade
ambiental h& necessidade de considerar, simultaneamente, 0s aspectos sociais, com objetivo
de reduzir as distancias quanto ao padrdo de vida, nos grupos sociais.

Na busca pelo desenvolvimento local sustentavel, podem-se delimitar as regibes rurais
em microbacia hidrografica, que €& uma unidade basica de planejamento para a
compatibilizacdo da preservacdo dos recursos naturais e da producdo agropecudria. As
microbacias apresentam caracteristicas ecoldgicas, geomorfoldgicas e sociais integradoras, o
que possibilita uma abordagem holistica e participativa, envolvendo processos
interdisciplinares para estabelecimento de formas de promocdo do desenvolvimento
sustentvel local. O desenvolvimento local estd associado, normalmente, a iniciativas
inovadoras e mobilizadoras da coletividade, articulando as potencialidades locais nas
condigdes dadas pelo contexto. Como diz Haveri (1996), “[...] as comunidades procuram
utilizar suas caracteristicas especificas e suas qualidades superiores e se especializar nos
campos em que tém uma vantagem comparativa com relacdo as outras regiGes”. As
experiéncias bem sucedidas de desenvolvimento local sdo resultado de uma vontade conjunta
da sociedade que da sustentacdo e viabilidade politica a iniciativas e a¢des para organizar
energias e promover a dinamizacéo e transformacédo da realidade (Castells e Borja, 1996).

O desenvolvimento local sustentavel é o “[...] processo de mudanca social e de elevacéo
das oportunidades da sociedade, compatibilizando, no tempo e no espaco, 0 crescimento e a
eficiéncia econdmica, a conservacdo ambiental, a qualidade de vida e a equidade social,
partindo de um claro compromisso com o futuro e a solidariedade entre geracdes” (Buarque e
Bezerra, 1994).

Para avaliacdo dos resultados dos projetos desenvolvidos em comunidades rurais na
busca da sustentabilidade, € necesséria a implementagdo de um programa de monitoramento
socioecondémico e ambiental no ambito de uma microbacia. Para tanto, a identificacdo de
indicadores de sustentabilidade torna-se fundamental.

Assim, o objetivo deste estudo é caracterizar o uso e cobertura do solo na microbacia do
ribeirdo da Cachoeirinha e do corrego do Meio, identificando as praticas econémicas,
ambientais e sociais historicamente adotadas, a fim de identificar fatores que promovam a
sustentabilidade nessa microbacia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Este trabalho foi realizado na microbacia hidrogréfica do cérrego da Cachoeirinha e do
corrego do Meio (ou corrego da Queimada), que possui area de 3.309 hectares e que esta
localizada no distrito de Catucaba, no municipio de Sao Luiz do Paraitinga (Figura 1). Esta é
uma microbacia selecionada pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral — CATI, em
2000, para compor o Programa Estadual de Microbacias Hidrogréficas.
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2.2. A microbacia do ribeirdo da Cachoeirinha e do cérrego do Meio

Sdo Luiz do Paraitinga, SP é uma cidade turistica, na regido do alto Paraiba, que detém
um riquissimo patriménio historico, tombado pelo CONDEPHAAT (Conselho de Defesa do
Patrimdnio Historico, Arqueoldgico, Artistico e Turistico) e IPHAN (Instituto do Patriménio
Histdrico e Artistico Nacional), composto pelo maior conjunto arquitetdnico dos seculos XV
a XIX do Estado de S&o Paulo. Seu valor histdrico é constituir um retrato da fase aurea do
café na economia paulista.

O municipio esta localizado no vale do Paraiba, na regido conhecida como planalto
Paraitinga/Paraibuna. Possui area de 737 km?, segundo IBGE (2006), e populacao de 10.727
habitantes, com densidade populacional de 14,55 habitantes/km2. A economia do municipio é
bastante limitada, e o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) atinge 0,754.
A populacdo local possui baixa renda familiar, e 80% das familias sobrevivem com renda
entre um e um e meio salarios minimos (IBGE, 2006).
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Figura 1. Localizagdo da microbacia do ribeirdo da Cachoeirinha e do corrego do Meio no municipio
de S&o Luiz do Paraitinga, SP.

Segundo o Inventario Florestal do Estado de S&o Paulo, realizado em 2005 pelo Instituto
Florestal, o municipio possuia 20,6% de sua area total coberta por florestas nativas; 8% com
reflorestamentos e 71,4% com pastagens, sendo a maioria considerada degradada. Da
cobertura florestal nativa ainda existente, cerca de 70% encontra-se no interior do Parque
Estadual da Serra do Mar - Nucleo Santa Virginia -, junto com a sua Zona de Amortecimento.
Foram encontrados no municipio 732 fragmentos florestais e 80% deles sdo menores que 10
hectares, representando uma grande fragmentacdo da paisagem, principalmente do bioma
Mata Atlantica.

Pertencente a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, o municipio e sua regido possuem
terras distribuidas pelas principais bacias hidrogréficas formadoras do rio Paraiba do Sul,
denominadas bacia do rio Paraibuna e do rio Paraitinga. O mau uso do solo e a remocéo da
cobertura florestal nativa vém sendo praticadas, hd décadas, de forma indevida,
principalmente por meio do uso de técnicas equivocadas de manejo de solos, como aragdo
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morro abaixo e uso constante do fogo para formacdo de pastagem. Varios remanescentes de
campo sujo estdo cobertos por gramineas como o sapé (Imperata brasiliensis) e samambaiais
bioindicadoras, como o Piteridium aquilinum, natural de solos exauridos, &cidos e com
grande teor de aluminio. Nas areas de pasto, preferencialmente, sdo encontradas gramineas
exoticas, como as do género Brachiaria spp (S&o Paulo, 1998).

2.3. Distrito de Catucaba

O distrito de Catucaba (Figura 2) localiza-se ao sul do municipio de S&o Luiz do
Paraitinga, no entorno do Parque Estadual da Serra do Mar, e divide-se em uma vila e a zona
rural. Localizado no planalto do Paraitinga, é caracterizado como um territorio tipico de
“Mares de Morros”, com alguns remanescentes de mata atlantica (Skorupa, 2003).
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Figura 2. Visdo geral do Distrito de Catugaba.
Fonte: www.fraps.com

A caracteristica topografica da regido, aliada as caracteristicas socioeconémicas do
distrito, gera dificuldades para os produtores, quanto ao manejo do solo e, consequentemente
quanto a sua producdo. Dessa forma, os produtores ndo conseguem otimizar 0 espaco das
propriedades e ficam sem alternativa de renda, o que provoca o éxodo rural.

2.4. Procedimentos metodologicos

O meétodo de investigagdo usado nesta pesquisa foi 0 comparativo, uma vez que
viabilizou a comparacédo de varidveis sociais, econémicas e ambientais. Quanto a natureza, é
uma pesquisa aplicada e qualitativa. Quanto aos procedimentos de pesquisa, caracteriza-se
como um estudo de caso. A microbacia do ribeirdo da Cachoeirinha e do cérrego da
Queimada foi escolhida como objeto de estudo por ja existirem estudos prospectivos em
relacdo a vérias alternativas de intervencdo na bacia realizadas pela Secretaria de Agricultura
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e Abastecimento do Estado de S&o Paulo, por meio da Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral — CATI e da Casa da Agricultura local.

Para a selecdo de indicadores de sustentabilidade para a comunidade em estudo, usou-se
0 modelo proposto pela Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel — CDS, das NacGes
Unidas, seguido no Brasil pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, que
organiza os indicadores em quatro dimensdes de sustentabilidade: social, ambiental,
econdmica e institucional.

A dimensdo social corresponde aos objetivos ligados a satisfacdo das necessidades
humanas, melhoria da qualidade de vida e justica social. Os indicadores incluidos nessa
dimensdo abrangem os temas: populacdo, trabalho e rendimento; salde; educacdo; seguranca
social, justica e habitacdo. Com isso, procura-se retratar a situacdo social, a distribuicdo de
renda e as condic¢des de vida da populacédo, apontando o sentido de sua evolugéo recente.

A dimensdo ambiental diz respeito ao uso dos recursos naturais e a degradacdo
ambiental, e esta relacionado aos objetivos de preservacdo e conservacdo do meio ambiente,
considerados fundamentais ao beneficio das geragdes futuras, envolvendo-se temas como
agua, residuos solidos, terra, biodiversidade e saneamento.

A dimensdo econdmica trata do desempenho macroeconémico e financeiro e dos
impactos no consumo de recursos materiais e uso de energia primaria. E uma dimenso com
objetivos de promover eficiéncia dos processos produtivos e alteracbes nas estruturas de
consumo, orientadas a uma reproducdo econdmica sustentavel em longo prazo.

A dimensdo institucional diz respeito a orientacdo politica, capacidade e esforco
despendido para as mudancas requeridas para a efetiva implementacdo do desenvolvimento
sustentavel.

De forma geral, pode-se dizer que indicadores sdo parametros ou funcdes derivadas deles
que descrevem um estado ou uma resposta dos fendmenos que ocorrem em um meio (Santos,
2004).

Ao nivel da escala da propriedade, essas abordagens conduzem a indicadores que
ilustrem diversos conceitos chave (Landais, 1998). A viabilidade implica, em termos
econdmicos, a securitizacdo das fontes de recursos do sistema de producdo agricola em face
das variaveis do mercado e das incertezas ligadas a agricultura. Os indicadores usuais de
resultados econdmicos ddo conta desse conceito, a0 menos, nas atuais circunstancias
econbmicas. Em seguida, a vivenciabilidade: a atividade agricola deve assegurar uma vida
decente, profissional e pessoalmente, ao trabalhador e sua familia. Indicadores poderdo situar
o agricultor em relacdo a certas referéncias sociais, por exemplo, a renda ou o tempo de
trabalho, mas poderdo também abordar aspectos mais subjetivos, como a participacéo na vida
comunitaria ou na abertura ao relacionamento com outros atores da sociedade. A terceira é a
transmissibilidade do capital da propriedade no senso amplo, pois, além de chamar para si
indicadores monetarios de avaliacdo da empresa agricola, também atrai indicadores que
englobam o estado ou as tendéncias que afetam 0s recursos naturais utilizados na agricultura,
como fertilidade do solo, energia, os insumos ou d&gua de irrigagdo. Por fim, a
reprodutibilidade ambiental dos ecossistemas ligada as propriedades: trata-se de situar, com a
ajuda de indicadores, como os de pressdo sobre os recursos hidricos ou fatores edaficos, 0s
efeitos das préaticas das propriedades sobre 0 meio ambiente. Na maior parte dos casos, esses
indicadores dardo conta, antes de tudo, dos riscos para 0 meio ambiente ligado as atividades
agricolas.

Para determinar os indicadores de sustentabilidade da area objeto deste estudo, foram
utilizados atributos de sustentabilidade obtidos a partir de dados secundéarios, oriundos de
outros estudos anteriores realizados na regido pela CATI e pela Organizacdo Nao-
Governamental AKARUI — Associagéo para Cultura, Meio Ambiente e Cidadania, sediada no
municipio de Sao Luiz do Paraitinga.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A microbacia do ribeirdo da Cachoeirinha e do corrego da Queimada possui area total de
3.309,1 hectares. Devido as caracteristicas geomorfoldgicas dessa regido, conhecida como
“mares de morros”, tipica da por¢cdo mais a montante da bacia do rio Paraiba do Sul, onde se
insere a area de estudo, dois fatores sdo fundamentais para determinar os tipos de uso possivel
das terras: declividade e tipos de solo. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas
desses dois fatores.

Tabela 1. Percentagem de cobertura territorial dos tipos de solo e classes de declividade presentes na
microbacia do ribeirdo da Cachoeirinha e corrego do Meio.

Percentual da Classes de declividade Percentual da

Solos conforme mapa do PEMH

Area (%) Area (%)
Latossolo Vermelho Amarelo 19,7 0-3% 1,0
Cambissolo 11,5 3-5% 15
Solo hidromérfico 2,6 5-12% 11,4
Podzélico Vermelho Amarelo 0,7 12 - 20% 14,2
Solos podzolizados com cascalho 65,5 20 - 40% 47,6
> 40% 24,3

Fonte: Programa Estadual de Microbacias Hidrograficas (PEMH), CATI, 1999.

Predominantes na bacia sdo, preponderantemente, solos podzolizados com cascalho
(classificados como Argissolo pela Embrapa), que apresentam risco de serem erodidos com o
uso em pastagem. Esses solos associados a fortes declividades tornam-se uma limitacdo para a
pecudria. J& para a agricultura sdo considerados regulares, pois sdo geralmente &cidos e
esgotados, necessitando de correcao e adubacdo. Os latossolos vermelho amarelos (Latossolo
VA, segundo a Embrapa) cobrem cerca de 20% da area da microbacia e, para agricultura, sdo
considerados regulares e ndo adequados, pois apresentam problema de fertilidade e com o
tempo de uso se tornam &cidos e com pequena retencdo de bases por parte das argilas. Ainda
que eles sejam friaveis, profundos e de facil penetracdo das raizes, por terem baixa capacidade
de retengdo de 4gua tornam-se propicios a erosdo e apresentam restricdes para a mecanizacéo,
devido ao relevo acentuado. Para pecudria, ndo apresentam grandes problemas; porém, devido
a baixa fertilidade, exigem aplicagdo correta de fertilizantes e corretivos (Arguello e Sausen,
2007). Quanto as classes de declividade, a tabela mostra claramente a predominancia das
classes mais declivosas totalizando cerca de 72% da &rea com declividade acima de 20%.

A perda da cobertura florestal e o quadro de uso inadequado do solo e de suas
consequéncias socioeconémicas, observadas em geral na bacia do rio Paraitinga, repetem-se
na microbacia em estudo. Visitas técnicas, diagndsticos e projetos realizados no local, desde
2001, pela Casa da Agricultura de S&o Luiz do Paraitinga, e de 2007, pela AKARUI,
evidenciam a intensa degradacdo das areas de preservacdo permanentes (APP), caracterizada
pela ocupagdo antropica ilegal das &reas destinadas & vegetacdo ciliar e pela falta de
conservacao do solo, principalmente, nas pastagens degradadas. Reunifes promovidas pela
AKARUI com os proprietarios de terras na bacia, no ano de 2008, confirmam essa situacéo e
a baixa produtividade das atividades econdmicas naquela regiéo.

A producdo das culturas perenes e temporérias presentes na microbacia é quase
insignificante e ndo apresenta diversificacdo, estando voltada para a agricultura de
subsisténcia, ou seja, a producédo é suficiente para as necessidades do proprietario da terra e
sua familia. Essas culturas sdo desenvolvidas com técnicas rudimentares, que passam de
geracdo para geracdo sem as devidas técnicas conservacionistas, por meio de técnicas
equivocadas de manejo de solos, como aragdo morro abaixo e uso constante do fogo como
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instrumento de limpeza para formacdo de pastagem. Varios remanescentes de campo Sujo
estdo cobertos por gramineas, como o sapé (Imperata brasiliensis) e samambaias
bioindicadoras, como o Piteridium aquilinum, natural de solos exauridos, &cidos e com
grande teor de aluminio. Nas areas de pasto, preferencialmente, sdo encontradas gramineas
exoticas introduzidas, principalmente as do género Brachiaria spp. A ocupacéo predatdria e a
adocdo de sistemas de producgdo agricolas rudimentares provocaram a devastacdo de florestas,
a erosdo dos solos e a perda de potencial hidrico em praticamente toda a microbacia. Além
disso, a construgdo das estradas rurais foi feita sem considerar o comportamento hidrico,
transformando-as em canais escoadouros de aguas e de sedimentos, o que tem agravado 0s
problemas erosivos e provocado o assoreamento de cOrregos e rios.

Portanto, a area da microbacia - com seus diversos tipos de solo, declividades e tipos de
uso - esta susceptivel a degradacéo, se o manejo agricola ndo for adequado, possibilitando boa
cobertura do solo e aplicacdo de praticas conservacionistas. Essas praticas irdo promover a
infiltracdo da agua da chuva e seu armazenamento no solo, diminuindo o escoamento
superficial. Tais préaticas devem ser usadas com a finalidade de aumentar a resisténcia do solo
e ou diminuir as forcas dos elementos causadores dos processos erosivos. No entanto, deve-se
salientar que a densidade da cobertura vegetal € o principal fator determinante da conservacgéo
dos solos.

3.1. Indicadores econdmicos ou de capacidade produtiva

Os indicadores econémicos procuram demonstrar a produtividade efetiva da propriedade
rural, bem como a renda gerada por ela ao proprietario e seus familiares.

Abordam-se aqui as praticas e comportamentos dos agricultores avaliados conforme
escalas precedentes, do angulo econdmico. Nas condi¢des do mercado, a agricultura familiar
deve resgatar uma renda suficiente para assegurar ao agricultor certa autonomia em suas
escolhas e permitir-lhe orientacdo em direcdo a tentativa de sustentabilidade. Os indicadores
apresentados (Tabela 2) resumem os aspectos essenciais da sustentabilidade econdmica da
agricultura familiar local.

O primeiro componente concerne a Vviabilidade econémica em curto prazo da
propriedade, apreciada segundo a renda bruta da producdo para cada unidade de trabalho
familiar, mas também pela andlise da contribuicdo das diversas producdes a sua renda
agricola. A ideia é de que uma diversificacdo da producdo torna a propriedade menos sensivel
as altas e baixas do mercado, sendo, por isso, mais viavel.

e Infraestrutura atual: de servigos (&4gua, atendimento médico, acessos e circulacéo,
eletricidade, meios de comunicagéo), transporte e seguranca.

e Educacdo: em todas as suas modalidades como base para qualquer sistema produtivo.

e Participacdo da comunidade por meio de associa¢Ges, cooperativas, organizacdes nao
governamentais.

Os indicadores do desenvolvimento econémico propostos na Tabela 2 podem ser
colocados como:

e Crescimento econémico: esse indicador pretende verificar o crescimento econémico
da comunidade por meio do levantamento de todos os bens e servigos finais
produzidos na regido durante o periodo de um ano agricola.

e Valor ganho mensalmente com a venda de produtos e afins: esse indicador deve
levantar a média da renda por 1 hectare (ha) recebida pelos produtores rurais durante
12 meses do ano agricola e, ao final, gerar a renda bruta anual desses produtores,
ambas computadas em porcentagem do salario minimo vigente.
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Tabela 2. Indicadores econémicos.

Sustentabilidade econdmica

Tema Subtema Indicador

Crescimento

Estrutura Econémica PIB per capita da comunidade

econdmico
Valor ganho
Estrutura de renda mensalmente com a Renda em porcentagem do salario minimo
da propriedade venda de produtos e vigente por hectares (ha)
afins
Consumo e padrdes Consumo anual per capita de energia (Kw)
de 3 Uso de Energia Investimentos em agdes de energia renovavam e
producéo ndo renovaveis
Emoredo Geracdo de emprego Numero de empregados dentro da unidade
preg por unidade familiar familiar, formal ou informalmente
x Tipos d_e_ mao de obra Quantidade de m&o de obra familiar, permanente
Mao de obra utilizada na oo . .
; e eventual utilizada por unidade produtiva
propriedade
Aproveitamento
Diversidade de econdmico da Agricultura, pecuaria, reflorestamento comercial,
producédo propriedade pelos turismo, servicos ambientais ou outros
diversos tipos de usos
Rent§b|'l|dade Rentabilidade dos Agricultura, pecuaria, reflorestamento comercial,
econdmica da . . . A
~ produtos produzidos turismo, servi¢os ambientais ou outros
producao
o B . Nos Gltimos dois anos
Estabilidade da Producéo existente na
producdo agricola propriedade .
Nos Ultimos dez anos
Comercializagéo Venda do produto final Destino da producéo

e Consumo e padrdes de producdo: avaliar trés condicdes, ou seja, a disponibilidade de
energia elétrica, e, em caso afirmativo, a quantidade em quilowatt (kW) ano de uso de
energia no sistema produtivo e a existéncia e utilizacdo de fontes de energia
renovaveis.

e Geracdo de emprego por unidade familiar: esse indicador avalia o namero de
individuos empregados dentro da unidade familiar, classificando-os em empregados
formais ou informais.

e Utilizacdo da mé&o de obra: Procura-se avaliar neste item quais formas de méo de obra
sdo utilizadas na propriedade durante o ciclo produtivo, podendo ser: familiar,
contratado mensalmente ou contratado diariamente (eventual), com ou sem carteira
assinada.

e Diversidade de producdo: busca-se avaliar, com esse indicador, quanto da propriedade
estd disponivel para a producdo e quanto dessa area esta destinado ao uso para
agricultura, pecuéria, reflorestamentos comerciais, turismo, servi¢os ambientais e
outros. Os valores serdo informados em hectares (ha) e, posteriormente, transformados
em porcentagem. Esses dados serdo cruzados com a porcentagem de uso sustentavel
das areas produtivas.
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e Rentabilidade da propriedade: avalia-se neste item a rentabilidade da propriedade em
cada um dos segmentos acima mencionados, ou seja, na agricultura, pecuaria,
reflorestamentos comerciais, turismo, servicos ambientais e outros. Essa rentabilidade
serd informada em valores referentes a porcentagem do salario minimo vigente.

e Estabilidade da producdo agricola: a produgdo agropecuéria é ciclica, ou seja, ela se
desenvolve em funcdo dos interesses do mercado local. Portanto, avaliam-se, neste
item, quais das producGes acima citadas foram desenvolvidas nos ultimos dois anos e
nos ultimos dez anos na propriedade, com o intuito de reconhecer formas de producéo
gue possam gerar, futuramente, estabilidade econémica local.

e Comercializacdo: a venda do produto final € de suma importancia em qualquer cadeia
produtiva, portanto nesse contexto avalia-se o destino de sua producdo, podendo ser
para subsisténcia, para o mercado local informal, para o mercado local formal, para
cooperativas, ou outras formas de comercializagdo que serdo informadas.

E imprescindivel que a interpretacio da dindmica demografica e das condigdes de vida da
populacéo esteja atrelada aos fendmenos relativos a producdo, a distribuicdo e ao consumo de
bens e servigos. Dessa forma, devem ser identificadas as atividades econdémicas e seu arranjo
no territorio. Da mesma maneira, deve ser enfatizada a polarizacdo, bem como os fluxos de
producéo e dos trabalhadores. Devem-se observar as alteragdes que ocorreram no passado e as
tendéncias de ocorréncia de mudancga ao longo do tempo, pois essa compreensao conduz a
elaboracéo de alternativas de acdo em diferentes contextos, sempre tendo em vista a prote¢éo
do potencial econdmico da terra ou do proprio sistema de producéo.

3.2. Indicadores da integridade ecoldgica

Ressalta-se que, quanto mais um agroecossistema “imitar” um ecossistema, mais
sustentavel ele podera ser. E necessario que ndo se busque apenas a sustentabilidade
econdmica, como acontece atualmente, mas também a estabilidade e a sustentabilidade
ecoldgica, portanto, a otimizacao de todo o sistema (Altieri, 2000).

O desenvolvimento rural sustentdvel deverd resultar, ndo apenas na melhoria dos
indicadores sociais e econdémicos, mas também na preservacdo do meio ambiente. Assim, a
guestdo ambiental devera estar presente na formulacdo, implementacéo e avaliacdo das acdes
desenvolvidas.

Os indicadores ambientais da Tabela 3 podem ser descritos como:

e Mudancas climéticas: com esse indicador, pretende-se avaliar a emissdo dos gases que
contribuem para o efeito estufa no meio rural, principalmente o diéxido de carbono
(COy) e 0 gas metano (CH,).

e Uso da terra por tipo de culturas: por meio desse indicador busca-se levantar as areas,
em hectares, das terras utilizadas para culturas anuais, perenes, reflorestamento
comercial com espécies exoticas e nativas, e as areas de floresta nativa e areas de
preservagdo permanente existentes e em fase de recuperacdo. Essas areas serdo
posteriormente transformadas em porcentagem da area total da microbacia. Pretende-
se levantar o numero de propriedades que utilizam fertilizantes (quantidade) e
agrotoxicos (quantidade e classe toxicoldgica), as areas, em hectares, em processo de
desertificacdo, sendo o solo exposto, por excesso de pisoteio animal nas pastagens,
por deslizamento natural ou induzido, por desmatamento ou aterramento, e as areas
urbanizadas ou areas de transicdo rural-urbana dentro da microbacia, podendo ser
areas legais ou ilegais, conforme legislagéo vigente.
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Tabela 3. Indicadores ambientais.

Sustentabilidade ambiental

Tema

Subtema

Indicador

Atmosfera

Mudanga climética

Emisséo de gases que contribuem para o efeito estufa
(Didxido de Carbono — CO, e Metano — CH,)

Terra

Agricultura

Area de cultura agricola anual, permanente e de
reflorestamento econdmico com espécies exoticas e
nativas (ha)

Uso de fertilizantes (t/ha)

Uso de agrotoxicos (t/ha)

Florestas

Area permanente de floresta (ha)

Recuperacdo de mata nativa (ha)

Desertificagao

Area desertificada (ha)

Urbanizacéao

Avrea de urbanizacio legal e ilegal (ha)

Recursqs Hidricos -
Agua

Quantidade de agua.

Percentagem de fornecimento anual de agua
subterranea e de superficie
por disponibilidade total de dgua

Qualidade da agua

Demanda Biogquimica de oxigénio (DBO) em corpos
d’agua

Concentracéo de coliformes fecais em corpos d’agua
e agua potavel

Biodiversidade

Ecossistemas

Avreas protegidas (ha)

Porcentagem da area protegida por area total

Espécies

Abundancia das espécies protegidas (n°. de sp/ha)

Fragilidade do
ambiente fisico

Potencial de fragilidade
do ambiente natural

Conhecimento das caracteristicas e da dinamica
dos ambientes naturais com ou sem intervengdes
humanas

Residuos sélidos

Deposicao dos residuos
solidos

Area urbana

Area rural

Ambiente

Cobertura Vegetal

Percentual de cobertura vegetal existente
disponibilizada ao pablico em geral

Seguranca ambiental

Ndmero de ocorréncias oficiais de transtornos
ambientais

Educacao

Educacdo Ambiental

Existéncia de projeto na comunidade; e,
Porcentagem da populacdo conscientizada sobre a
melhoria do sistema de producdo agricola adaptado

ao ambiente com garantias de geracdo de renda e
adocdo de tecnologias menos agressivas ao ambiente

e Agua: esse indicador busca levantar a quantidade de agua disponivel por habitante
(superficial ou subterr&nea) e sua relagdo com a &gua total disponivel em
porcentagem; a demanda Bioquimica de oxigénio em corpos d’agua da microbacia e a
concentracdo de coliformes fecais em corpos d’agua da microbacia e em agua potavel
recebida pela populacao.
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e Biodiversidade: esse indicador busca demonstrar a salde do ecossistema, ou seja, as
areas protegidas, a porcentagem dessas areas em relagéo a area total da microbacia e a
abundancia de espécies protegidas.

e Fragilidade do ambiente fisico: esse indicador deve demonstrar a conscientizacdo da
populacdo sobre a fragilidade do ambiente em que vive, e deverd ser medido pela
porcentagem da populagdo com esse tipo de conhecimento e sobre os cuidados que
séo tomados em relagéo a esse ambiente.

e Disposicao dos residuos solidos: esse indicador busca demonstrar como a populacdo
realiza o tratamento dos residuos sélidos primeiramente em relacdo ao lixo: onde é
depositado, se existe separacdo de lixo reciclavel e qual seu destino, e se ocorre
aproveitamento do lixo organico. Em relagdo ao tratamento de esgoto, se é atendido
por rede coletora e, se ndo for, se existe algum tipo de tratamento residencial (em caso
afirmativo, deve-se informar o tipo de tratamento).

e Ambiente: esse indicador devera levantar o porcentual de cobertura vegetal existente
disponibilizada ao pablico em geral e 0 nimero de ocorréncias oficiais de transtornos
ambientais, principalmente queimadas, corte de espécies nativas, poluicdo de
clrregos, entre outros.

e Educacdo Ambiental: deve-se levantar a existéncia de projeto de educagdo ambiental
desenvolvido na comunidade e os érgdos envolvidos nisso, bem como o conhecimento
das acdes desse projeto e a participacdo da comunidade.

Assad e Almeida (2004) afirmam que atividade agricola requer certos desafios para
governos, sociedade e agricultores, podendo ocorrer em cinco vertentes, representadas por:
desafio ambiental (busca de sistema de producéo agricola adaptado ao ambiente, minimizando
a dependéncia de insumos externos e de recursos naturais ndo renovaveis); desafio econémico
(adocdo do sistema de producdo e de cultivo que diminua as perdas e desperdicios,
apresentando produtividade compativel com os investimentos feitos, e estabelecendo
mecanismos que assegurem o éxito do produto agricola nos mercados interno e externo);
desafio social (procura de sistema de producdo que garanta a geracdo de renda para o
trabalhador rural e condi¢des de trabalho com remuneracdo compativel com sua importancia
no processo); desafio territorial (viabilizacdo de uma efetiva integracdo agricola com o espaco
rural); e, desafio tecnoldgico (a necessidade de desenvolver tecnologias menos agressivas ao
ambiente, mantendo adequacdo na relacdo producao/produtividade).

3.3. Indicadores institucionais

A dindmica humana sé é bem entendida se os temas relativos a demografia, condi¢des de
vida, economia, entre outros, forem interpretados de acordo com os significados das politicas
passadas e atuais estabelecidas para o local em questéo.

A interpretacdo dos instrumentos de gestdo politica que vigoram na regido informa sobre
as respostas que a sociedade da para os problemas socioeconémicos e ambientais e sobre sua
expectativa sobre o desenvolvimento local. Essa visdo global dos instrumentos de gestdo é
vital para o estabelecimento de um elo entre o trabalho técnico e o politico. Além disso, a
sobreposicdo de planos, programas e outros instrumentos podem esclarecer alguns conflitos
ocorrentes no local.

Os indicadores institucionais da Tabela 4 podem ser descritos como:

e Intervencdo publica no ambiente: identificacdo dos impactos ocasionados por obras
publicas e seu impacto no meio ambiente, na economia local e no bem-estar da
comunidade.
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e Preservacdo de &reas criticas e/ou reconstituidas: reconhecimento dessas areas pelo
poder publico, estado em que se encontram e cuidados que recebem.

e Desenvolvimento de projetos sustentaveis na area: identificacdo de projetos de
desenvolvimentos sustentdveis na comunidade; entidades publicas envolvidas;
entidades da sociedade civil envolvidas; conhecimento da existéncia do projeto, pela
comunidade e sua participacdo. No caso de ndo existirem, identificar o anseio da
comunidade pela implantagéo e desenvolvimento de projetos.

e Legislacdo incidente: identificacdo dos principais regulamentos legais aplicaveis a
area de planejamento e listagem de beneficios e prejuizos trazidos por eles, de acordo
com a avaliacdo da populacao local.

e Estrutura e organizagdo: estrutura administrativa existente no poder publico para ac6es
em desenvolvimento sustentavel da comunidade (nimero de 6rgaos e funcionarios);
existéncia de organismos descentralizados de gestdo (quantidade) e sua atuacdo na
comunidade; existéncia de organizacdo social e ambiental atuante na comunidade
(numero de entidades e finalidade); programas e instrumentos de planejamento e
gestdo desenvolvidos na comunidade.

Tabela 4. Indicadores institucionais.

Sustentabilidade institucional

Tema Subtema Indicador
Intervencao publica Impacto de obras de Afericdo desse impacto por area e gravidade do
no ambiente intervencédo dano ambiental, social e econémico

Preservacédo de areas
criticas e/ou
reconstituidas

Estudo da preservacéao
dessas areas

Afericdo da area e do estado de regeneracdo que
elas se encontram

Desenvolvimento de
projetos sustentaveis
na area

Politicas publicas

Sociedade civil
organizada

Participacdo da comunidade e resultados do
projeto

Leis

Legislacdo incidente

Regulamentos legais ambientais e de interesse
local (n°)

Estruturas e
organizacdo

Pode publico municipal

Estrutura administrativa (n°.)

Organismos
descentralizados de
gestdo

Participacao de organismos descentralizados

Organizagdes nao
governamentais

Participacdo de organizagdes sociais e ambientais

Programa e projetos

Programas de planejamento e gerenciamento

Instrumentos de gestéo

Instrumento de planejamento e gerenciamento

No conjunto de temas que demandam pactuacdo entre os atores publicos e privados, a
questdo ambiental ganha relevancia. O desafio € integrar a agdo das entidades ambientalistas e
dos movimentos sociais representados pelos diversos segmentos das populacdes rurais num
projeto que reconhega e valorize a participagdo dessas comunidades na estratégia de
conservacao da biodiversidade e do uso sustentavel dos recursos naturais.

O rural é um espaco a ser conquistado pela democracia participativa. A ampliacdo da
presenca do Estado na area rural ndo pode significar a imposicdo de uma visdo centralizada
sobre 0 meio rural. As experiéncias de relagéo entre Estado e sociedade precisam ser mais
bem articuladas, no sentido de atendimento as necessidades e anseios locais.

ModificacGes em varios aspectos de ordem legal e de carater normativo sdo necessarios,
especialmente aqueles ligados a legislacdo sanitaria aplicada a agroindustria familiar;
legislagdo ambiental em éareas de preservacdo permanente; desburocratizacdo das instituicdes
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que atuam no meio rural; e, criacdo de mecanismos facilitadores da atuacdo de entidades da
sociedade civil como parceiros no processo de desenvolvimento rural sustentavel, incluindo-
se a gestdo de fundos publicos.

3.4. Indicadores da saude social ou qualidade de vida

Condicdo de vida € uma expressdo designada a explicitar as desigualdades sociais,
fornecer indicios da dindmica social e definir as ligacdes entre esses fatos e a qualidade do
ambiente natural.

A inclusdo concebida como democratizagéo da sociedade brasileira abrange a ampliagéo
da participacdo politica e social e do protagonismo econémico da agricultura e producdo
familiar.

Os indicadores sociais selecionados estdo apresentados na Tabela 5 e descritos abaixo.

e Equidade: identificagdo da porcentagem de pessoas vivendo abaixo da linha de
pobreza; a iniquidade social e 0 nimero de pessoas, na idade de labor, sem emprego
formal ou informal; é a razéo entre 0 nimero de empregos formais entre homens e
mulheres e a razdo do salario médio entre eles.

e Padrdes socioecondmicos do individuo: identificar a faixa etaria dos moradores da
comunidade, classificando-os conforme faixa etaria, ou seja, quantidade de individuos
de 0 a 6 anos; 6 a 15 anos; 15 a 45 anos; 45 a 65 anos; acima de 65 anos. Neste item,
diferencia-se o nimero de homens e mulheres em cada faixa etaria. Além disso, como
se busca conhecer a entidade familiar, procede-se a um levantamento do nimero de
integrantes das familias, observando-se o niumero de homens e mulheres e a idade de
cada um.

e Educacdo: identifica o nivel de educacdo basica na comunidade. Esse indicador
informa sobre: porcentagem de criancas fora da escola antes dos 15 anos de idade, ou
seja, antes de completar o ensino fundamental - ciclos | e Il -, primeira fase da
educacéo basica, ou percentagem de criancas fora da escola fundamental apos 9 anos
de permanéncia; porcentagem de analfabetos e analfabetos funcionais entre os adultos;
o atendimento a demanda educacional, ou seja, 0 numero de matriculas em nivel
infantil, fundamental, médio, médio profissionalizante e superior em relacdo ao
numero de individuos da comunidade com idades especificas para cada nivel de
estudo; porcentagem de evaséo e reprovacdo dos alunos por ciclo escolar e as razdes
indutoras e seus respectivos percentuais.; distancia das residéncias até as escolas
frequentadas pelos individuos da comunidade; e, existéncia de transporte publico e
valor cobrado. Deve-se reconhecer o nivel de formacdo profissional em relacdo a
atividade produtiva e ao conhecimento informal dos individuos que trabalham na
comunidade, e também em relacdo ao numero de cursos realizados, nimero de
palestras assistidas ou informagBes obtidas por meio de veiculos de comunicag&o.
Nesse caso, 0 individuo pode informar outros meios de aquisicdo de conhecimento
informal.
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Tabela 5. Indicadores sociais.

Sustentabilidade social

Tema

Subtema

Indicador

Equidade

De pobreza

Percentagem da populagdo vivendo abaixo da linha de
pobreza

Iniquidade social

Taxa de desemprego

De género

Razao do salario feminino médio pelo salario masculino
médio

Raz&o de empregados formais (masculino/feminino)

Padroes
socioeconbmicos

De individuos

Faixa etaria

Estrutura familiar (nGmero de integrantes).

Status Nutricional

Status Nutricional das criancas

Coeficiente de mortalidade geral

Mortalidade Coeficiente de mortalidade até cinco anos de idade
Expectativa de vida ao nascer
Saneamento Percentagem da populacéo com (_jlsposmvos de
. esgotamento sanitario
Saude z y x Tz
Agua potavel Percentagem da populacdo com acesso a gua tratada.
Percentagem da populagdo com acesso as unidades de
C atencdo priméria a saude
D'St“~b uicao d a Imunizagdo contra doengas infecciosas infantis
Atencdo a Saude P - ————
Doencas e situacdes epidemioldgicas
Coeficiente de prevaléncia contraceptiva
. x Percentagem das criancas fora da escola antes dos 15 anos
Nivel de educacgdo .
de idade.
Alfabetizacdo Taxa de analfabetismo de adultos (n°.)
Atendimento a Matriculas em nivel infantil, fundamental, médio, médio
demanda educacional profissionalizante e superior (n°.)
Taxas de evasdo e reprovacdo por ciclo escolar e percentual
N Desempenho escolar b
Educacéo das razdes indutoras
Acesso e localizagdo Estimativas de distancia para acesso a escola
Formacéo Nivel de formacé&o profissional em relagdo a atividade
Profissional produtiva
. Numero de cursos realizados
Conhecimento ; -
. Numero de palestras assistidas
informal = . - - —
Informacdes obtidas por meio de veiculos de comunicacdo
Moradia Condicdes de Area construida de moradia por pessoa (m?)
Acessos e circulacbes em locais publicos (n°.)
Eletricidade (acesso a energia elétrica)
. Meios de transporte
Infraestrutura De servigos - T
Meios de comunicacao
Equipamentos de recreacao
Banheiros por residéncia (n°.)
Numero de crimes ocorridos por grupo de 1000 pessoas
Seguranga Crime Atendimento policial
Seguranca patrimonial, habitacional, de transito e pessoal
Pooulacio Mudancas Taxa de crescimento da populacdo
pulag demogréficas Moradias formalmente regularizadas ou ndo (n°.)
Participacdo em cultos religiosos (n°.)
Participacdo na organizacdo das festas da comunidade (n°.)
. Participacdo nas festas da comunidade (n°.)
. Conviver em P ; P
Comunidade . Participacéo efetiva em associagdo ou outra forma ou
comunidade

informal organizacional (n°.)

Participacdo como ouvinte em reunifes de associa¢do ou
outra forma organizacional formal ou informal (n°.)
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e Condic6es de moradia: area construida de moradia por individuo em cada residéncia.

e Infraestrutura de servicos: existéncia, em locais publicos, de acessos e circulagdes,
porcentagem pelo total de comércio, entidades religiosas, entidades de lazer, escolas,
locais de atendimento a salde e demais locais publicos existentes; nimero de
residéncias com acesso a energia elétrica; meios de transporte e de comunicacéo
existente na comunidade; equipamentos publicos de recreacdo existentes na
comunidade; nimero de banheiros por residéncia.

e Seguranca: numero de crimes registrados por grupos de 1.000 pessoas; nimero de
atendimentos policiais efetuados mensalmente e numero de eventos ocorridos em
relacdo a seguranca patrimonial, habitacional, de transito e pessoal.

e Populacdo: taxa anual de crescimento da populacdo da comunidade; numero de
moradias rurais e urbanas existentes na comunidade formalmente regularizadas ou
irregulares. Esse indicador é calculado com base na raz&o das moradias formalmente
regularizadas por moradias irregulares.

e Convivéncia em comunidade: numero de individuos do local participantes de cultos
religiosos; em organizacdo de festas da comunidade; nas festas da comunidade; com
participacao efetiva ou como ouvinte em reunides da sociedade civil.

O foco desta pesquisa - o desenvolvimento local integrado e sustentavel - € um campo
em constru¢do. O desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade busca subsidiar as
acdes locais realizadas em prol do desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento deve ser
visto na sua forma mais ampla possivel, a partir do atendimento minimo das necessidades
basicas da populacdo, uma vez que “o desenvolvimento s6 podera ser considerado efetivo [...]
se este constituir-se em desenvolvimento humano, social e sustentavel, pois, quando se fala
em desenvolvimento, deve-se estar buscando a melhoria da vida das pessoas [...] e da
sociedade como um todo” (Martinelli e Joyal, 2004).

O problema de geracdo de renda, tratado por meio do desenvolvimento econémico,
requer, tanto uma politica macroecondmica clara, quanto uma politica local focalizada. As
tendéncias naturais de longo prazo, como a queda do peso relativo da agricultura no
crescimento econdémico, bem como os processos de globalizacdo, impdem sérios desafios. A
area rural deve adaptar-se as estruturas econdmicas em mudanca e desenvolver a capacidade
de competir em uma economia cada vez mais industrializada e modernizada e, a0 mesmo
tempo, buscar formas de producdo que estejam adequadas ao meio ambiente local. Essa € uma
nova situacdo para uma populacdo que estava mais acostumada a uma economia muito
fechada, e, em muitos casos, a uma economia de subsisténcia, ambas com carater extensivo de
produgcéo.

O modelo atual de desenvolvimento agricola tem como possiveis consequéncias a
contaminacdo e degradacdo de solos e aguas, desertificacdo, salinizacdo, reducdo da
biodiversidade e desequilibrios ecoldgicos, levando, por fim, a insustentabilidade dos
sistemas de producdo agricola. Assim, a agricultura tradicional vem perdendo espaco em
relacdo as novas formas produtivas agricolas, pois traz inUmeras desvantagens a saude do
solo, do ambiente e, principalmente, ao trabalhador rural e ao consumidor.

Portanto, o produtor ou agricultor deve ficar atento as novas formas de producédo
agricola, pois a emergente agricultura sustentavel concilia producéo, qualidade, conservacéo e
recuperacdo dos recursos naturais, o que sO lhe trard vantagens, principalmente pela
conscientizagcdo do consumidor, que se torna mais informado, conhecedor das formas de
producdo e qualidade dos produtos que adquire e que, assim, € mais exigente.

E um fato que a maior parte do crescimento econdmico do municipio, na ultima década,
ndo atingiu a populacdo rural. O desenvolvimento econémico da area rural, além do
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suprimento das necessidades locais, requer, de inicio, a solugdo de obstaculos que geralmente
inibem a capacidade de alcangar niveis de produtividade aceitaveis, como infraestruturas,
capital humano, tecnologias, estruturas institucionais, acesso ao financiamento e mercados, e
conhecimento técnico.

A sustentabilidade da comunidade local estd vinculada ao grau de articulacdo e de
eficiéncia na producgédo interna de seus sistemas produtivos e na construgdo social dos
mercados locais, e isso pressupde a construcdo de uma infraestrutura basica que esteja
vinculada a uma propriedade produtiva. Para dinamizar uma determinada potencialidade, o
primeiro ponto é a identificacdo de uma ou mais vocacdes, descobrindo, assim, as vantagens
da localidade e comparando-as com as demais.

Toda localidade € Unica, singular, com identidade propria, com suas vocagfes, seus
problemas e limites. A partir da identificacdo das potencialidades, devem ser elaborados
planos que possam desenvolvé-las e dinamiza-las. Entende-se por potencialidades os recursos
disponiveis ou com possibilidade de serem disponibilizados em uma determinada localidade.

A formacédo profissional € um elemento estratégico para implementacdo de qualquer
politica de desenvolvimento econdmico a fim de garantir as mudancas propostas pelo
Desenvolvimento Sustentavel. As acdes devem ser realizadas como instrumento que
possibilite aos trabalhadores o resgate da autoestima e o desenvolvimento de suas habilidades
e aptidbes produtivas, transformando-os em atores capacitados em assumir a gestdo desse
novo modelo de desenvolvimento.

Atualmente, existe um vertiginoso crescimento da demanda pelos produtos da
agropecudria, pois ha preocupacdo com processos produtivos que nao degradem 0s recursos
naturais de maneira irreversivel, o que torna necessario o investimento educacional em capital
humano na busca de novas estratégias para um desenvolvimento rural sustentavel.

Azevedo (2000), ap6s uma revisdo bibliografica para investigar os fatores que
prevalecem nas decisdes dos produtores rurais de varias partes do mundo, quanto a
preservacdo ambiental, concluiu que h& concordancia, entre todos os autores estudados,
guanto a preponderancia do fator econémico. Isto é, as decisbes, pelo produtor rural,
relacionadas a preservacao de determinados ecossistemas, estdo baseadas no pressuposto de
que preservar implica perda econdmica, decorrente da desvalorizacdo do capital — terra -, da
perda de rendimentos que seriam gerados com a exploracéo da area e com a sua manutencao,
ja que os danos ambientais, advindos da nao preservacao, nao sdo contabilizados.

Por outro lado, Galjart (1979) sustenta que as questdes relacionadas, de maneira geral, ao
desenvolvimento agricola podem ser classificadas em trés itens:

e Ignorancia (o agricultor ndo sabe fazer outras coisas além daqueles que tem feito);

e Incapacidade (o agricultor sabe o que deveria fazer, mas é incapaz de fazé-lo, por
motivos financeiros ou por outras razdes);

e Desinteresse (0 agricultor sabe o que deveria fazer e pode fazé-lo, mas prefere seguir
outros valores).

Essa classificacdo pode ser relacionada, no contexto da presente discussdo, aos aspectos
que influenciam o produtor rural quanto a preservacdo do meio ambiente. A ignorancia seria
referente ao desconhecimento das vantagens de da preservacdo da natureza e da importancia
das leis ambientais.

A incapacidade — o produtor tem conhecimento da necessidade de preservacdo da
natureza e do respeito as leis ambientais, mas nao é capaz, financeiramente ou por diversas
outras razdes, de implementar praticas de preservagédo ou restauragdo ambientais.

O desinteresse representaria sua preferéncia em ndo fazé-lo, podendo ser influenciado
por questdes culturais.
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A ignoréancia e o desinteresse podem ser combatidos com a difusdo do conhecimento e o
envolvimento dos aspectos culturais em trabalhos de extensao rural. A incapacidade pode ser
minimizada com politicas puablicas adequadas, crédito agricola e incentivos, como 0s
oferecidos pelos programas estaduais de microbacias em parceria com o Banco Mundial, e
com estruturacdo e comercializacdo da producéo familiar, entre outros.

A sustentabilidade em pequenas comunidades rurais, como a microbacia em estudo, é um
dos maiores desafios dos governos municipais, atualmente. No caso especifico do local de
estudo, onde as problematicas sdo muitas, exige-se, antes da realizacdo de um trabalho de
desenvolvimento sustentavel, a elaboracdo de um inventario das instituicbes que possuam
propostas metodoldgicas similares e com atuacdes diversificadas que possibilitem trabalhar a
sustentabilidade econdmica, ambiental e social em todos 0s seus parametros.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A questdo dos indicadores — e de sua escolha — é essencial, sobretudo porque se trata de
um conceito tdo recente e complexo como o da sustentabilidade. Pensar no problema da
escolha dos indicadores conduz a especificar, com o maior rigor, o que se fala quando se
evoca a sustentabilidade da agricultura. O enfoque devera ir além dos efeitos de moda, das
perdas ou recuperacles, e esse exercicio, indispensavel, permitira clarear e ilustrar os seus
objetivos. A elaboracdo de uma grade de indicadores, como realizado neste estudo, antes de
tudo, € um exercicio de explicitacdo do conceito de sustentabilidade em sua aplicacdo na
agricultura, o que explica toda sua importancia pedagogica. No entanto, a grade de
indicadores €, neste caso, uma ferramenta de diagnostico, de ajuda na elaboracéo do projeto e
no decorrer de sua aplicacdo. Assim, interessa tanto ao desenvolvimento quanto a formacéo.

Nesta pesquisa pOde-se observar que a sustentabilidade da agricultura vem sendo
defendida por diversos 6rgéos publicos e por diferentes segmentos sociais. Mesmo assim, ela
ainda se apresenta de forma utdpica, pois as alternativas de manejo sustentavel se confrontam
com os interesses econdémicos distintos, ainda que se observem melhoras na relagédo
agricultura e ambiente, por meio de técnicas consideradas menos agressivas. Observa-se
também que nem sempre essa melhora € associada a uma sustentabilidade social, ja que ela se
impde muito mais pelo aporte da questdo ambiental do que pelo aporte da sustentabilidade
social.

A selecdo de indicadores de sustentabilidade permite a adocao do enfoque sistémico, por
meio da escolha de parametros sociais, econdmicos e ambientais que possam ser
demonstrados num periodo de tempo especifico, determinando indices mensuraveis que
expressem a realidade de uma regido. Espera-se que os indicadores selecionados neste
trabalho sejam testados pelos gestores puablicos para a promocdo do entendimento da
dindmica social, econémica e ambiental da agricultura familiar. Também poderdo servir de
apoio para a formulacdo e execucdo de politicas direcionadas a sustentabilidade da
microbacia.

A énfase na complexidade, trazida pela ideia de sustentabilidade, desafia o0s
pesquisadores e técnicos a realizarem um trabalho interdisciplinar. Isso determina a quebra de
barreiras entre os diferentes “setores” da ciéncia, num espirito de cooperacdo que termina por
dinamizar as atividades.

Finalmente, a preocupacao com os indicativos da sustentabilidade dos sistemas leva a um
olhar mais atento da realidade rural e agricola, e também a um entendimento mais amplo do
desenvolvimento rural. O desafio colocado é o de evidenciar e internalizar a diversidade da
realidade e de pensamento, em todas as suas dimensdes, e procurar, nessa diversidade,
solucdes e propostas que de forma efetiva contribuam para a valorizacéo da Vida.
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RESUMO

Uma porcdo significativa da energia gasta no Brasil esta associada ao consumo industrial
(40,6%). O objetivo desta pesquisa é demonstrar uma dentre as diversas formas de reduzir o
consumo de energia elétrica pela indastria e, consequentemente, reduzir as emissdes
associadas com a geracdo, transmissdo e consumo desse recurso. A busca pela eficiéncia
energética, aliada com préaticas econémicas, sociais e ambientais, pode mudar o rumo da
indUstria na direcdo a sustentabilidade. As emissdes de CO,/kWh foram escolhidas como
indicador de sustentabilidade para monitorar o padrdo de consumo de energia durante o
desenvolvimento desta pesquisa. O objetivo principal foi inferir a reducdo na emissdo de
gases de efeito estufa associada com uma estratégia de incremento da eficiéncia energética
adotada por uma industria de grande porte. Nessa inddstria, um sistema de moinho de polpa
de celulose, usado em um processo de fabricacdo de fraldas descartaveis, foi substituido por
outro sistema de maior eficiéncia. A reducdo do consumo de energia alcangou 60%, e a
reducdo na emissdo de gases de efeito estufa foi estimada em 80 ton/ano de didxido de
carbono (COy). Esses resultados demonstram a relagdo entre a adogdo de sistemas mais
eficientes de energia com a reducdo na emissdao de gases de efeito estufa, o que,
consequentemente, contribui para a redugdo dos custos na industria.

Palavras-chave: eficiéncia energética, indicadores de sustentabilidade, reducdo de emissbes de gases
do efeito estufa.

Energy and environmental study of the replacement of a cellulose pulp
mill as an environmental gain

ABSTRACT

A significant fraction of the energy spent in Brazil is associated with industrial
consumption (40.6%). The purpose of this work was to demonstrate one of many ways to
reduce electric energy consumption by the industry and, consequently, reduce emissions
associated with the generation, transmission, and consumption of this resource. The search for
energetic efficiency, coupled with economic, social, and environmental practices can shift the
industry in the direction of sustainability. The emission of CO,/kWh was chosen as a
sustainability indicator to monitor the energy consumption pattern during the development of
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this research. The main objective was to assess the reduction of greenhouse gas emissions
associated with a more efficient electric energy consumption strategy adopted by a large
manufacturer. At this company, a cellulose pulp milling system used during a diaper
manufacturing process was replaced by another system with higher efficiency. Energy
consumption was reduced by 60%, and greenhouse gas emissions were reduced by an
estimated 80 ton/year of carbon dioxide (CO;). These results demonstrate the relationship
between adopting a more energy efficient system and a reduction in greenhouse gas
emissions. Moreover, these practices contribute to significant industrial cost reduction.

Keywords: energy efficiency, sustainability indicator, greenhouse gas emissions reduction.

1. INTRODUCAO

Apos a Revolucgéo Industrial, iniciada na Inglaterra em meados do século XVIII, passou-
se a utilizar a energia dos combustiveis fosseis. A partir dagquela época, seu uso vem se
intensificando, e atualmente a energia € um insumo basico em toda a cadeia produtiva.

Processos produtivos desenvolvidos em uma época em que a energia era abundante e
barata precisam ser revistos, pois, além da escassez e do alto custo, 0 uso indiscriminado
dessa energia estd aumentando de forma descontrolada a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE). Nos ultimos anos, a quantificacdo dessas emissGes vem se tornando um importante
indicador de sustentabilidade na industria, por exemplo, na industria de petréleo e gas
(Amaral, 2002). A préatica de usar indicadores de sustentabilidade nas industrias traz
beneficios ligados a transparéncia, a imagem da empresa no mercado e ao monitoramento do
desempenho econdmico, social e ambiental ao longo do tempo (Amaral, 2004).

A forma organizacional da sociedade faz com que essa energia venha de pontos cada vez
mais distantes da sua extracdo ou geracdo, tornando complexa a cadeia de fornecimento,
aumentando as perdas nos processos de transformacdo e transporte, além de impactar o
ambiente. O uso eficiente da energia reduz custo, adia investimentos em infraestrutura de
fornecimento de energia e funciona como um componente de conservacdo do meio ambiente.

Hoje, o consumo de combustivel estd intimamente relacionado ao nivel de
desenvolvimento de uma nagéo ou regido. Segundo Goldemberg e Lucon (2007), na maioria
dos paises onde o consumo de energia comercial per capita estd abaixo de uma tonelada
equivalente de petroleo (tep) por ano, as taxas de analfabetismo, mortalidade infantil e
fertilidade total sdo altas, enquanto a expectativa de vida é baixa. Ultrapassar a barreira de
uma tep / per capita parece ser, portanto, essencial para o desenvolvimento. A medida que o
consumo de energia comercial per capita aumenta para valores de duas tep, ou mais, como €
0 caso dos paises desenvolvidos, as condi¢Bes sociais melhoram consideravelmente. J& os
paises em desenvolvimento ndo podem pensar em atingir esse patamar, sem respeitar as
limitacbes impostas pelo meio ambiente, a exemplo do que ocorreu com 0S paises
desenvolvidos, uma vez que 0s danos ambientais seriam imensos.

De acordo com os critérios mencionados, o Brasil é considerado um pais desenvolvido,
nesse setor, pois a média de consumo de energia per capita anual é de 2,5 tep, entretanto a
distribuicdo do consumo dessa energia no pais é feita de forma desigual. No Brasil, o setor
industrial é o maior consumidor de recursos naturais. O Quadro 1 mostra o consumo final de
energia, segmentado por setores econdmicos, além da evolucdo do consumo de energia nos
anos de 2006 e 2007. Conforme os dados do BEN — Balango Energético Nacional (Brasil,
2008), em 2007 o consumo de energia pelo setor industrial representou 40,6% do total da
energia consumida no pais.

Reduzir o consumo de energia do setor industrial e promover o uso eficiente da energia
sdo contribuicdes para diminuir a pressdo na necessidade de oferta de energia priméaria. Os
beneficios podem ser significativos, tanto do ponto de vista ambiental, pela reducdo nas
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emissdes de GEE, como também do ponto de vista econdmico, devido ao menor desembolso
a ser pago pela energia consumida.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o consumo de energia em dois moinhos de polpa de
celulose: um moinho antigo, fabricado segundo o0s conceitos vigentes na época de oferta de
energia barata, e outro moinho de nova geragdo, mais eficiente do ponto de vista energético,
além de quantificar a reducao nas emissdes de CO,.

Quadro 1. Consumo de energia por setores da economia brasileira.

10°tep

SETOR 2007 2006 VARIAQAO %
INDUSTRIAL 81752 76757 6,5
TRANSPORTES 56894 53270 6,8
RESIDENCIAL 22601 22090 2,3
ENERG ETI(}O1 21478 18823 14,1
AGROPECUARIO 9104 8550 6,5
COMERCIAL 5893 5545 6,3
PUBLICO 3494 3453 1,2
TOTAL 201216 188574 6,7

Fonte: Balanco Energético Nacional (MME, 2008).
'Agrega os centros de transformacdo e/ou processos de extracdo e transporte interno de produtos
energéticos na sua forma final.

Eficiéncia energética é a capacidade de gerar, distribuir e consumir a energia da forma
mais racional possivel. Quando se pensa em eficiéncia energética, deve-se ter em mente a
constante evolucdo, a continua busca por fazer cada vez mais com menos energia. Esse
conceito pode e deve ser estendido a todo e qualquer recurso natural, pois sempre sera
possivel melhorar a eficiéncia de um processo ou sistema.

Ocorre que, para suprir essa demanda sempre crescente por energia, 0S sistemas
tornaram-se complexos, exigindo variados e repetidos processos de transformacgfes. A cada
etapa de transformacdo que um energético é submetido, uma parcela de perda é produzida. As
perdas vao se somando, até o consumo final.

Cabe a industria, como usuéria final, trabalhar em seus processos para garantir 0 uso
eficiente de qualquer energético. Caldeiras, sistemas de ar comprimido ou transporte
pneumatico, sistema de refrigeracdo ou acionamentos elétricos por motores devem ser
constantemente avaliados, para garantir as opera¢6es com maxima eficiéncia energética.

Jannuzzi (2002) identifica os beneficios que a sociedade pode obter com a
implementacao de técnicas que conduzam ao caminho da eficiéncia energética:

e Reduzir ou adiar as necessidades de investimento em geracdo, transmissdo e
distribuicéo;

e Reduzir impactos ambientais locais e globais, principalmente os relacionados com a
producéo de eletricidade;

e Reduzir os custos da energia para o consumidor final;

e Contribuir para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico.

Em seu trabalho, Esparta (2008) avalia o contexto atual das acOes para mitigar as
mudancas adversas do clima e a fase de transi¢cdo do setor elétrico brasileiro, identificando
como reduzir as emissdes da linha de base para a geracgéo de eletricidade a partir de fontes
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renovaveis, e adocdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo como ferramenta de
planejamento para o setor elétrico.

Nesta pesquisa, buscou-se substituir o moinho por outro equipamento mais eficiente,
para diminuir a demanda por energia elétrica (kWh) que coloca esse conjunto em operacao.
Com isso, pretendeu-se reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (tCO,) associada a
geracdo, transporte e consumo de energia elétrica, melhorando assim a eficiéncia energética
(kW/kg) do equipamento.

2. MATERIAL E METODO

Para a formulacdo de uma estratégia de gerenciamento do uso da energia como forma de
reducdo dos impactos ambientais, o trabalho de eficientizacdo energética foi desenvolvido em
uma empresa fabricante de produtos descartaveis para higiene e saude. Essa empresa, que
possui varias linhas de producéo de fraldas descartaveis, localiza-se no eixo Rio-Séo Paulo.

Uma maquina que produz fraldas descartaveis é composta por varios sistemas, e alguns
deles sdo acionados por motores de grande porte, que consomem muita energia. O moinho em
que é feito o desfibramento da polpa de celulose e que tem seu conjunto acionado por um
motor de 250 CV foi o sistema estudado.

A Figura 1 mostra o esquema do sistema de formacg&o de uma fralda descartavel. A polpa
triturada no moinho é conduzida, para a roda formadora, pelo vacuo produzido pelo
ventilador, e um sistema de valvula dumper ajusta o nivel do vacuo na roda de formacdo. O ar
que transporta a polpa passa pelo ventilador e, como estd contaminado com polpa antes de ser
lancado na atmosfera, passa por um sistema de filtragem. O painel formado na roda €
destacado e conduzido para completar o processo de fabricacdo da fralda descartavel.

DUTO EXAUSTAOD ﬁ @

ESQUEMA DO SISTEMA DE FORMACAO DA FRALDA

AR FILTRADO PARA ATMOSFERA

MOINHO
SISTEMA FILTRAGEM AR

VALVULA "DUMPER" [ I
SUCCAD
WVEMTILADOR
MOTOR
VACUOMETRO - PTO MEDICADQ FRALDA FORMADA
RODA DE FORMAGAD

::> FLUXO DE AR + POLPADE CELULOSE
|:> AS SETAS INDICAM O SENTIDO DO FLUXO DE AR

Figura 1. Esquema do sistema de formagéo da fralda.
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Na fralda descartavel, a polpa de celulose, um dos insumos importantes usado no
processo produtivo, para ser incorporada ao produto deve ser triturada ou desfibrada em
moinhos. Originalmente, essa operacdo de desfibramento era realizada em moinhos que
estavam em operacdo hd mais de 20 anos e que apresentavam baixo rendimento operacional.
Um desses moinhos antigos, de martelo oscilante, foi substituido por um sistema mais
eficiente, que incorpora conceitos atuais de desfibramento, aliado a um sistema de
acionamento elétrico de alto rendimento (apenas 60CV). Desse modo, 0 novo conjunto
necessita menor quantidade de energia para realizar o mesmo trabalho, ou seja, abastecer a
linha de producéo de fraldas com a quantidade necessaria de celulose desfibrada.

Os dados coletados para avaliacdo dos sistemas foram: velocidade de produgdo (em
produtos por minuto), massa do produto (gramas), tensdo de alimentacdo do moinho (volts),
corrente consumida pelos moinhos (ampeéres); temperatura da carcaca do moinho (graus
centigrados), temperatura ambiente (graus centigrados) e data e responsavel pela medicao.

As medidas foram simultdneas em uma unidade com o moinho antigo e em outra com o
moinho de nova geracdo. Com os dados coletados foram elaborados os gréaficos comparativos
para os dois moinhos, mostrando o consumo de energia, a quantidade de polpa desfibrada e a
eficéncia energética.

As emissdes de carbono associadas a geracdo de energia variam conforme a base
energética de cada pais. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012), os
combustiveis mais usados no Brasil para geracdo de energia emitem o0s seguintes valores de
CO,/kWh: carvédo — 920 g; gas natural — 400 g; e, 6leo combustivel — 670 g. Com base nesses
valores, o Brasil emitiu, em 2010: 51,9 milhGes de toneladas de CO,, pelo uso do carvdo na
geracdo de energia; 51,8 milhdes de toneladas de CO,, pelo uso do gas natural; e, 284 milhdes
de toneladas de CO,, pelo uso do 6leo combustivel (IEA, 2012). Segundo Koch (2002), as
emissdes de CO,/kWh no setor hidroelétrico variam de 2 a 48 g de gases de efeito estufa.

Para o calculo das emissdes de CO; relativas a producdo e consumo de energia elétrica
para os moinhos foram adotadas as seguintes premissas: as linhas de producgéo para produtos
descartaveis trabalham por 6610 horas no periodo de um ano, e as emissdes médias de CO,
adotadas para o setor elétrico sdo de 283 g de CO,/kWh, para as regides Sul/Sudeste/Centro-
Oeste (Esparta, 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3 mostram os graficos com o consumo de energia (kW), consumo de
polpa (kg/h) e eficiéncia energética (kg/kW) para 0 moinho antigo e para o moinho de nova
geragéo, respectivamente. Observa-se menor necessidade de energia e menor poténcia de
acionamento para 0 moinho novo.

Os valores mostrados no Quadro 2 indicam que a eficiéncia energética do moinho novo é
147% superior a do moinho antigo, ou seja, desfibra uma quantidade maior de polpa para a
mesma quantidade de energia.

A partir dos dados considerados para se estimar a emissao de gases de efeito estufa,
elaborou-se um comparativo de emissdes para 0s dois moinhos (Quadro 3). O inicio de
operacdo da nova geracao do moinho de polpa possibilitou a reducédo na emissao de CO, de 80
t/ano, em funcdo da reducdo do consumo da energia elétrica (60%).
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Figura 2. Gréfico: eficiéncia energética do moinho antigo.
Nota: os valores de poténcia (kW) e eficiéncia energética (kg/kW) variam na escala de 0 — 100.
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Figura 3. Gréfico: eficiéncia energética do moinho da nova geracao.
Nota: os valores de poténcia (kW) e eficiéncia energética (kg/kW) variam na escala de 0 — 100.
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Quadro 2. Comparativo da eficiéncia energética dos moinhos em operacéo.

COMPARATIVO DE EFICIENCIA ENERGETICA ENTRE OS DOIS MOINHOS
DESVIO
EeKg/kW 5 >o%0 CONSUMO kWh
MOINHO POLPA ANTIGO 6,2 0,29 71,1
NOVA GERACAO MOINHO POLPA 153 0,89 28,3
VARIACAO % 147 - 60

Além da reducéo das emissdes de CO,, foram obtidos outros beneficios, como a reducéo
no nivel de ruido, redugdo no custo de producdo gerado pela diminuicdo no uso de um
importante insumo do processo produtivo (a energia elétrica), diminuicdo das manutencdes
nos moinhos, e 0 aumento na qualidade final do produto em fungéo de melhor qualidade da
polpa desfibrada.

Quadro 3. Emissdes anuais de CO, por moinho, em uma linha de producéo.

EMISSOES DE CO2 (POR LINHA DE PRODUCAO)
CONSUMO CONSUMO ANUAL  EMISSAO CO2
kWh kwh/ano tCO2/ano
MOINHO POLPA ANTIGO 71,1 469971 133,0
NOVA GERACAO MOINHO POLPA 28,3 187063 52,9
REDUCAO CO2 / ANO - - 80

4. CONCLUSAO

Pode-se observar, pelos dados apresentados, que os objetivos de redugdo no consumo de
energia elétrica, com a consequente reducdo nas emissdes de CO,, foram atingidos. Esse tipo
de acdo gera ganho econdmico, pois com a economia de energia é obtida uma reducgdo no
custo do processo produtivo, e ha ganho ambiental, uma vez que reduz as emissdes de gases
de efeito estufa. Esse fator nem sempre € considerado na hora de planejar investimentos e
acOes empresariais. Neste estudo podem-se evidenciar os ganhos econdmicos e ambientais a
partir do monitoramento simultdneo de equipamentos distintos. Somente agdes desse tipo
viabilizam quantificar esses ganhos de forma objetiva e transparente.

Como visao de futuro, € oportuna a colocagdo de mais alguns pontos que possam ajudar
no questionamento sobre o uso adequado e eficiente da energia, em um pais com grande
diversidade cultural e recursos naturais. As estratégias energéticas deverao ser definidas, pelos
governos e empresas do setor privado, buscando sempre uma matriz energética com baixas
emissOes de gases de efeito estufa, que de fato usem todas as formas de energia disponiveis
localmente. Isso porque a diversificacdo energética pode ser o caminho para o
desenvolvimento sustentavel.

Com o uso eficiente da energia é possivel reduzir e até mesmo postergar as necessidades
de investimentos em geracdo, transmisséo e distribuicdo, com a consequente reducdo do
impacto ambiental ocasionado por toda a cadeia de fornecimento de energia.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estimar o escoamento superficial em bacia hidrogréafica
provocado por eventos extremos que frequentemente causam inundagdo em areas urbanas. A
estimativa de escoamento foi feita por meio do método Curva Numero do Natural Resources
Conservation Service — USDA, em uma area residencial do municipio de Guaratingueta, S&o
Paulo, Brasil. Avaliou-se a situacdo atual de uso e cobertura, a impermeabilizacdo das areas
com pastagens e o possivel reflorestamento dessas areas. Para caracterizacdo da area, foram
utilizados mapas e imagens de satélite do Bairro Residencial Beira Rio I. Além da
caracterizacdo do uso e cobertura do solo, da definicdo do tipo de solo e sua capacidade em
termos de infiltracdo, foram observadas as precipitaces maximas locais, o tipo e eficiéncia do
sistema de drenagem. Este estudo foi realizado em um bairro implantado em 1974, que tem
uma area de 792.700 m2, uma populacdo de 1.361 habitantes, e uma area inclinada coberta
com pastagem degradada (Espigdo Guaratingueta-Piagui) localizada de frente para a area
residencial. Essa area residencial, localizada em uma planicie proxima ao rio Paraiba do Sul,
apresenta um sistema de drenagem deficiente, com tubos de concreto, em sua grande maioria,
com didmetro de 0,60 m e contendo varios pontos em aberto que captam a agua com
sedimentos advindos da area inclinada adjacente. A técnica do Desenvolvimento de Baixo
Impacto (sistema LID) parece ser uma solugdo viavel para a drenagem do bairro. Pode-se
concluir que o sistema de drenagem do Bairro Beira Rio | em Guaratingueta apresenta todas
as condicOes e caracteristicas que viabilizam a aplicacdo de um sistema de drenagem urbana
com baixo impacto. O repovoamento florestal do Espigdo Guaratingueta-Piagui pode reduzir
em 50% o escoamento superficial na bacia e minimizar os problemas de inundagéo no bairro
Beira Rio.

Palavras-chave: sustentabilidade, drenagem urbana, ciéncias ambientais, desenvolvimento de baixo
impacto.
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Runoff estimation in residencial area

ABSTRACT

This study aimed to estimate the watershed runoff caused by extreme events that often
result in the flooding of urban areas. The runoff of a residential area in the city of
Guaratingueta, Sdo Paulo, Brazil was estimated using the Curve-Number method proposed by
USDA-NRCS. The study also investigated current land use and land cover conditions,
impermeable areas with pasture and indications of the reforestation of those areas. Maps and
satellite images of Residential Riverside | Neighborhood were used to characterize the area.
In addition to characterizing land use and land cover, the definition of the soil type infiltration
capacity, the maximum local rainfall, and the type and quality of the drainage system were
also investigated. The study showed that this neighborhood, developed in 1974, has an area of
792,700 m?, a population of 1361 inhabitants, and a sloping area covered with degraded
pasture (Guaratingueta-Piagui Peak) located in front of the residential area. The residential
area is located in a flat area near the Paraiba do Sul River, and has a poor drainage system
with concrete pipes, mostly 0.60 m in diameter, with several openings that capture water and
sediments from the adjacent sloping area. The Low Impact Development (LID system)
appears to be a viable solution for this neighborhood drainage system. It can be concluded
that the drainage system of the Guaratinguetd Riverside | Neighborhood has all of the
conditions and characteristics that make it suitable for the implementation of a low impact
urban drainage system. Reforestation of Guaratingueta-Piagui Peak can reduce the basin’s
runoff by 50% and minimize flooding problems in the Beira Rio neighborhood.

Keywords: sustainability, urban drainage, environmental science, low impact development.

1. INTRODUCAO

O crescimento urbano ocorrido nas Ultimas décadas elevou o Brasil a marca de 83% de
populagéo vivendo em zona urbana (Tucci, 2008). Esse crescimento urbano foi desordenado e
trouxe como principais consequéncias 0 aumento do escoamento superficial, a reducdo da
evapotranspiracao, a reducdo do escoamento subterraneo e o rebaixamento do lencol freéatico,
que, em geral, afetam a conservacdo da dgua nas bacias hidrograficas. Além desses aspectos,
0 aumento da producdo de material solido e da disposicdo inadequada do lixo pela populacéo
resulta, frequentemente, na deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas e
afeta a capacidade de escoamento das redes de drenagem, provocando inundagdes.

Segundo Cardoso Neto (1998), a ocupacdo urbana ocorre ap0s o desmatamento em areas
com vegetagdo nativa e tem como consequéncia 0 aumento do escoamento superficial e da
erosdo do solo, comprometendo os canais e as galerias pluviais por meio de assoreamento.
Por outro lado, a ocupacao das areas naturais das bacias de inundagéo de rios intensificou-se,
nas Ultimas décadas, aumentando os danos sociais e materiais causados pelas fortes chuvas
devido ao aumento da ocorréncia de enchentes nessas regioes.

O sistema de drenagem na maioria das cidades brasileiras, conhecido como
microdrenagem, € composto por um conjunto de dutos pluviais ou canais em nivel de
loteamento ou de rede de drenagem primaria. Esse tipo de sistema € projetado para atender a
drenagem de precipitaces maximas com risco moderado (Tucci, 2002).

Na regido do vale do Paraiba paulista, conforme se pode observar na Figura 1, o
desenvolvimento das cidades se deu ao longo das margens do rio Paraiba do Sul e, devido ao
fato de se localizar no eixo Sdo Paulo - Rio de Janeiro, o vale do Paraiba do Sul estava, ja em
2003, tornando-se uma regido metropolitana, tendo de fato recebido essa denominacdo em
2012.
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A andlise do crescimento urbano € importante para determinar sua influéncia sobre
impactos em bacias hidrogréficas e, nesse sentido, 0 geoprocessamento é uma importante
técnica para medidas e analises do crescimento urbano, principalmente em municipios que
apresentam problemas de cheias e inundagdes. Targa et al. (2012), em estudo para estimar a
precipitacdo efetiva e os coeficientes de escoamento, em funcdo das mudancas no uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica do igarapé Tucunduba, em Belém, PA, utilizaram as
técnicas do Curva Numero e de geoprocessamento, que evidenciaram que, em funcdo do
aumento da urbanizagcdo nos anos de 1972, 1977, 1998 e 2006, a infiltracdo potencial (S)
reduziu drasticamente e, com isso, a precipitacao efetiva (escoamento) aumentou em valores
meédios, para cada ano, de 22,43 mm, 30,90 mm, 53,29 mm e 54,04 mm e os coeficientes de
escoamento superficial C de 0,30, 0,41, 0,72 e 0,73 respectivamente.

Figura 1. Area urbana (rosa) do vale do Paraiba paulista
em 2003, adaptado de Reis et al. (2006).

Siqueira et al. (2006) realizaram estudo de crescimento da malha urbana de
Guaratingueta, SP e das APPs em area urbana, utilizando técnicas de geoprocesamento do
software SPRING (Céamara et al. 1996), a partir da Carta do IBGE (1974), na escala de
1:50.000, e por meio de imagem ASTER de 2006. Observaram que a area urbana de
Guaratingueta praticamente dobrou, nas ultimas quatro décadas.

Técnicas de geoprocessamento permitiram verificar que 62,9% da area nordeste de
Guaratingueta, a qual inclui o bairro Beira Rio, apresentam problemas criticos relativos a
drenagem de aguas pluviais (Silva e Sanches, 2010).

O crescimento urbano e seus efeitos na mudanga da dindmica de escoamento superficial
vém ocasionando sérios danos ao meio ambiente bacia do Pararangaba e pesados 6nus
financeiros ao municipio de S&o Jose dos Campos, SP, principalmente devido a falta de uma
legislacdo que contemple os aspectos do controle das vazdes e & ndo implantagdo de medidas
preventivas que impecam a ocupacdo desordenada das bacias (Vendrame e Lopes 2005).

O presente trabalho tem como objetivo determinar a precipitacdo efetiva e as condigdes
em que ocorre 0 escoamento superficial na drenagem do Bairro Beira Rio I, no municipio de
Guaratinguetd, SP, considerando o cenario atual: de conservagéo e de urbanizaco.

2. MATERIAL E METODO

O presente estudo foi desenvolvido com foco no municipio de Guaratingueta, SP e, em
especial, sobre o sistema de drenagem do bairro residencial Beira Rio | (Figura 2), localizado
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na margem esquerda do rio Paraiba do Sul. A area onde esta localizado esse bairro, no
passado, pertencia a Fazenda Itahieguara, de propriedade da familia Bygton. Ali se produzia
café, junto ao conhecido espigdo Piagui. Era um local com diversas nascentes, lagos, corregos
e vegetacgéo diversificada. O bairro residencial Beira Rio | (Figura 3) foi inaugurado em 1981,
com 734 lotes, e sua implantacdo foi administrada pela Companhia de Desenvolvimento de
Guaratingueta (CODESG), criada pela Lei Municipal n® 1.350/74.

As areas de varzea em geral, ocupadas irregularmente e sdo as de maior ocorréncia de
cheias e inundag¢bes quando ocorrem chuvas intensas, como a de janeiro de 2000 que
ocasionou muitas perdas em Guaratingueta (Ponte e Bernardes, 2002).

Guaratingueta, municipio localizado no estado de S&o Paulo, Brasil na regido do médio
vale do Paraiba, passou a municipio em 1630 e desenvolveu-se entre as serras da Mantiqueira
e do Quebra-Cangalha. Embora, naquela época, a ocupacdo das areas do municipio tenha
ocorrido nas colinas ao redor da Igreja Matriz de Santo Antbnio, a maior concentracao
populacional em dias atuais encontra-se nas planicies aluviais do rio Paraiba do Sul.

A cidade de Guaratingueta, SP ocupa um dos trechos mais estreitos do vale do Paraiba,
pois em media 8,8km separam a Serra do Quebra Cangalha da Serra da Mantiqueira, 0 que
proporciona uma quantidade consideravel de nascentes proximas ao perimetro urbano,
aumentando dessa forma as APPs e, por conseguinte, restringindo areas para urbanizacao
(Coltrinari, 1975). Contudo, sem muitas opcdes e planejamento urbano que levasse em conta
as questdes hidricas e ambientais, as areas de planicies aluviais foram, paulatinamente,
destinadas a loteamentos para as classes média e baixa.

Figura 2. Localizacdo do bairro Beira Rio | em Guaratinguetd, SP.
Fonte: Siqueira et al. (2006).

O municipio de Guaratinguetd apresenta precipitacdo pluviométrica média anual de
aproximadamente 1398 mm (Silva, 2000). O clima é caracterizado como Cwa, tendo verao
umido e inverno seco, segundo classificacdo de Kdeppen.

O clima da regido do vale do Paraiba pode ser dividido em dois periodos, a saber, um
seco, com temperaturas médias entre 15°C e 20°C (abril a setembro), e outro chuvoso, com
médias de temperaturas em torno de 25°C (outubro a margo), com duracao de seis meses cada
um (Fisch, 1999).
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Figura 3. Vista panoramica do bairro Parque residencial Beira Rio I.
Fonte: Siqueira et al. (2006).

No balanco hidrico médio mensal de Guaratinguetd (Figura 4), pelo método de
Thornthwaite-Mather, Siqueira et al. (2006) adotaram uma capacidade de agua disponivel
(CAD) no solo de 100 mm e, por meio do programa “BHnorm”, desenvolvido por Rolim et
al. (1998), demonstraram que o municipio de Guaratingueta apresenta excedente hidrico no
solo nos meses de dezembro a margo.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢ao Hidrica ao
longo do ano

120 4
100

mm
N}
o
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M Deficiéncia W Excederte ™ Retirada M Reposicao

Figura 4. Balanco Hidrico no Solo para Guaratingueta, SP.
Fonte: Siqueira et al. (2006).

Em geral, as areas mais baixas na bacia hidrogréafica apresentam depoésitos aluviais
recentes com solos dos tipos argilo-siltoso e silitico-arenoso, rasos, com nivel freatico que
varia de 0,60 m a 1,30 m, em média (Coltrinari, 1975). A area da bacia do Beira Rio, em
especial, esta inserida na Provincia Geomorfoldgica do planalto Atlantico, pertencente ao
relevo do médio Paraiba (Soares, 2006).

Considerando o georreferenciamento de solos feito por Soares (2006), e com base no
levantamento realizado por Oliveira et al. (1999), foi possivel identificar a pressenca de
Latossolos Amarelos, junto ao espigdo Guaratinguetd-Piagui, com boa taxa de transmissdo de
agua. Ja a area de varzea onde estdo localizadas as residéncias no bairro é formada por solos
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classificados como Gleissolos Melanicos, com baixo potencial de infiltracdo, provenientes de
depdsitos organicos sedimentares aluviais argilo-siltosos.

A estimativa do escoamento superficial foi feita por meio do Método Curva NUmero
NRCS (1997), desenvolvido pelo Soil Conservation Service — USDA, que vem sendo
aprimorado desde a década de 1930. O procedimento de determinacdo do escoamento
superficial tem por base a definicdo do parametro CN (Curva NUmero), o qual depende de
fatores de solo, como tipo, condi¢bes de uso e ocupacdo e umidade antecedente. Neste
trabalho, seguiram-se as recomendacdes de drenagem urbana da prefeitura municipal de S&o
Paulo (S&o Paulo, 1999), de que as perdas iniciais, em &reas com excessiva urbanizacao,
podem ser consideradas como apenas 10% da Infiltracdo potencial (S), em vez de 20%
(Haestad Metods, 2004). Assim, o Escoamento Superficial Direto (NRCS, 1997) em mm foi
estimado por meio das Equacdes 1 e 2:

_(P-0,2*s) 1)
(P+0,8*9)
5= 22400 oy (2)

em que:
P. = Precipitacdo efetiva que potencialmente gera o escoamento superficial em mm.

P = Precipitacdo maxima em mm.
S = Infiltracdo potencial maxima em mm.
CN = Numero da Curva, adimensional.

Conforme a classificacdo de grupos de solos descrita por Setzer e Porto (1979), para
aplicacdo do Curva NUmero no estado de Sdo Paulo, as areas onde estdo localizados os
Latossolos Amarelos pertencem ao Grupo de solos do tipo B, enquanto os locais com
Gleisolos pertencem ao Grupo de Solos do Tipo D.

A determinacédo de cada classe de uso e cobertura do solo existente na area de estudo foi
feita a partir das fotografias aéreas de Guaratingueta, ortorretificadas pela FUNCATE (2005),
na escala de 1:2500, as quais foram inicialmente mosaicadas no software SPRING verséo
4.3.2.

O valor adimensional do CN da Equacéo 2 deve ser definido por meio de tabela, contudo
em situacdes especificas deve ser ponderado em funcdo da area dos diferentes usos e
ocupagéo do solo, por meio da Equagéo 3 (Targa, 2011).

CNpond = M (3)

Area,

em que:
CNpong= Valor do Namero da Curva ponderado, adimensional.

CN, = Valor do nimero da curva de cada classe de uso e cobertura do solo da bacia,
adimensional.

A. = Area de cada classe de uso e cobertura do solo da bacia em ha.
A: = Area total da bacia, em ha.

Para se estimar 0 escoamento maximo no exutorio adotado para a bacia, neste trabalho
igualou-se o tempo de duracdo da precipitacdo maxima ao Tempo de concentracdo (Tc), o
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qual é definido como o tempo necessario para que a dgua que cai no ponto mais distante
chegue até o exutdrio da bacia. Sua estimativa foi baseada na velocidade média do
escoamento superficial, que é a funcdo do espaco a ser percorrido e da declividade
equivalente, sendo calculado pela equacao de Kirpich (1940).

L3 0,385
Tc=57* — 4
‘ [Hj (4)

em que:
Tc = Tempo de Concentracdo em minutos.

H = Diferenga de nivel entre o ponto mais distante na bacia e o exutdrio (m).
L = Comprimento do Talvegue (km).

Com relacdo ao uso e cobertura do solo do espigdo Guaratingueta-Piagui, neste estudo
consideraram-se trés situacOes: a) situacédo atual; b) situacdo de urbanizagao total c¢) situacao
de reposicao florestal.

Para a situacdo b), urbanizacdo total do espigdo Guaratingueta-Piagui em que ocorreriam
estagios avancados de impermeabilizacdo, adotou-se, na Equacdo 1, a recomendacdo do
Haested Metods (2004), de que, nesse caso, as perdas iniciais podem ser consideradas como
apenas 10% da Infiltracdo potencial (S), em vez dos 20% recomendados pelo NRCS (1997).

Valores de precipitacdo méxima com tempos de retorno 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos e
tempo de duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia para aplicacdo na Equacdo 1
foram obtidos a partir dos dados de intensidade de precipitacgdo em mm/min de Guaratingueta
(Séo Paulo, 1999), descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Intensidade de Precipitagdo maxima em mm/min para Guaratingueta, SP.

Duragao PERIODOS DE RETORNO EM ANOS

chuva

(min) 5 10 15 20 25 50 100
10 1875 1997 2066 2115 2152 2,267 2.380
20 1527 1675 1,758 1816 1861 1,999 2137
30 1213 1319 1,379 1421 1454 1554 1,653
60 079 0854 0887 0910 0928 0,982 1,037
120 0514 0561 0587 0605 0,619 0,662 0,706
180 0434 0486 0516 0536 0552 0,601 0,650
360 0261 0295 0315 0329 0339 0372 0,404
720 0155 0,80 0,194 0204 0212 0,235 0,259
1080 0109 0125 0134 0141 0146 0,161 0,176
1440 0087 0101 0108 0113 0117 0,130 0,142

Fonte: S&o Paulo (1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos pontos importantes nos municipios que tém problemas das mais diversas ordens,
incluindo os de drenagem, é o do crescimento urbano desordenado, que em geral apresenta
como caracteristica a ocupacdo de areas irregulares. No caso especifico de Guaratingueta, na
Figura 5 é demonstrado, por meio de técnicas de geoprocessamento, o crescimento urbano e a
existéncia de APPs em area urbana. A analise das imagens e cartas georreferenciadas permitiu
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observar que a area urbana de Guaratingueta, nas ultimas quatro décadas, praticamente
dobrou. Conforme demonstram Siqueira et al. (2006) houve maior concentragéo urbana junto
as areas de planicies inundaveis da margem esquerda do rio Paraiba do Sul, que cresceu de
forma irregular, sem nenhuma preocupacao com as APPs do rio.

Figura 5. Crescimento da &rea urbana de Guaratingueta, SP o periodo de 1974 a
2006.
Fonte: Siqueira et al. (2006).

Quando foi liberado para construcdo das casas, 0 bairro Beira Rio | ndo possuia
pavimentacdo, sistema de drenagem e iluminagdo publica. Dessa forma, durante as chuvas
torrenciais as ruas tornavam-se verdadeiros rios, com a agua correndo pela superficie, o que
era favorecido pela topografia, na regido central do bairro em dire¢do a avenida Contorno
Leste, onde havia um unico canal de drenagem até o rio Paraiba do Sul.

Informagdes colhidas no local indicaram que as obras de pavimentacdo e drenagem
efetivamente aconteceram em 1996, quando boa parte das casas ja havia sido construida.
Devido a baixa declividade da porc¢do central do bairro, fez-se necessario o aterramento para a
elevacdo do nivel das ruas, deixando muitas casas abaixo do nivel de drenagem superficial e,
consequentemente, vulneraveis as inundagdes.

Dados cadastrais indicam que o bairro Beira Rio | possui 330.000 m2 e aproximadamente
554 residéncias que ocupam mais de 80% do bairro. Com uma populacéo de 1361 habitantes,
cujo rendimento familiar mensal, em sua maioria, esta entre 5 e 10 salarios minimos, esse
bairro pode, portanto, ser considerado de classe média (IBGE, 2000).

Visitas in loco evidenciaram no bairro Beira Rio | 0s seguintes elementos de
microdrenagem (Silveira 2002; Tucci 2002): galerias, bocas-de-lobo, tubos de ligacdo,
sarjetas, poc¢os de visita. O bairro conta com trés sistemas de galerias feitas em concreto e
com diametro de 1,5 m, as quais sdo cobertas por canteiros gramados e sdo responsaveis por
escoar a 4gua da chuva transmitida por meio de tubos de ligacéo.

A Galeria 1, localizada no contorno sul do bairro (Figura 6), capta o escoamento
superficial da ala sul e também dos bairros vizinhos (Portal das colinas e Parque das
Alamedas).

A Galeria 2 passa na avenida Francisco Lopes Neto, limitrofe com o bairro Parque do
Sol, capta o escoamento superficial do bairro Beira Rio | e parque do Sol, bem como o
escoamento que desce do espigdo Piagui com grande carga de sedimentos. A Galeria 2
também é coberta por canteiro até atingir um poco de visita no bairro Jardim Esperanca, apos
0 que segue em canal até o rio Paraiba. A Galeria 3 encontra-se no limite entre o bairro Beira
Rio I e o bairro Beira Rio Il e recebe 4gua dos tubos de ligacdo de diametro de 0,60 m, os
quais ligam as bocas-de-lobo e a Galeria 3. Os tubos de ligagdo percorrem a regiéo central do
bairro Beira Rio I, em trés redes diferenciadas e lancam o escoamento superficial em 2 pogos
de visita.
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O primeiro pogo de visita, de profundidade aproximada 1,50 m, no canteiro central da
avenida Professor Jodo Francisco Rodrigues Alckmin, é o ponto de convergéncia também da
rede de boca-de-lobo do canteiro central dessa mesma avenida. O segundo, com
aproximadamente 1,80 m, esta localizado no bairro Beira Rio Il, e se constitui no inicio da
Galeria 3.

Em geral, foi observado o mau estado de conservacao dos pocos de visitas e das bocas de
lobo, os quais se encontravam cheios de residuos solidos de toda sorte, cobertos com
vegetacdo e as entradas, embora desprovidas de grades, estavam parcialmente impedidas por
residuos solidos.

HESRE Lm_)anda
W Galerias - & ~180m
W Poco de Visita — @ = 150 m
P Tubos de Ligagles - S=060m
@ Boca de Lobo - 9 = 0,40 m|

Figura 6. Mapa dos elementos do sistema de drenagem do
bairro Beira Rio I.

Fonte: Adaptado da Carta Municipal de Guaratingueta, SP, na escala
1:10000 (Guaratingueta, 2006).

O espigdo a montante do bairro é desprovido de cobertura vegetal do tipo floresta, mas
conta com cobertura de pastagem rala e degradada que gera, durante chuvas torrenciais de
verdo, grandes escoamentos e alagamento bairro no Beira Rio e nos bairros subjacentes, 0s
quais tém suas ruas invadidas por dgua e sedimentos. Como forma de diminuir a forca motriz
das aguas que descem pelo espigdo Piagui, a Prefeitura construiu uma série de curvas de nivel
e diques de contencdo (Figura 7a) que realmente auxiliam na reducdo do escoamento
superficial e promovem a infiltracdo de agua no solo, conforme Bertoni e Lombardi Neto
(1985). Por outro lado, construiu também valetas (Figura 7b) que direcionam o fluxo para as
bocas-de-lobo, as quais recebem a agua com elevada concentracdo de sedimentos, langando-
as diretamente na rede de drenagem.

Outro aspecto que interfere diretamente na forma como ocorre o0 escoamento é que no
Espigdo ainda existem nascentes, mas seus coOrregos, que tinham os exutorios naturais no rio
Paraiba, foram canalizados e/ou desviados para a construcao do bairro.

As Bocas de lobo no local t¢ém didametro de 0,40 m e se concentram na por¢ao central do
bairro, onde ha maior declividade, e também nas proximidades dos canteiros que contornam o
bairro. Dentre todos os elementos de drenagem, s@o 0S que menos recebem conservacao.

Conforme Silva e Sanches (2010), ndo se questionam 0s responsaveis, muito menos suas
intencdes pela instalacdo de um sistema de drenagem ineficiente; todavia torna-se importante
salientar, de forma clara, os pontos nos quais esses problemas de drenagem sdo mais
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eminentes, no intuito de orientar possiveis acGes de planejamento que visem ao
desenvolvimento da regido nordeste de Guaratinguetd, onde se localiza o bairro Beira Rio.
Isso significa pavimentacdo de ruas, implantacdo de sistemas de contencdo de erosédo,
manutencdo do sistema existente, revisdo dos sistemas de drenagem da éarea e
redimensionamento das galerias.

Figura 7a. Curvas de nivel e diques de Figura 7b. Valetas de conducéo de agua.
contencao.

As classes de uso e cobertura do solo existentes no bairro Beira Rio I, em Guaratingueta,
SP, encontram-se na Figura 8.
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Figura 8. Classes de uso e cobertura do solo do Bairro Beira Rio I, em
Guaratinguetd, SP, para a situacao atual.

Foram consideradas, para a situacéo atual, as classes de uso e cobertura do tipo asfalto,
terreno baldio em boas condicdes, espacos abertos relvados, lotes 65% impermeaveis, zonas
florestais em condi¢do ruim, todos em solo do grupo D, e pastagem em méa condi¢do
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hidrolégica em solo do grupo B. Para a situacdo de reflorestamento com espécies nativas da
area do espigdo Piagui-Guaratinguetd, substituiu-se a classe pastagem por zonas florestais em
boa condicdo. Para a situacdo de impermeabilizacdo, substituiu-se a classe pastagem do
espigdo por areas urbanas (65% de impermeabilizacdo). As areas de cada classe de uso e
cobertura da area de estudo estdo definidas na Figura 8, e os valores de CN escolhidos estdo
demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2. Tipos de solo, classes de uso e cobertura, areas de cada classe e Curva
NUmero definidos como padrao.

Grupo de Solo Classes de Uso e Cobertura Area(ha) Area%  CN
D Asfalto 7,71 9,73 98
D Terreno Baldio (boas condigdes) 4,42 5,58 80
D Espacos abertos relvados 3,40 4,29 80
D Lotes (65% impermeavel) 22,11 27,89 92
D Zonas florestais (cobertura ruim) 0,47 0,59 83
B Pastagem (ma condicdo)* 41,16 51,92 67
B Zonas florestais (cobertura boa)** 41,16 51,92 55
B Lotes (65% impermeavel)*** 41,16 51,92 85

(Area do espigao Piagui * para condicéo atual, ** para cobertura com floresta e *** para impermeabilizagio total).

Os resultados da ponderacdo da Curva NUmero, e os valores de Infiltracdo Potencial para
cada situacdo de uso e cobertura calculados pela Equacdo 2 encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Curva Numero ponderado (CNpond) e Infiltragdo potencial (S - mm) para cada tipo
de tratamento a ser aplicado no espigéo Piagui.

Tipos de Uso e Cobertura CN pond Infiltrac&o Potencial (S mm)
Atual 78,37 70,12
Impermeabilizacdo (65%) do espigdo 87,71 35,59
Reflorestamento do espigao 72,13 98,12

O bairro Beira Rio | tem como contorno, a oeste, 0 espigdo Guaratingueta—Piagui, divisor
das bacias dos ribeirGes Guaratingueta e Piagui, que apresenta altitude maxima de 580 m, com
topos amplos e arredondados, altitude minima no exutdrio de 525 m. O comprimento do
talvegue principal é de 2144 m, condicionando a agua a uma declividade média de 25%. Com
essas informacgOes, e aplicada a Equacdo 4 de Kirpich, chega-se ao valor do tempo de
concentracdo de 30 minutos.

Igualando-se entdo o tempo de concentracdo ao tempo de duracdo da chuva, definiram-
se, como consta na Tabela 1 (Sdo Paulo, 1999), os valores de chuva maxima (Tabela 4) para
tempos de retorno variando de 5 a 50 anos.

Tabela 4. Precipitacdo maxima em mm para Guaratingueta, SP.

Duragao PERIODOS DE RETORNO EM ANOS
chuva
(min) 5 10 15 20 25 >0

30 36,39 39,57 41,37 42,63 43,62 46,62

Os resultados de precipitacao efetiva em funcao das precipitacdes maximas com duragédo
de 30 minutos e tempo de retorno variando de 2, 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos, em funcdo dos
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valores de CNpond e Infiltracdo potencial (S) para cada situacdo estudada, estdo
demonstrados na Figura 9.

25
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Precipitacdo efetiva (mm)

Pe=0,41P- 13,241

[&)]
IS
o
IS
(]

30 35 50 55 60 65 70
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| * Situagédo atual 4 Reflorestamento * Impermeabilizacao \
Figura 9. Precipitagdo efetiva (Pe) para as Precipitaces
maximas (P) em funcédo dos tratamentos dados ao espigédo
Piagui.

Conforme se observa na Figura 9, em geral, quanto maior o valor da precipitagéo
maxima, maior o valor da precipitacdo efetiva, isto &, maior o valor do escoamento superficial
em uma resposta linear. Comparando a situacdo atual de uso e cobertura com as duas
situacbes propostas para a area do espigdo Guaratinguetd-Piagui, observa-se que o
reflorestamento do espigdo com floresta nativa faz com que o escoamento potencial diminua
na area, enquanto a proposta de urbanizacdo faz com que o escoamento potencial aumente
grandemente. A resposta da bacia em termos da relacdo escoamento/chuva para a situagao
atual mostra que a area responde de modo semelhante a uma area rural com coeficiente de
escoamento C ao redor de 0,20, o0 que demonstra que, embora a area residencial esteja sobre
um solo de infiltracdo deficiente (grupo D), existe, conforme a Tabela 2, um equilibrio de
areas permeaveis deficientes e impermeaveis de 24% para cada uma. Além desse aspecto, a
pastagem, mesmo em condicao considerada ruim, esta localizada no espigdo Guaratingueta-
Piagui, onde comecga o escoamento, mas também onde a qualidade do solo em termos de
infiltracdo é melhor (Grupo B).

Por outro lado, quando se pensa em reflorestar a area total do espigdo Guaratingueta-
Piagui, realmente se objetiva um resultado interessante em termos de reducdo do escoamento
superficial. A relacdo escoamento/precipitacdo nessa condicdo resulta em coeficientes de
escoamento de 0,10, o que realmente demonstra o poder da floresta em frear o escoamento e
promover a infiltracdo, pois nesse caso a infiltracdo potencial passa de 70 mm, na situagédo
atual, para proximo de 98 mm, no reflorestamento. Outro aspecto que chama atencdo na
Figura 9 é que o maior valor de precipitagéo efetiva obtido quando o uso e cobertura do solo é
floresta e a chuva méxima é de 46 mm, equivale ao menor valor obtido para a situacéo atual,
quando a precipitacdo maxima é de 36 mm.

A situacdo de urbanizacdo do espigdo Guaratinguetd-Piagui faz com que o escoamento
aumente significativamente, e a relacdo precipitacdo efetiva/precipitacdo indica um
coeficiente de escoamento C de 0,5, que é compativel com esse tipo de uso e cobertura,
conforme as indicacfes do DAEE, SP (S&o Paulo, 1994). Na média, a precipitacédo efetiva em
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mm, na situacao de urbanizacéo, € de 320%, superior a precipitacdo efetiva da situacdo atual
de uso e cobertura do solo, que € 470% superior a precipitacdo efetiva que ocorreria na
situacdo de reflorestamento do espigéo.

As enchentes em 12 bairros considerados &reas de risco, ocorridas em Guaratingueta nos
verdes de 2000 e 2006 foram resultados da passagem e da evolugdo de dois eventos da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) nesses periodos (Brandéo e Fisch, 2009).

A ocorréncia de situacdes de alagamento das ruas da parte mais baixa e central do bairro,
conforme demonstrado na Figura 10, € muito comum durante os meses de janeiro, fevereiro e
marc¢o, na regido de Guaratinguetd, sendo agravada pela existéncia de residuos solidos nos
bueiros.

Figura 10. Alagamento das ruas Manoel Angelo da Silva e italo Cipro, no parque residencial Beira
Rio I no dia 29/01/2008.

Especificamente no dia 29 ocorreu uma chuva de 32 mm (INPE, 2008), com duracéo de
7 horas, 0 que equivaleria a uma intensidade de 0,07 mm/min. De acordo com a a Tabela 1,
trata-se de uma chuva com ocorréncia menor do que 5 anos e, portanto, muito comum no
bairro. Embora seja uma baixa intensidade de chuva, o que contribuiu para o alagamento das
ruas da regido central do bairro (Figura 10), as chuvas acumuladas nos 5 dias antecedentes a
29/01/2008 foram de aproximadamente 15mm.

Esses resultados permitem afirmar que, se o poder publico optasse pelo reflorestamento
do espigdo Guaratingueta-Piagui, essa ac¢do, ao longo do tempo, por si s6 proporcionaria
maior equilibrio ao ciclo hidrolégico local e melhores condigdes de escoamento superficial,
diminuindo assim o alagamento do bairro Beira Rio | durante os meses umidos, pois a
variacdo do escoamento superficial chega a diminuir na média para todos os periodos de
retorno, aproximadamente 50% da situacdo atual para uma situacdo de reflorestamento do
espigdo. Por outro lado, também na média para todos os tempos de retorno, a
impermeabilizacdo total do espigdo Guaratinguetd-Piagui poderia causar aumento de 190% no
escoamento superficial, em relacdo a situacdo atual, que é de 340% para a situacdo de
reflorestamento.
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Apesar da existéncia de todos os elementos de drenagem sugeridos por Tucci (2002), eles
se mostram ineficientes frente as chuvas torrenciais de verdo, que provocam alagamentos na
regido central do bairro, rotatorias, e em suas laterais, principalmente apds a criacdo de novas
vias de acesso ao bairro que facilitaram a entrada do escoamento superficial dos bairros
vizinhos e de sedimentos provenientes do espigdo Guaratingueta-Piagui.

Além de uma constante manutencdo, o sistema de drenagem urbana do bairro Beira Rio |
poderia ser adaptado para o emprego do modelo LID ("Low Impact Development” -
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto), que foi desenvolvido por agéncias do
Departamento de Defesa Americano (USDD, 2004) e que consiste em uma estratégia de
gerenciamento da agua da chuva com a finalidade de manter ou restaurar o ciclo hidroldgico
natural. Esse sistema sugere que haja um planejamento urbano que considere o ambiente
natural, evitando ao maximo a movimentacao de terras e respeitando as condicGes das calhas
de drenagem natural, de modo a integrar a ocupac¢do urbana ao meio natural (Souza e Tucci,
2005).

Algumas dessas técnicas poderiam facilmente ser aplicadas ao parque residencial Beira
Rio I, promovendo melhoramento na qualidade do escoamento superficial local e diminuindo
0os impactos por ele causados, por exemplo: 1) repovoamento florestal do espigdo
Guaratingueta - Piagui e vedacdo dos tubos de drenagem ao lado da encosta; 2)
direcionamento de fluxos de areas pavimentadas para areas vegetadas estabilizadas e de baixo
potencial erosivo; 3) estimulo ao escoamento raso em areas vegetadas; 4) maximizagdo do uso
de sistemas de canais abertos (valas de infiltracdo); 5) aumento e melhoria da vegetacdo do
local e dos lotes; 6) criagéo de jardins de biodetencéo.

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o sistema de drenagem do bairro Beira Rio I, em Guaratingueta,
apresenta todas as condicdes e caracteristicas que viabilizam a aplicacdo de um sistema de
drenagem urbana com baixo impacto. O repovoamento florestal do Espigdo Guaratingueta-
Piagui pode reduzir em 50% o escoamento superficial na bacia e minimizar os problemas de
inundacdo naquele bairro.
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RESUMO

O presente estudo visa subsidiar a¢fes voltadas a implementacdo do rafting no Parque
Estadual Serra do Mar — Nucleo Santa Virginia (PESM-NSV). Teve como principal objetivo
conhecer o perfil e o nivel de satisfacdo dos praticantes de rafting no Nucleo Santa Virginia.
Para a coleta de dados foram utilizados questionarios com perguntas fechadas e abertas, para
identificacdo do perfil socioecondmico dos visitantes, informagGes sobre a viagem,
motivacdes, preferéncias e nivel de satisfacdo em relacdo as atividades desenvolvidas, bem
como percepcdes sobre a experiéncia e minimo impacto. Os dados foram analisados e
tabulados e, posteriormente, realizou-se a analise de correspondéncia, para verificar a relagcdo
entre as variaveis ‘satisfacdo’ e ‘idade’, utilizando o aplicativo estatistico MINITAB. Dos 47
entrevistados, a maioria era do sexo masculino (66%), sendo 55,5% da faixa etaria
compreendida entre 19 e 30 anos, e 49% dos participantes do estudo possuiam nivel superior
completo. Em geral, os entrevistados apresentaram-se satisfeitos. Entretanto, ressaltaram
alguns aspectos da gestdo do rafting que poderiam ser melhorados, tais como diminuigéo de
custos para realizar a atividade, e divulgacdo e melhoria da infraestrutura, principalmente, na
area de desembarque no final do percurso. Conclui-se que os praticantes do rafting
apresentam um perfil elitizado, com alta escolaridade, e demanda por servicos e produtos de
qualidade.

Palavras-chave: rafting, unidade de conservacéo, satisfacdo do visitante, parque estadual da Serra do
Mar.

Characterization of the profile of rafting practitioners in the Serra do
Mar State Park, Nucleus Santa Virginia, SP

ABSTRACT

This study aimed to provide support for the implementation of rafting in the Parque
Estadual Serra do Mar — Nucleo Santa Virginia (PESM-NSV) State Park based upon the
profile and the level of satisfaction of the practitioners of rafting. Data was collected via
guestionnaires, with closed and open questions to assess the socioeconomic profile of the
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practitioners, information regarding commuter trips, motivations, preferences, level of
satisfaction with respect to the activities engaged in , as well as the practitioners’ perceptions
of the experience and minimum impact of the visits. After the data was tabulated, an Analysis
of Correspondence technique was used to verify the relationship between the “satisfaction”
and “age” variables using MINITAB™ statistical software. Out of 47 people interviewed, the
majority were males (66%), of which 55.5% were between 19 and 30 years old and 49% of
the participants had college degree. In general, participants were satisfied with the service, but
made it clear that some aspects of the rafting business management could be improved upon,
such as a reduction of the admission fee, use of availability announcements and improvement
of the infrastructure of the landing area of the cruising. It is concluded that the rafting
participants are from an elite class of society with a high level of education and a demand for
a high quality of service.

Keywords: conservation, unit, radical sports, public use.

1. INTRODUCAO

As Unidades de Conservacdo sdo importantes estratégias para a conservacdo da
biodiversidade dos biomas brasileiros. No Brasil, a Lei n°. 9.985, de 18 de julho de 2000
(Brasil, 2000), regulamentou o Art. 225, § 1°, incisos I, I, 11l e VII da Constituigdo Federal, e
criou o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza, que estabeleceu critérios
e normas para a criagdo, implantacéo e gestdo das unidades.

Areas ambientalmente protegidas tém por objetivo harmonizar a relacdo entre os mais
variados ecossistemas e as sociedades humanas, fundamentalmente desenvolvendo equilibrio
entre ambas. No Brasil, o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo divide o conjunto
das Unidades de Conservacdo em dois grupos, com caracteristicas especificas: Unidades de
Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentavel. Somente naquelas de protecdo integral ndo
é permitido o uso direto dos recursos, ou seja, a acao antropica € restrita, sendo permitido
apenas o0 uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos casos previstos na Lei n°.
9.985. A categoria dos parques, por exemplo, possibilita a realizacdo de pesquisas cientificas
e o desenvolvimento de atividades de educacdo e interpretacdo ambiental, de recreacdo em
contato com a natureza e de ecoturismo.

Areas ambientalmente protegidas, principalmente as de protecdo integral, desempenham
importante papel para a conservagdo da biodiversidade e do bem-estar da sociedade. No
entanto, a manutencdo e a ampliacdo dessas areas dependem da participacdo publica e de
instrumentos educativos que propiciem novas percepcOes, valores e atitudes, a favor da
conservagao ambiental.

Atualmente, os Parques estdo recebendo um numero cada vez maior de visitantes, devido
a busca por atividades de recreagdo e turismo de aventura (Swarbrooke, 2000). Para
Krippendorf (2003), a necessidade de lazer demandada pelas sociedades pos-modernas
constitui uma espécie de valvula de escape, uma fuga da rotina estressante (Korossy, 2008). O
aumento da visitacdo, nessas areas, cria a possibilidade de novos empregos, mas também
desencadeia processos de degradacdo ambiental, como a destruicdo de importantes
ecossistemas naturais. Dessa forma, faz-se fundamental e indispensavel o planejamento
adequado para atender as necessidades dos visitantes e também para garantir a conservagao e
0s objetivos das areas de protecao.

Segundo o Ministério do Turismo (Brasil, 2005), no Brasil o turismo de aventura teve
suas primeiras iniciativas de atividades comerciais no inicio da década de 90. Ainda segundo
esse autor, tal modalidade de turismo tem sido usada como ferramenta na educagdo ambiental,
principalmente quando praticada em areas de preservacdo ambiental.
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O mercado do turismo de aventura € promissor, mas as diversas empresas iniciam suas
atividades sem qualquer controle sobre a qualidade dos servicos prestados (Schwartz e
Carnicelli, 2006). O mesmo ocorre com as Unidades de Conservacdo que inserem o turismo
de aventura nos seus atrativos e que enfrentam dificuldades, tanto pela falta de infraestrutura,
quanto pela escassez de informacgfes e pesquisas que avaliem os impactos causados pela
visitagéo e pela qualidade da experiéncia do visitante.

A promocdo e a afirmacdo dos valores e potencialidades que esses espagos encerram
dependem do desenvolvimento de um processo de planejamento que concilie 0 uso recreativo
e 0S objetivos de conservacao dessas areas. Os locais designados para as atividades de uso
publico devem ser manejados para controlar os efeitos negativos sobre o ambiente e garantir a
qualidade da experiéncia do visitante (Frexéidas-Vieira et al., 2000).

No Plano de Manejo do Parque Estadual da Serra do Mar foi definido, como parte do
Programa de Uso Publico da unidade, o subprograma Visitacdo e Turismo Sustentavel, cujos
objetivos principais sdo: ordenar e monitorar a visitacdo para os diferentes tipos de publico,
contribuindo, assim, para a valorizacdo do patriménio natural e cultural do Parque, bem como
para a sua conservagdo; formar uma consciéncia ambientalista por meio da vivéncia e
interpretacdo do ambiente; promover oportunidades para o empreendedorismo e parcerias
com instituicGes publicas, privadas e ndo governamentais, visando ao desenvolvimento local
(Séo Paulo, 2006).

Segundo Villani et al. (2009), o Nucleo Santa Virginia, um dos oito nucleos do Parque
Estadual da Serra do Mar, possui belezas cénicas, rios e cachoeiras de grande atratividade aos
visitantes que buscam realizar atividades de recreacdo, esporte e lazer ao ar livre e em contato
direto com o0 meio ambiente preservado.

A Resolucdo SMA 59, de 27/08/2008, regulamenta os procedimentos administrativos de
gestao e fiscalizacdo do uso publico das unidades de protecdo integral do Sistema Estadual de
Florestas do Estado de Sdo Paulo — SIEFLOR e indica 10 principios que regem o Programa
nessas areas, dentre eles: satisfacdo das expectativas dos visitantes no que diz respeito a
qualidade e a variedade das experiéncias, da seguranca e da necessidade de conhecimento.

De acordo com Villani et al.(2009), na proposta de regulamentacdo do Uso Publico, a
Fundacdo Florestal propds acOes estratégicas para regulamentar o rafting nas Unidades de
Conservacdo sob sua gestdo. Assim, entrou em vigor a Portaria Normativa 81/2008, de
18/12/2008, alterada pelas Portarias 150/2010, de 15/12/2010, e 153/2011, de 05/05/2011.

De outra parte, no ambito do municipio de Sdo Luis do Paraitinga, Estado de Sao Paulo,
onde estd localizada a sede do Nucleo Santa Virginia, as atividades de rafting foram
regulamentadas pela Lei Municipal n°. 1.136, de 18/08/2004, com especifica regulamentacédo
municipio (Villani et al., 2009).

O Nucleo Santa Virginia, no Parque Estadual da Serra do Mar, foi a primeira Unidade de
Conservacdo paulista a regulamentar a atividade de turismo de aventura no Estado de Sao
Paulo. Varias decis6es normativas foram tomadas pelo 6rgao gestor, dentre elas a defini¢do de
limites para o nimero de usuarios e a periodicidade da atividade. Com base nos estudos de
capacidade de carga, a atividade ndo deve ser realizada nos dias uteis ou em todos os finais de
semana. De acordo com os estudos desenvolvidos por Raimundo e Villani (2000), estima-se
que as visitas sejam esporadicas, bem espacadas da pratica dos servigos de rafting ou
atividades turisticas nos rios encontrados no territério, para evitar impactos significativos a
fauna.

Dessa forma, esta pesquisa teve como principal objetivo analisar o perfil e a qualidade da
experiéncia dos praticantes de rafting no Nucleo Santa Virginia. 1sso para que, dessa maneira,
os resultados subsidiem a Unidade de Conservagdo e as operadoras de rafting, na
implementacdo de suas atividades, objetivando a valorizacéo da experiéncia do visitante, bem
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como a criacdo de novos programas e atrativos, sempre pensando na conservacdo ambiental
atrelada a recreacdo ao ar livre.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Entrevistas com os participantes do rafting

Foram realizadas entrevistas todos os fins de semana, ao final de cada atividade, no
periodo de 3 de abril de 2010 a 30 de maio de 2010, totalizando 86 usuarios e 47
entrevistados, ou seja, uma amostragem de 54,5%. Os participantes foram escolhidos
aleatoriamente, de ambos o0s sexos, com idade a partir de 19 anos e independentemente do
nivel socioecondmico. Apds o retorno dos questionarios, os dados foram analisados,
codificados e tabulados.

Inicialmente, realizou-se uma contagem das respostas sobre a avaliagdo da infraestrutura
e dos servicos oferecidos pelo PESM — NSV e operadoras de rafting, assim como sobre a
percepcao dos turistas quanto a disponibilidade e grau de satisfacdo em relacdo aos recursos
oferecidos pelo Nucleo Santa Virginia.

Ao final da classificacdo dos dados, foi utilizada a técnica desenvolvida pelos franceses,
Analise de Correspondéncia, conhecida por converter uma matriz de dados nao negativos em
um tipo particular de grafico em que as linhas e colunas séo representadas simultaneamente
em dimensdo reduzida, por pontos, para verificar a equivaléncia entre as variaveis que, nesta
pesquisa, sdo o grau de ‘satisfagdo’ e a ‘idade’ (Czermainski, 2004). Para tanto, utilizou-se o
software estatistico MINITAB, versdo 15. Para realizar essa analise pelo aplicativo,
inicialmente copiaram-se os dados para o worksheet: uma coluna apresentava as idades, e a
outra, a avaliacdo da satisfacdo. Uma terceira coluna apresentava as faixas-etarias (19 a 30
anos, 31 a 40 anos, 41 a 50 anos e mais de 51 anos) e uma quarta coluna, as categorias
referentes a satisfacdo (ruim, aceitavel, boa e excelente).

No entanto, a faixa etaria com mais de 51 anos s6 teve um participante, e a categoria de
satisfacdo ruim ndo foi selecionada por nenhum entrevistado. Tendo em vista essa
inexpressividade, a faixa etaria de mais de 51 anos e o nivel de satisfacdo ruim foram
retirados da Analise de Correspondéncia.

A coluna que continha as faixas-etarias e a coluna com as categorias referentes a
satisfacdo foram especificadas, para que o programa pudesse realizar o cruzamento das
informagdes. O comando que realizou a andlise foi Stat > Multivariate > Simple
Correspondence Analyses.

Feita a operacdo, gerou-se a tabela de contingéncia com | (linhas) por J (colunas), que
continham as quantidades das informac6es. Essa tabela ofereceu uma classificacao cruzada da
faixa etaria dos entrevistados (I = 3 categorias) e opinido dos entrevistados quanto a satisfacdo
com a visitagdo (J = 3 categorias). No entanto, o principal produto gerado, com a técnica de
Analise de Correspondéncia, foi o grafico de ordenacdo da satisfagdo X faixa-etaria, o qual
contém as coordenadas dos pontos plotados e a medida da quantidade de informacéo (inércia)
retida em cada dimenséo.

Segundo Lducio et al. (1999), a Analise de Correspondéncia é um método para
determinacdo de um sistema de associacdo entre os elementos de dois ou mais conjuntos,
buscando explicar a estrutura de associacdo dos fatores em questdo. Dessa forma, séo
construidos graficos com os componentes principais das linhas e das colunas, permitindo a
visualizagdo da relacdo entre os conjuntos, em que a proximidade dos pontos referentes a
linha e a coluna indica associacdo, e o distanciamento, uma repulsao.

Para Mingoti (2005), os métodos da estatistica multivariada sao utilizados com o objetivo
de simplificar ou facilitar a interpretacdo do fenémeno que esta sendo estudado, por meio da
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construcdo de indices ou variaveis alternativas que sintetizem a informacéo original dos
dados.

Uma das grandes vantagens de se trabalhar com a Analise de Correspondéncia, de acordo
com Czermainski (2004), é que essa técnica permite revelar relacfes que ndo teriam sido
percebidas se a analise fosse feita aos pares de variaveis. Além disso, ela é altamente flexivel,
no tratamento dos dados, por ndo ser necessaria a ado¢do de nenhum modelo teérico de
distribuicdo de probabilidade, basta que se tenha uma matriz retangular, contendo dados nédo
negativos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao, perfil e satisfacdo dos participantes do rafting

Primeiramente foi caracterizado o perfil socioeconémico dos turistas do rafting no
Parque Estadual Serra do Mar — Ndcleo Santa Virginia.

Dos 47 participantes entrevistados, a maioria € do sexo masculino, o equivalente a 66%,
sendo 34% do sexo feminino (Tabela 1).

Tabela 1. Sexo dos participantes
do rafting PESM — NSV.

Sexo Quantidade
Masculino 31
Feminino 16

Na Tabela 2, fica evidente que 55,5% dos entrevistados se encontram na faixa etaria de
19 a 30 anos, 32% de 31 a 40 anos, 10,5% na faixa de idade de 41 a 50 anos e apenas 2% com
mais de 51 anos.

Tabela 2. Faixa etaria dos
participantes do rafting PESM -

NSV.
Faixa etaria Quantidade
19 a 30 anos 26
31 a 40 anos 15
41 a 50 anos 5
>51 anos 1

A maioria dos turistas entrevistados, 47%, é da capital do Estado de Séo Paulo. Séo do
vale do Paraiba, 25,5%; da regido da Grande Sao Paulo, 15%; de outros Estados, 10,5%; e, do
Litoral Norte, 2%. Outro resultado que caracteriza a populacdo entrevistada é que 89,5% dos
visitantes s@o residentes do Estado de Sdo Paulo e que apenas 10,5% vivem em outros
Estados, como Rio de Janeiro e Pernambuco. Esses dados estdo apresentados na Tabela 3.

Né&o foi observado fluxo de turistas estrangeiros, no rafting PESM — NSV, no periodo da
coleta de dados, 0 que caracteriza essa regido como um destino de turismo domeéstico.

Dos entrevistados, 42,5% tém nivel superior incompleto, 25,5% tém pds-graduacéo,
23,5% tém superior completo, e 8,5%, ensino médio. Nenhum participante tem apenas o
ensino fundamental. Esses dados demonstram o alto nivel de escolaridade dos praticantes
dessa modalidade de turismo de aventura, pois, somando 0s que possuem nivel superior
completo e os pds-graduados, tem-se 49%. (Tabela 4).
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Tabela 3. Origem dos participantes do rafting PESM — NSV.

Cidade onde mora  Estadoonde mora Quantidade
Sé&o Paulo SP 22
Séo J.dos Campos SP 7
Rio de Janeiro RJ 4
Taubaté SP 2
Mogi das Cruzes SP 2
Osasco SP 2
Jambeiro SP 2
S&o Bernardo SP 1
Maua SP 1
Cacapava SP 1
Ubatuba SP 1
Guarulhos SP 1
Recife PE 1
Tabela 4. Grau de instrucdo dos
participantes do rafting PESM — NSV.

Grau de instrucéo Quantidade

Fundamental 0

Médio 4

Superior Incompleto 20

Superior Completo 11

Pds-graduacgao 12

N&o houve prevaléncia de uma ocupacao especifica, sendo a mais citada a de Engenheiro

(Tabela 5).

Tabela 5. Ocupagao dos participantes do rafting PESM — NSV.

Ocupacéo

Quantidade

Engenheiro
Estudante
Estagiario
Professor

Técnico

Bancario
Enfermeiro
Eletricista
Representante
Almoxarife
Publicitério
Meédico veterinario
Designer gréafico
Administrador
Aeroportuario
Comerciario
Empresério
Desenvolvedor de Sistema
Coordenador técnico
Analista de suporte
Musicista

Bidlogo

Vendedor

Agente de turismo

12

SN
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Em seguida, foram levantadas as informac6es sobre a viagem, frequéncia das visitas,
motivacgdes, preferéncias dos usuérios em relacdo as atividades desenvolvidas e percepcdes
sobre minimo impacto.

Dos turistas de aventura que participaram da pesquisa, 79% estavam visitando o PESM —
NSV pela primeira vez, e 0s 21% restantes frequentam a Unidade de Conservacdo até trés
vezes ao ano. Essas informac6es séo importantes para o melhor planejamento e divulgacéo de
atividades relacionadas a conduta de minimo impacto e de interpretacdo e educacdo ambiental
que sdo oferecidas aos visitantes, tanto pelas operadoras de rafting, quanto pelo Nucleo Santa
Virginia, de forma a garantir que os praticantes da atividade de aventura ndo causem impactos
significativos ao Parque e que tal atividade possa ser usada como ferramenta para a
conservacao ambiental. Observam-se esses dados na Tabela 6.

Tabela 6. Frequéncia de visita ao PESM — NSV.
Frequéncia de visita ao

PESM — NSV Quantidade
Primeira vez 37
Até 3 vezes ao ano 10
De 4 a 10 vezes ao ano 0
Mais de 10 vezes ao ano 0

Dos entrevistados, 83% visitam o PESM — NSV e realizam o rafting junto com os
amigos, principalmente colegas de trabalho, 10,5% com companheiro (a) e uma pequena
porcentagem, 6,5% com a familia. (Tabela 7).

Tabela 7. Com quem visita 0 PESM —

NSV.

ggrg'\glfel\rrs;//lsna 0 Quantidade
Sozinho 0
Familia 3
Amigos 39
Companheiro (a) 5
Grupo de excursdo 0

Na questdo referente a frequéncia de pratica do rafting, houve um empate nas alternativas
de primeira vez e de até trés vezes ao ano 44,5%. As opcOes de quatro a dez vezes e de mais
duas vezes ao ano apresentaram 8,5% e, 5%, respectivamente (Tabela 8).

Tabela 8. Frequéncia com que pratica o
rafting.

Frequéncia com que

pratica o rafting Quantidade
Primeira vez 21
Até 3 vezes a0 ano 21
De 4 a 10 vezes ao ano 4
Mais de 10 vezes ao ano 1

Quando analisados os dados sobre realizagdo do rafting em outras cidades, teve-se 51%
de respostas positivas contra 49% negativas (Tabela 9).
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Tabela 9. Realizacdo de rafting pelos
entrevistados que ja o praticaram em
outras cidades.

Realizacéo de rafting

em outras cidades Quantidade
Sim 24
Nao 23

Dentre os lugares mais citados de realizagdo do rafting foram apontados: Socorro,
Brotas, Juquitiba e Extrema, e até mesmo outros paises, como Eslovénia, Panama e Peru
(Tabela 10).

Tabela 10. Cidade ou pais em que os entrevistados j& praticaram
rafting.

Cidade ou pais em que ja realizaram rafting Quantidade

Socorro
Brotas
Juquitiba
Extrema
Jalapéo
Itajai do Sul
Trés Rios
Pelotas
Eslovénia
Panama
Peru

PRPRPRPRPRPRPNN®G

Na Tabela 11, observou-se que uma parcela significativa dos entrevistados apontou como
motivo para a escolha do rafting o lazer. Apareceram também as op¢bes contato com a
natureza e novas emocodes. Nessa questdo, foi permitida a escolha de mais de uma opgéo.

Tabela 11. Motivagdes para a escolha do rafting.

Quantidade
Contato com a natureza 22
Ja pratica esse esporte 4
Lazer 24
Novas emogdes 21
Outros 4

A Tabela 12 indica que os amigos representam a principal fonte de divulgacédo, seguida
da Internet. Verifica-se a necessidade de se incentivar outras estratégias, ou até mesmo de
aperfeicoar a ferramenta tecnoldgica, para possibilitar a veiculacdo de uma variedade de
informacdes sobre 0s objetivos de conservacdo e as caracteristicas e condutas de minimo
impacto para a realizagdo das atividades do rafting no Nucleo Santa Virginia. Também, nessa
questdo, foi permitido apontar mais de uma opc¢ao.
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Tabela 12. Fontes de informagdes sobre o rafting PESM —

NSV.
Como descobriu informacdes sobre o .
rafting - NSV Quantidade
Internet 6
Amigos 36
Revistas ou manuais de turismo 0
Agéncias de turismo 3
Outros 3

Na questéo sobre a experiéncia do rafting, foi permitida a escolha de mais de uma opcao.
A satisfacdo do turista que pratica o rafting no Parque Estadual Serra do Mar — Nucleo Santa
Virginia, no geral é elevada, o que pode ser evidenciado pelos altos valores na classificacdo
da experiéncia do rafting, nas alternativas: marcante, inesquecivel e satisfatoria (Tabela 13).

Tabela 13. Classificacdo da experiéncia do
rafting no PESM — NSV.

O rafting PESM — NSV foi

. Quantidade
uma experiéncia
Comum 0
Previsivel 0
Satisfatoria 7
Marcante 23
Inesquecivel 19

A intencdo de retorno ao rafting no Parque Estadual da Serra do Mar foi apontada por
98% dos entrevistados (Tabela 14).

Tabela 14. Retorno ao rafting no PESM — NSV.

Praticaria rafting novamente no

PESM - NSV Quantidade
Sim 46
Né&o 1

A maioria dos turistas mostrou-se satisfeita em relagdo a infraestrutura e servigos, no
PESM — NSV. Esse resultado fica evidente no alto nimero de respostas boa e excelente para:
limpeza e estado de conservacdo da infraestrutura da Unidade de Conservacdo, 21,5% e
72,5%; seguranca contra acidentes, 30% e 66%; qualidade das informag0es, 53% e 42,5%;
quantidade das informagdes, 55,5% e 36%; monitores, 34% e 62%; e, recepcdo e
atendimento, 47% e 34%. Ja os itens gastos com a atividade e divulgacdo tiveram expressiva
percentagem em respostas aceitaveis, mas sempre superada pelas respostas boas, como
demonstra a Tabela 15.
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Tabela 15. Avaliagdo de infraestrutura e servigos oferecidos pelo PESM — NSV e operadoras de
rafting.

Caracteristicas Ruim Aceitdvel Boa Excelente
Iﬁllfrgrlijzlil g \e}\stado de conservacdao da infraestrutura do 1 5 10 34
Gastos com a atividade 2 11 27 7
Seguranca contra acidentes 0 2 14 31
Qualidade das informacdes 1 1 25 20
Quantidade de informagdes 2 2 26 17
Monitores 2 0 16 29
Recepcao e atendimento 3 6 22 16
Divulgagéo 2 12 29 4

Novamente, a maioria dos turistas mostrou-se satisfeita, ao apontar respostas excelentes e
boas em relagdo aos recursos naturais (42,5% e 38,5%), estruturas do PESM — NSV (68% e
23%), trilha do rafting (53,5% e 36%), limpeza da area (74,5% e 21,5%), infraestrutura e
servicos (42,5% e 42,5%), e nimero de visitantes (53% e 40,5%). No item sobre a influéncia
dos recursos oferecidos pelo PESM — NSV na visita, aparecem informacdes contraditorias,
como um alto indice nas opcOes nada e muito, que podem ser explicados pelo fato de muitos
entrevistados entenderem que certas caracteristicas, como a excelente limpeza, influenciaram
muito o passeio, de maneira positiva. Tais dados estéo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Analise da percepgdo dos turistas quanto & disponibilidade e grau de
satisfacdo dos recursos oferecidos pelo PESM — NSV.

Caracteristicas Situacdo que vocé viu  Como influenciou sua visita
~ lruim 18 boa 14 nada 9 médio
Danos aos recursos naturais ) )
8 aceitavel 20 excelente 9 pouco 15 muito
0 ruim 11 boa 23 nada 9 medio
Danos as estruturas
4 aceitadvel 32 excelente 5 pouco 10 muito
0 ruim 17 boa 18 nada 6 medio
Trilha do rafting
5 aceitavel 25 excelente 6 pouco 17 muito
0 ruim 10 boa 18 nada 6 médio
Limpeza
2 aceitavel 35 excelente 2 pouco 21 muito
0 ruim 20 boa 17 nada 10 médio
Infraestrutura e servigos
7 aceitavel 20 excelente 4 pouco 16 muito
0 ruim 19 boa 20 nada 7 médio
NUmero de visitantes
3 aceitavel 25excelente 3 pouco 17 muito

O grau de satisfacdo dos entrevistados, segundo os aspectos de infraestrutura, econémicos,
administrativos e logisticos resultou na classificagdo de cada individuo (Tabela 17).
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Tabela 17. Satisfagédo dos visitantes ao PESM — NSV.

. Faixa Grau de .. . L. Grau de
Individuo L . ~ Individuo  Faixa etaria . ~
etaria Satisfacéo Satisfacéo
1 19a30 boa 25 19a30 boa
2 19a30 boa 26 19a30 excelente
3 41 a50 boa 27 19a30 excelente
4 31a40 boa 28 19a30 aceitavel
5 19a30 boa 29 19a30 boa
6 31a40 excelente 30 19a30 boa
7 31a40 excelente 31 19a30 boa
8 19a30 boa 32 19a30 boa
9 31a40 excelente 33 19a30 aceitavel
10 31a40 boa 34 19a30 excelente
11 31a40 excelente 35 19a30 boa
12 31a40 excelente 36 19a30 boa
13 31a40 excelente 37 19a30 excelente
14 31a40 boa 38 19a30 excelente
15 31a40 excelente 39 19a30 excelente
16 >51 excelente 40 19a30 aceitavel
17 31a40 excelente 41 19a30 excelente
18 41 a50 excelente 42 19a30 boa
19 41 a50 excelente 43 41 a50 excelente
20 19a30 excelente 44 31a40 excelente
21 19a30 excelente 45 31a40 excelente
22 41 a50 excelente 46 31a40 boa
23 19a30 boa 47 31a40 excelente
24 19a30 boa

Da Tabela 17 gerou-se a tabela de contingéncia (Tabela 18), com a classificagdo cruzada
da faixa etaria dos entrevistados (I = 3 categorias) e a opinido deles quanto a satisfacdo com a
visitacdo (J = 3 categorias).

Tabela 18. Tabela de contingéncia do nivel de satisfacdo por faixa-etéria.

Faixa etaria Aceitavel Boa Excelente Total
19a 30 3,000 14,000 9,000 26,000
31a40 0,000 4,000 11,000 15,000
41 a 50 0,000 1,000 4,000 5,000

Total 3,000 19,000 24,000 46,000

A partir da tabela de contingéncia, foi calculado o Qui-quadrado, dado por:

em que:

Zz _ IZ:l: (Oi _EiEi )2

E; € a frequéncia esperada e (O; - E;) é a frequéncia observada menos a frequéncia
esperada. Esse procedimento avaliou a associacdo existente entre as variaveis satisfacdo e
idade. As frequéncias esperadas sao: (Tabela 19).

DAY
N
"\
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Tabela 19. Frequéncia esperada calculada a partir da frequéncia

observada.

Faixa etaria Aceitavel Boa Excelente
19a 30 1,696 10,739 13,565
31a40 0,978 6,196 7,826
41 a50 0,326 2,065 2,609

E as diferencas entre as frequéncias observadas e esperadas sdo: (Tabela 20)

Tabela 20. Frequéncia observada menos frequéncia esperada.

Faixa etaria Aceitavel Boa Excelente
19a30 1,304 3,261 -4,565
31a40 -0,978 -2,196 3,174
41 a50 -0,326 -1,065 1,391

As distancias Qui-quadrado calculadas estdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21. Distancia Qui-quadrado.

Faixa etaria Aceitavel Boa Excelente Total
19a30 1,003 0,990 1,536 3,530
31a40 0,978 0,778 1,287 3,044
41 a 50 0,326 0,549 0,742 1,618

Total 2,308 2,318 3,566 8,191

A estatistica Qui-quadrado (que é dada pelo somatdrio) corresponde ao valor total de
8.19. Para a Analise de Correspondéncia entre as linhas (faixa-etaria) e colunas (satisfacéo),
avaliou- se a proporcao de opinido para cada faixa-etaria, que € dada pela tabela do perfil da
linha (Tabela 22), e a distribuicdo de faixa-etaria para cada opiniéo, verificando-se a tabela do
perfil da coluna (Tabela 23).

Tabela 22. Perfil de linha: propor¢éo de opinido por faixa-etaria.

Faixa etaria Aceitavel Boa Excelente
19a 30 0,115 0,538 0,346
31a40 0,000 0,267 0,733
41 a 50 0,000 0,200 0,800

Mass 0,065 0,413 0,522

Tabela 23. Perfil de coluna: distribui¢do de faixa-etaria por opiniao.

Faixa etaria Aceitavel Boa Excelente
19a30 1,000 0,737 0,375
31a40 0,000 0,211 0,458
41 a50 0,000 0,053 0,167

Mass 0,065 0,413 0,522

No entanto, o principal produto da anélise de correspondéncia foi o gréfico de ordenacéo,
que apresenta as coordenadas dos pontos plotados e a medida da quantidade de informacao
(inércia) retida em cada dimensdo. A figura de ordenacdo da satisfacdo X faixa-etaria esta
apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo de pontos por satisfagdo: em vermelho, a indicagdo do grau de satisfagéo
(do aceitavel ao excelente) e em azul, o intervalo de faixa-etaria.

A Figura 1 demonstra que os entrevistados na faixa-etéaria de 41 a 50 anos tiveram uma
opinido definida sobre a pratica do rafting, dentro do excelente e bom, conforme o indicado
na cor verde.

O inverso foi observado na faixa-etaria de 19 a 30 anos que, apesar de representar o
maior nimero de praticantes da atividade de aventura, ndo definiu uma classe de satisfagdo. Ja
a faixa-etaria intermediaria (31 a 40 anos) ndo se mostrou satisfeita com a atividade, pois
estava mais proxima do aceitavel.

4. CONCLUSAO

As éreas protegidas destinadas a conservacdo da biodiversidade também podem ser
consideradas polos de atracdo regional e de desenvolvimento local, se estimuladas a visitacao
publica, compatibilizando, o turismo e a conservacdo da natureza. Assim, 0 turismo
sustentavel nessas regides, desde que planejado adequadamente, propiciard beneficios as
comunidades locais gerando novas oportunidades de negocios e emprego, tornando-se uma
relevante ferramenta de educacdo ambiental.

Destaca-se, neste estudo, a importancia de se conhecer o perfil e a percepgéo dos turistas
gue visitam o Parque Estadual Serra do Mar — Nucleo Santa Virginia para praticar o rafting,
modalidade de turismo de aventura, de forma a propiciar maior integracdo desses aspectos, no
planejamento da Unidade de Conservacdo. Consequentemente, serd possivel garantir uma
experiéncia rica e agradavel aos visitantes, sem que eles causem impactos significativos e
para que contribuam com a protecao da area.

Sendo assim, chega-se a conclusé@o de que os praticantes do rafting apresentam um perfil
elitizado, com alta escolaridade, o que gera uma demanda por servicos e produtos
diferenciados.

Essa atividade tem atraido um puablico mais jovem, na faixa de 19 a 40 anos, que em sua
maioria visita pela primeira vez 0 PESM — NSV. O visitante vem acompanhado de amigos.
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Observa-se, também, que grande parte é do sexo masculino, que reside no Estado de Séo
Paulo e que busca contato com a natureza e novas formas de lazer.

O resultado das andlises indicou que a faixa etaria de 41 a 50 anos tende a achar mais
satisfatoria a atividade, em comparagdo com visitantes de outras faixas etarias. Em geral, 0s
entrevistados apresentaram-se satisfeitos, mas alguns aspectos podem ser melhorados para
garantir satisfagdo plena dos turistas, tais como 0s gastos com a atividade, a divulgacdo e a
infraestrutura, principalmente no final da atividade.
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RESUMO

A visitacdo em parques tem aumentado a cada ano, contudo as unidades de conservacéo,
em sua maioria, ndo apresenta estrutura administrativa adequada e capacitada para fazer a
gestdo da visitacdo, especialmente quando se trata de ambientes insulares. O Parque Estadual
de llhabela (PEIb) € um exemplo dessa situacdo, por isso foi selecionado para esta pesquisa,
que teve por objetivo identificar indicadores para a gestdo da visitacdo no parque. Para tanto,
utilizou-se como referéncia a proposta de indicadores do Bountile — Base de observacao de
usos nautico e terrestre em ilhas, desenvolvida por pesquisadores franceses para o Parque
Nacional de Port-Cros, na Franga. O estudo apresenta duas etapas principais. A primeira,
denominada de estudo da visitacdo, que buscou reunir informacdes e caracterizar a visitacéo.
Ja a segunda etapa foi a escolha de indicadores de gestdo. Foram referéncias a proposta do
WWF BRASIL (2004) e Tonge et al. (2005), da Australia, que possibilitaram identificar os
indicadores mais adequados e necessarios a serem monitorados no PEIb. Dentre os resultados
do estudo da visitacdo foram diagnosticados: o perfil dos visitantes, tipos de atividades
realizadas, conflitos de uso e periodos de maior fluxo por atrativo oficial. Com base na analise
da visitacdo no PEIb foram definidos 20 indicadores de gestdo, a partir dos seguintes critérios:
usos e usuarios; condi¢cbes climaticas; bem-estar dos moradores; seguranca; perfil do
visitante; bem-estar do visitante; comportamento do visitante; certificacdo; e, gestdo e
integracdo institucional. A diversidade dos critérios consistiu no principal resultado, pois
dessa forma foi possivel abranger os diversos aspectos necessarios para a gestdo da visitacao
em uma unidade de conservagdo. Os indicadores sdo flexiveis, podendo ser mudados a
qualquer tempo, para que estejam sempre em harmonia com 0s objetivos de gestdo e com
indicacbes do plano de manejo. Devem ainda ser vidveis econOmica, técnica e
operacionalmente, e discutidos e testados com os funcionarios do parque e atores locais,
garantindo assim o monitoramento continuo e a eficiéncia do sistema de gestdo da visitagéo.

Palavras-chave: gestdo da visitacao, indicadores, Parque Estadual de llhabela.
Visitation in island parks: indicators as a tool for management

ABSTRACT

Park visitation has been increasing every year; however, the majority of the protected
areas have no satisfactory and qualified administrative structure to control visitation,
especially when island ecosystems are considered. The State Park of Ilhabela (PEIb) is a good
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example of this, and was therefore selected for this study, which hoped to identify indicators
for better management of park visitation. In order to select indicators to be used as a reference
for this purpose, this study employed the Bountile — Base of observation for nautical and
terrestrial purposes within islands - developed by French researchers for the National Park of
Port-Cros, and complemented this with guidelines from the Brazilian Ministry of
Environment and other authors. These led to the selection of the following indicators: a)
opportunities of recreation for a diverse public; b) visitation security; c) satisfaction with the
experience; d) minimal environmental impact; e) spinoff of socioeconomic development of
the surrounding community. Based on the PEIb analyses, 20 management indicators were
identified using the following criteria: uses and users; climatic conditions; well-being of the
residents; security; profile of the visitor; well-being of the visitors; behavior of the visitors;
certification, management, and institutional integration. The criteria of the indicators is
greatly diversified, as it is believed that such diversity is essential to encompass the varied
aspects that must be considered by a visitation management system in a conservation area.
The indicators are flexible, and can be changed anytime, so that they will always be in
harmony with the goals of the park management plan. In order to be efficient, they should be
feasible economically, technically, and operationally. It is essential that indicators and
protocols be discussed and tested with park workers and local actors, ensuring active
management and continuous monitoring.

Keywords: visitation management, indicators, State Park of llhabela.

1. INTRODUCAO

Uma importante alternativa para a prote¢do das areas naturais € a criacdo de unidades de
conservacao da natureza. Essas areas de protecao se espalharam por todo o mundo e, devido a
riqueza natural de seus espacos, passaram a atrair a atencdo de visitantes, dentre eles os
chamados ecoturistas.

No Brasil, o turismo nas unidades de conservacao iniciou oficialmente na década de 80
do século passado, ganhando forca econémica a partir de 1990. No ano 2000 foi aprovada a
Lei 9.985, que instituiu 0 SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo, que visa
ordenar a criacéo e gestdo das unidades de conservagéo no pais. E esse documento que institui
a categoria de unidades de conservacao, na qual se classificam os parques, que tem como
objetivos a recreacdo, a educacdo ambiental e o turismo ecol6gico, contribuindo
definitivamente para o futuro promissor do turismo nessas areas.

Atualmente, as UCs gerenciadas pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBio) estdo em torno de 300, todas criadas e regidas pelo Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), Lei Federal criada em 2000 (Brasil, 2004).
Das 67 unidades de conservacdo brasileiras que sdo parques nacionais, 31 estdo abertas a
visitagdo e tiveram mais de 50% de aumento no nimero de visitas nos ultimos quatro anos
(Figura 1) (Brasil, 2009).

No estado de Sdo Paulo sdo 70 Unidades de Conservacdo da Natureza, sendo 50
gerenciadas pela Fundacédo Florestal, 17 gerenciadas pelo Instituto Florestal e trés gerenciadas
pelo Instituto de Botéanica, orgéos da Secretaria Estadual de Meio Ambiente - SMA. Dessas
unidades, 33 sdo Parques Estaduais (S&o Paulo, 2012). A demanda por diversas formas de
lazer e esporte em contato com a natureza tem crescido nessas UCs paulistas, com atividades
terrestres, aquaticas, aéreas e em cavernas (Sao Paulo, 2009).

Vaérios fatores contribuem para o acelerado crescimento desse segmento do turismo,
dentre eles o fato de o ambientalismo ter-se tornado uma tendéncia e até modismo, a partir da
década de 80. Junto a esse fator soma-se a fuga do cotidiano estressante das sociedades
urbanas, que leva os individuos a buscarem o contato com a natureza.
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Contudo, apesar das praticas de recreacdo nos parques ser permitida, em alguns casos
entram em conflito com os objetivos da conservagdo. Assim, sdo necessarios estudos e
medidas que busquem maneiras de evita-los e resolvé-los (Kabashima e Magro, 2011). Para
tanto, é preciso haver o planejamento e gestdo dessas atividades, de maneira que abranjam
toda a sua complexidade, minimizando os efeitos negativos e potencializando 0s positivos.

Para as UCs que realizam a cobranca de taxas de entrada, a renda gerada pela visitagdo é
revertida para investimentos na prépria unidade, sustentando outros setores, além do Uso
Publico. Além disso, Takahashi (2006) sugere que as visitas sejam estimuladas em UCs que
apresentam atrativos para arrecadar recursos que poderiam ser usados em outras unidades ndo
tdo atrativas, para aumentar beneficios sociais e culturais e a permanéncia de visitantes na
regido.

3.847.287
3.356.761
2.964.120
1.779.312 I
2006 2007 2008 2009

Figural. Numero de visitantes nos parques nacionais brasileiros.
Fonte: Adaptado de ICMBio (2009).

Apesar das estatisticas favoraveis que enaltecem a grandiosidade do ecoturismo nas areas
protegidas e sua importancia para o fomento do conceito de sustentabilidade, instrumentos de
manejo e regulatorios, como o caso dos Planos de Manejo e Planos de Uso Publico, séo
inexistentes ou desatualizados em grande parte das Unidades de Conservacdo abertas a
visitacdo publica. Embora seja evidente que a visitacdo desordenada resulta em efeitos
negativos para as areas, muitos deles podem ser minimizados ou até evitados, se manejados
adequadamente. Para Takahashi (2006), os principais envolvidos nas UCs é que estdo em
posicdo de julgar os efeitos da visitacdo, determinando o quanto sdo aceitaveis e sugerindo
como pode ser feito 0 manejo e a gestdo. Ressalte-se que encontrar o equilibrio em “como”
atender a demanda existente e crescente sem que ocorra a degradacdo dos ambientes
representa o maior desafio dos dias atuais aos pesquisadores e administradores dessas areas.

Stigliano e César (2008) consideram que a necessidade de desenvolvimento de modelos e
instrumentos para monitorar e gerenciar a visitagdo em areas naturais tem-se tornado
imperiosa, enquanto a literatura sobre essas questdes continua carente. Independentemente do
instrumento ou método adotado pela gestdo da UC, ter informagdes sobre o tipo de uso, quem
sdo visitantes e quais os objetivos de manejo sdo pre-requisitos indispensaveis. Estudos que
identifiquem a percepcdo do visitante em relacdo ao ambiente visitado, principalmente em
relagdo as condigdes ecoldgicas, e informagdes sobre o ambiente visitado, também
representam uma grande contribuicdo para subsidiar a tomada de decisé&o.

O Parque Estadual de Ilhabela (PEIb) é administrado pela Fundacéo para Conservacao, e
a Producdo Florestal do Estado de Sao Paulo (FF) possui 27.025 hectares e abrange 12 ilhas,
dois ilhotes e duas lajes, tombados pelo CONDEPHAAT. Reconhecido pela UNESCO como
Nucleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, apresenta-se como um dos principais
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atrativos de llhabela e é responsavel pela protecao de cerca de 80% do territorio do municipio.
Entretanto, por apresentar uma extensa area, falta de recursos e inexisténcia de plano de
manejo, dentre outros fatores, ndo consegue direcionar e ter o controle da visitacdo em seus
atrativos.

Assim, este trabalho tem por objetivo identificar indicadores para a gestdo da visitacao
no Parque Estadual de Ilhabela (PEID).

2. MATERIAL E METODO

A proposta apresentada por Brigand e Le Berre (2007) para o Parque Nacional de Port-
Cros (PNPC), na Franga, foi usada como base para a proposta de gestdo da visitagdo no
Parque Estadual de llhabela, devido as semelhancas entre eles. Trata-se de um sistema,
composto de 04 etapas complementares, conforme ilustra a Figura 2.

Estudo davisitagao P,
mc.“o
o dow‘%go
Concepgdaodos
Critérios de
Monitoramento
i)
Selegio dos
indicadores
Tomadade Decisd@o 'l
Concepcaodas
cessod° 0 femmamentas
P@Diépgo operacionais
I
’ Resultados
Pabbcas apropriacao

Figura 2. Etapas da construcdo do Bountile no Parque Nacional de Port-Cros.
Fonte: Adaptado de Brigand e Le Berre (2007).

Na primeira etapa do estudo da visitagdo foram utilizadas abordagens qualitativa e

quantitativa para a caracterizagdo da visitacdo no parque, como mostra a Figura 3. Essa etapa
foi fundamental para a selecé@o posterior de indicadores de gestdo da visitacao.

Abordagem
espago-temporal

Quaktatvae
comportamental

|
Quantificacdo dos Distribuicao dos Natureza das =
usos usuarios préticas Modo das praticas
Quantos? Onde, Quando? Quem, O que? Como?

Figura 3. Estudo da visitagdo: principios metodolégicos.
Fonte: Adaptado de Brigand e Le Berre (2007).
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Foram coletadas informacdes sobre fluxos de turismo em llhabela e no Parque, nos
documentos: Plano Gestor de Turismo de llhabela (T4 Consultoria em Turismo, 2004),
Diagnosticos e relatorios produzidos pelas contratacdes do Projeto de Ecoturismo na Mata
Atlantica, Registros da Dersa (operadora da balsa) e arquivos da Secretaria de Turismo e
Fomento de Ilhabela, e, principalmente, os arquivos de visitagdo do Parque Estadual de
Ilhabela, registrados pelo Programa de Uso Publico por meio de tabelas de numero de
visitantes, fichas de controle e analise da tabulacdo dos questionarios aplicados.

Na aplicagdo dos questionarios foram selecionados aleatoriamente 93 individuos maiores
de 18 anos, para responder a questfes sobre sua visita ao parque, no momento em que saiam
da trilha. Os questionarios contendo 14 perguntas foram aplicados simultaneamente em 3
atrativos oficiais — Trilha da Agua Branca, Trilha do Veloso e Trilha dos Trés Tombos - no
periodo de 21, 22 e 23 de abril, entre 09 e 16h. Considerou-se o periodo de feriado
prolongado, em que o fluxo de visitantes € tdo alto quanto na temporada de verdo. Contou-se
com a colaboragdo dos monitores do parque e voluntarios.

Para identificacdo dos dados da frequentacdo nautica, que se refere a presenca de
embarcacdes e visitantes em areas marinhas que ddo acesso a area do PEIb, foram coletadas
informacBes nas marinas e operadoras de mergulho.

Na segunda etapa, foram identificados e selecionados os indicadores de gestdo. Para
tanto, além dos indicadores utilizados no Bountile, também foram usados como referéncia
alguns indicadores do Manual de Turismo Responsavel para Politicas Locais, produzido pelo
WWEF Brasil (2004). Nesse sentido, foram propostos indicadores para monitorar e avaliar o
processo de desenvolvimento do turismo e a sustentabilidade da atividade nessas areas, com
base no conceito da sustentabilidade dos chamados indicadores de gestdo do turismo
responsavel, classificados em indicadores de gestdo, econdémicos, sociais e ambientais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracteristica mais significativa do parque € o seu carater insular. Sendo um parque-
arquipélago, abrange 12 ilhas, dois ilhotes e duas lajes, sendo uma area tombada pelo
CONDEPHAAT e reconhecida pela UNESCO como Nucleo da Reserva da Biosfera da Mata
Atlantica. Além disso, das 18 comunidades tradicionais caicaras da ilha, cinco estdo inseridas
no perimetro do Parque, até que alguma medida governamental regularize a ocupacéo, ja que
a categoria Parque nao permite moradores em seu interior.

Atualmente o PEIb tem, dentre seus atrativos oficiais, seis trilhas - Trilha da Agua
Branca, Trés Tombos, Veloso, Baepi, Bonete e Gato - e a Estrada Parque dos Castelhanos. Os
atrativos constituem-se em trilhas que recortam a mata atlantica e levam os visitantes a pogos
naturais, cachoeiras, mirantes, pico e praia. Estdo espacialmente distribuidos em diferentes
locais da llha de Sdo Sebastido.

Estima-se que o PEIb recebe mais de 150 mil visitantes ao ano, conforme dados
apresentados no Plano Gestor de Turismo de Ilhabela (T4 Consultoria em Turismo, 2004).
Contudo, esse numero vai muito além das contagens realizadas pelo parque, que chegam a um
maximo de 50 mil visitantes ao ano.

O controle e a contagem dos visitantes sdo grandes desafios para a gestdo do programa.
A dindmica descentralizada dos atrativos e a falta de recursos fisicos e de funcionarios
impedem, até 0 momento, um controle integral e efetivo dos visitantes. Portanto, ndo existem
dados que mostrem a plenitude da visitagdo aos atrativos do parque. Os arquivos
disponibilizados para analise mostraram que a contagem é feita de acordo com as
possibilidades do momento.

Em 2009 e 2010 e na temporada de 2010-2011, o programa de visitacdo ja se encontrava
mais bem estruturado, o que tornou possivel levantar dados sobre o nimero de visitantes em
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determinados periodos desses anos. A Figura 4 mostra 0 nimero de visitantes dos anos de
2009 e 2010.

20000
18000
16000 -
14000

12000
10000 - m 2010
8000 - H 2009
6000 -
4000 -
2000 -
0 - . .

MNumero de visitantes

5

Estrada dos
Castelhanos
Tr. Gato

Tr. Baepi

Tr. Veloso
Tr. Bonete

Tr. AguaBranca
Tr. Trés Tombos

Figura 4. NGimero de visitantes por atrativo registrado pelo Parque Estadual
de Ilhabela (PEIb) em 2009 e 2010. (Tr.=trilha).

Verifica-se, na Figura 5, que o maior fluxo de visitantes refere-se ao periodo da
temporada de verdo, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, periodo de maior
movimento de turistas na ilha. A temporada 2009-2010 representou 54% da visitacdo do ano
de 2010. Observa-se ainda que os meses de abril, setembro e novembro mostram valores
maiores dos que os dos outros meses, supostamente devido aos feriados prolongados que
marcam esses meses. Entre 0os meses de marco a novembro, incluem-se aos nimeros de
visitantes as visitas de grupos de escolares.

4000
3500
3000
2500 W Baepi
2000 B Gato
1500 . m AguaBranca
1000 - I W Estrada
500 - ' . 1 m Veloso
0 - m 3 Tombos
\’b&

Figura 5. NUimero de visitantes nas trilhas registrado pelo Parque Estadual de
Ilhabela (PEIb), por més, em 2009.

3.1. Visitacdo em &reas terrestres, costeiras e marinhas do PEIb
A dificuldade para controlar o nimero de visitantes € ainda maior, nos locais com
acesso direto por mar, como o0 saco do Sombrio, praia da Figueira, ilhas da Vitéria e dos
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Buzios, situados na cota zero. Embora inteiramente na &rea do PEIb, esses locais tém seu
acesso exclusivamente maritimo, em areas da APA Marinha Litoral Norte — Setor Maembipe.

Apesar de a maioria dos usos da visitacdo nautica ser na area marinha, em alguns poucos
casos 0s Vvisitantes acessam as areas terrestres. O Saco do Sombrio recebe turistas, devido a
base do late Clube instalada no local, que oferece um espaco de lazer com pier e restaurante.
Assim, os visitantes ficam restritos a essa estrutura disponibilizada.

A Figura 6 mostra que, segundo os registros das marinas colaboradoras, anualmente o
local chega a receber mais de 1300 pessoas, sendo responsavel por 85% de todo o fluxo
nautico da costa oceénica da ilha. As ilhas da Vitoria e dos Buzios recebem diariamente, em
seu entorno, barcos de pesca, tanto amadora quanto profissional, e mergulhadores, devido aos
pontos de mergulho localizados na area da APA Marinha Litoral Norte. Contudo, nesses
locais os turistas ndo chegam a ter acesso as areas terrestres.

51
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5
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1
0
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30
Castelhanos L 93
4

Locais de visitagao nautica

38
Bonete H 2 23
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Figura 6. NUmero de visitagdo nautica aos diversos locais turisticos de llhabela,
nos anos de 2009, 2010 e 2011.

Segundo os registros, do total de saidas registradas pelas trés marinas, o Bonete recebe
4% dos visitantes, e Castelhanos, 3%. Outros locais em area do PEIb foram identificados nos
registros de visitagdo nautica como a ponta do Boi e a ilha das Cabras. De forma geral, a
visitacdo nas areas selecionadas caracteriza-se de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo da frequentagdo ndutica.

Onde O que Quando Quem
Ilha da APA Meraulho Temporada/ Fins Operadoras
Vitoria Marinha g de Semana Ilhabela/Ubatuba
Ilha dos APA Meraulho Temporada/ Fins Operadoras
Buzios Marinha g de Semana Ilhabela/Ubatuba
P_rala_da PEIb Pesca, praia Temporada/ Fins Poucas e_mbarca(;oes
Figueira de Semana particulares
. Associacdes de
Ssc?riob?ic:) PEIb Pesca/restaurante Tergsg;arizjnzms embarcagdes
particulares
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Sabe-se que atividades de turismo nesses locais geram alguns conflitos. Além de serem
areas das comunidades tradicionais, abrangem o Parque Estadual de llhabela e a APA
Marinha Litoral Norte, cujos usos sdo bastante restritos. Por isso, € extremamente importante
que a atividade ndutica seja incluida no estudo da visitacdo do PEIb. Assim, ficard possivel
fazer o monitoramento e estabelecer medidas de gestdo que evitem conflitos sociais e
ambientais e garantam a qualidade da experiéncia dos visitantes desse segmento.

O estudo da visitacao dos usos terrestres no PEIb confirma que a variedade de atrativos e
opcOes de recreacdo oferecidas pelo seu potencial natural atrai um publico de perfil bastante
diversificado. Tal constatacdo ficou evidente na analise feita por trilhas, em que foi possivel
identificar detalhes do perfil e praticas dos visitantes. A Tabela 2 mostra um panorama geral
da visitacéo no PEIb.

Dos 93 visitantes entrevistados, 59% sé&o da cidade de S&o Paulo, e os demais se dividem
entre cidades do interior do estado, principalmente grande Sdo Paulo e vale do Paraiba.
Também foi registrada a presenca de visitantes dos estados do Parand, Santa Catarina e
Distrito Federal. Ndo houve registro de estrangeiros na amostragem.

Quanto a motivacgdo das visitas, o que prevalece € o0 banho de cachoeira. A motivacdo por
conhecer ou tomar banho nas cachoeiras e po¢os naturais confirma-se quando 81% dos
visitantes entrevistados consideram as fontes hidricas como o principal atrativo da trilha.

De forma geral, pode-se notar que, apesar de existirem informacgdes sobre a visitacdo
no PEIb, elas s&o pouco utilizadas como um instrumento na gestdo. As formas atuais de
coletar os dados ocupam quase todo o tempo dos monitores, que teoricamente deveriam dar
énfase ao trabalho de atendimento nas trilhas 1sso 0s deixa retidos em escritdrio e dependentes
da estrutura administrativa e de computadores para realizar o trabalho. As formas de
manipular e arquivar os dados também dificultam sua utilizac&o.

Na realidade, hoje a administracdo do PEIb carece de funcionarios em nimero adequado,
de recursos e principalmente do entendimento da importancia do planejamento para as agoes
de visitacdo. Infelizmente, essa realidade também estd presente em outros parques, conforme
confirmam Robim et al. (2004):

No Brasil, as Unidades de Conservacdo sofrem com a falta de planejamento,
de pessoal e de equipes qualificadas para a coordenacdo e implantacdo dos
Programas de Manejo. Portanto, os estudos sobre os impactos da visitagdo e
0 manejo do Uso Publico sdo escassos, bem como limitados principalmente,
pelas dificuldades da aplicacdo de técnicas mais avancadas, as quais exigem
informacdes cientificas mais consistentes (Robim et al., 2004).

Nesse sentido, uma proposta simples e operacional, que visa otimizar 0S recursos e
definir padrbes de coleta de informacgdo, apresenta-se como uma ferramenta bastante
necessaria a gestao.

3.2. Selecéo de indicadores de gestao da visitacdo no PEIb

O estudo da visitacdo é um diagnostico essencial a compreensdo da dindmica, de seus
fluxos, caracteristicas e, principalmente, dos conflitos que a presenca de visitantes impde em
uma area protegida e insular. Essa etapa também é fundamental para a selecdo de indicadores
de gestdo, pois para que sejam viaveis e eficazes devem ser consideradas as condigdes e 0s
recursos espaciais, humanos, administrativos, técnicos e financeiros da instituicdo. Somente
assim poderdo identificar que condi¢cdes serdo monitoradas e quais meios deverdo ser
utilizados.

Os indicadores propostos para o PEIb foram baseados nas trés importantes referéncias: o
Bountile adaptado para a Ilha de Port-Cros e Ilha de Porquerolles (Brigande Le Berre, 2007);

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



152

Ginessa Corréa Lemos et al.

os indicadores propostos pelo Manual de Turismo Responsavel para Politicas Locais (WWF
Brasil, 2004); e, o documento “Desenvolvendo indicadores para o manejo sustentavel N0 USO
de areas protegidas por visitantes na Australia” (Tongue et al., 2005).

Tabela 2. Panorama geral da visitagdo no Parque Estadual de llhabela (PEID). (Tr. = trilha)

Onde Quanto Quando Quem O Que Como
71% agéncias
Estrada dos 16.379 2010  Turistas; veranistas; comunidade fo_Road, pedestres, 68% agéncias
o . . ciclistas, cavalo,
Castelhanos 17.226 2009 tradicional, residentes, esportistas ; Clubes de off road
corrida de aventura, -
Particulares
89% adultos
98% Lazer
0,
1. Adua Branca 18591 2010 ggof’ tzulr iast?a,l(s) o ins Educaco ambiental; 55% Familia
-Ad 7.972 2009 ) . Cultos Religiosos; 88% Autoguiados
18% veranistas Bird watchin
13% residentes g
40%- 60% Captacéo de &gua;
do Fluxo da Comunidade tradicional, turistas, P ,9 . gua, 20% Agéncias,
Tr. Gato lazer; treinamentos .
Estrada dos grupos o . 80%Autoguiados
de técnica vertical.
Castelhanos
. 86% Lazer — 50% Amigos
0,
Tr. Baepi 146 2010 ggoio z/uerrlzi;ail:tas adultos, jovens Caminhada; Caga; 10% Sozinhos
- baep 98 2009 o e '] 14% 59% Autoguiados
0 Trabalho/Estudo 87% particulares
10% criangas .
. 51% Familia
. 3.535 2010  19% 41 a 60 - navios 0 . 0 X
Tr. Trés Tombos 2 684 2009 63% 21 2 40 98% Lazer; g;;) ﬁml)g%s}ados
51% turistas 40% veranistas 0 g
63% turistas; 25 veranistas; 12% 0 .
Tr. Veloso ggg 38(1)8 moradores; rle?oel/o Lazer; 100%Autoguiados
Adultos: 1% criangas P
54% turistas; 43% Veranistas; 3%  92% Lazer, 0 :
moradores. Acesso a 509 % Amigos
Tr. Bonete 1.939 2010 Comunidade tradicional comunidade; 8% Companheiro

Jovens e adultos

pedestres, motos.

98% Autoguiados

A abordagem de multi-indicadores prové dados mais quantitativos para atributos
especificos, refletindo as condi¢fes de um local utilizado para recreagdo (Leung e Marion,
1998). O monitoramento desses indicadores pressupde a elaboracdo de protocolos de coleta de
dados, os quais devem indicar: o tipo e periodo (dia/més e horério) da coleta, quem ira
realiza-la, como sera (questionarios, contagem, contato com outra instituicdo) e qual sera o
local. A construcdo dos protocolos, alem de facilitar a padronizacéo da coleta de informacoes,
possibilitard a organizacdo do trabalho em campo, estabelecendo escalas de trabalho, saidas a
campo, material necessario, previsdo de gastos, entre outros (Brigand e Le Berre, 2007),
sendo um instrumento importante para a administragao geral do parque.

Para a construcdo dos indicadores da gestdo da visitacdo do PEIb apresentados no
Quadro 1, foram utilizados 0s seguintes critérios: usos e usudrios, condigdes climaticas, bem-
estar dos moradores, seguranca, perfil dos visitantes, bem-estar do visitante, comportamento
do visitante, certificagdo e gestdo institucional.

Quadro 1. Protocolo de monitoramento dos indicadores de gestdo da visitacdo no Parque Estadual de

Ilhabela.

Indicador

Parametro

Protocolo de coleta

Visitacdo nas
trilhas

Numero de visitantes nas trilhas e
Centro de Visitantes

Dado de coleta: nimero de visitantes;
Modo: contagem do nimero de pessoas no retorno do
passeio*;

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013

AN
ENRLUAY
RN



Visitacdo em parques insulares ...

153

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes;

Frequéncia**: finais de semana de Natal e Ano Novo; no
Feriado de Carnaval; em um fim de semana comum entre abril
e junho e agosto e novembro. Em um feriado prolongado
(setembro, abril, novembro); em dois dias seguidos de semana,
entre abril e junho e agosto e novembro. Em um final de
semana da Semana de Vela. No horario entre 8h e 18h.

Visitagdo Nautica

NUmero de embarcagdes/ pessoas

Dado de coleta: nimero de embarcacgdes e pessoas;

Modo: Contagem in loco das embarcacgdes/pessoas; coleta dos
registros das marinas e operadoras de mergulho***.

Local: saco do Sombrio, praia da Figueira, ilhas da Vitéria e
dos Buzios; marinas colaboradoras e operadoras de mergulho.
Frequéncia: sempre que houver saida de barco**** por algum
programa do PEIb; mensalmente.

Desembarques na
Ilha

NUmero de passageiros que
desembarcaram na balsa

Dado de coleta: nimero de pessoas;
Modo: Contagem por meio dos registros da Dersa.
Frequéncia: mensalmente.

Incidéncia solar e
temperatura

N° de dias de sol

Dado de coleta: nimero dias sem chuva;
Modo: andlise dos dados.

Local: http://tempo.cptec.inpe.br/
Frequéncia: mensalmente

N° de dias de chuva

Dado de coleta: nimero dias com chuva;
Modo: analise dos dados.

Local: http://tempo.cptec.inpe.br/
Frequéncia: mensalmente

indice pluviométrico

Dado de coleta: Indice pluviométrico;
Modo: anélise dos dados.

Local: http://tempo.cptec.inpe.br/
Frequéncia: mensalmente

Forca e direcdo
dos ventos

N° de ventos fortes

Dado de coleta: forca e diregdo dos ventos;
Modo: anélise dos dados.

Local: http://tempo.cptec.inpe.br/
Frequéncia: mensalmente

Nivel de
envolvimento da
populacgao local

% moradores satisfeitos com a
visitacdo nas areas do PEIb

Dado de coleta: nivel de satisfacéo. Ex:
Satisfeito/Insatisfeito/Indiferente

Modo: aplicagdo de 150 questiondrios de perfil do visitante no
retorno do passeio *****,

Local: Bonete, Castelhanos, Popula¢do em geral (atores CTs).
Frequéncia: uma vez ao ano

% de populacéo local nos atrativos
e eventos

Dado de coleta: porcentagem de residentes nos atrativos e
eventos do PEIb;

Modo: anélise dos dados de contagem de visitantes (terrestre e
nautica)

Freqguéncia: a mesma da contagem.

Nivel de
participacdo da
populacéo local no
comércio

N° de operadoras (receptivos) locais
gue operam no parque, comparado
ao numero total.

Dado de coleta: nimero de operadoras locais que operam no
parque

Modo: anélise das fichas de controle da Estrada dos
Castelhanos

Frequéncia: anualmente

N° de Ilhabelenses/residentes ha
mais de 10 anos, que trabalham
com turismo nessas operadoras
comparado ao numero total

Dado de coleta: nimero de ilhabelenses /residentes ha mais de
10 anos que trabalham com turismo nessas operadoras.

Modo: cadastro das Agéncias no PEIb / Entrevistas.
Frequéncia: anualmente

N° de operadoras de mergulho local
que operam no parque comparado
ao total.

Dado de coleta: nimero de operadoras locais que operam nas
areas de APA Marinha, entorno maritimo do PEIb.

Modo: entrevista com representante das operadoras/
Abordagem dos funcionarios do PEIb, nas saidas de barco.
Frequéncia: anualmente

Relevancia das
ocorréncias

N° de ocorréncias de resgates e
acidentes

Dado de coleta: N° de ocorréncias de resgates e acidentes
Modo: contagem por meio de livro de ocorréncias a ser
implantado

Frequéncia: mensalmente

Natureza dos resgates e acidentes

Dado de coleta: tipos de acidentes e resgates
Modo: anélise do livro de ocorréncias
Frequéncia: anualmente
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Caracteristicas do
visitante

Faixa etaria
Geénero
Origem

Dado de coleta: faixa etéaria/ género/origem dos visitantes;
Modo: aplicagdo de 150 questiondrios de perfil do visitante no
retorno do passeio; durante 0 passeio para os visitantes de
atrativos nauticos no préprio local ou em marinas;

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes

Frequéncia**: fins de semana de Natal e Ano Novo; no
Feriado de Carnaval; em um final de semana comum entre
abril e junho e agosto e novembro. Em um feriado prolongado
(setembro, abril, novembro); em dois dias seguidos de semana,
entre abril e junho e agosto e novembro. Em um fim de semana
da Semana de Vela. No horério entre 8h e 18h.

Atividades
realizadas

Tipo de atividade /local

Dado de coleta: atividades realizadas pelos usuarios durante
as visitas nas trilhas/ nauticas.

Modo: aplicagdo de 150 questiondrios de perfil do visitante no
retorno do passeio; durante o passeio para 0s visitantes de
atrativos nduticos no proprio local ou em marinas;

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes

Frequéncia**: fins de semana de Natal e Ano Novo; no
Feriado de Carnaval; em um final de semana comum entre
abril e junho e agosto e novembro. Em um feriado prolongado
(setembro, abril, novembro); em dois dias seguidos de semana,
entre abril e junho e agosto e novembro. Em um fim de semana
da Semana de Vela. No horério entre 8h e 18h.

Modo

Dado de coleta: modo como realizou a visita (Autdnomo
/operadora)

Modo: aplicagdo de 150 questionarios de perfil do visitante no
retorno do passeio

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes

Frequéncia**: fins de semana de Natal e Ano Novo; no
Feriado de Carnaval; em um final de semana comum entre
abril e junho e agosto e novembro. Em um feriado prolongado
(setembro, abril, novembro); em dois dias seguidos de semana,
entre abril e junho e agosto e novembro. Em um fim de semana
da Semana de Vela. No horério entre 8h e 18h.

Percepc¢ao da
visita

Satisfagdo dos visitantes (terrestre)
sobre a sua visita

Dado de coleta: nivel de satisfacéo. Ex:
Satisfeito/Insatisfeito/Indiferente.

Modo: aplicagdo de 150 questiondrios de perfil do visitante,
no retorno do passeio

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes

Frequéncia**: fins de semana de Natal e Ano Novo; no
Feriado de Carnaval; em um fim de semana comum entre abril
e junho e agosto e novembro. Em um feriado prolongado
(setembro, abril, novembro); em dois dias seguidos de semana,
entre abril e junho e agosto e novembro. Em um final de
semana da Semana de Vela. No horério entre 8h e 18h.

Percepcao do nivel
de visitacdo

Satisfagdo sobre o nimero de
usuarios do local visitado

Item avaliado, atualmente, no monitoramente de impactos.
Sugestdo: integrar em um Unico modo de coleta

Comportamento
do visitante

Relato do comportamento
indesejavel de outros visitantes

Dado de coleta: relato do comportamento indesejavel de
outros visitantes

Modo: aplicagdo de 150 questionarios de perfil do visitante no
retorno do passeio / Registros de reclamagdes (por email, livro
de visitantes ou relato de funcionarios)

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes

Frequéncia: fins de semana de Natal e Ano Novo; no Feriado
de Carnaval; em um fim de semana comum entre abril e junho
e agosto e novembro. em um feriado prolongado (setembro,
abril, novembro); em dois dias seguidos de semana, entre abril
e junho e agosto e novembro. Em um final de semana da
Semana de vela. No horério entre 8h e 18h / mensalmente

Nivel de conhecimento das regras
de visitacdo do parque pelos
visitantes

Dado de coleta: nivel de conhecimento das regras de visitagdo
do parque pelos visitantes
Modo: aplicacdo de 150 questionarios de perfil do visitante no
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retorno do passeio / Registros de reclamagdes (por email, livro
de visitantes ou relato de funcionarios)

Local: entrada dos atrativos terrestres oficiais, incluindo
Centro de Visitantes;

Frequéncia: fins de semana de Natal e Ano Novo; no Feriado
de Carnaval; em um final de semana comum entre abril e
junho e agosto e hovembro. Em um feriado prolongado
(setembro, abril, novembro); em dois dias seguidos de semana,
entre abril e junho e agosto e novembro. Em um fim de semana
da Semana de Vela. No horério entre 8h e 18h / mensalmente

Relatério das infracdes

Dado de coleta: nimero de ocorréncias de infragGes
relacionada a visitagdo

Modo: contagem por meio de livro de ocorréncias a ser
implantado; Relato de funcionarios

Frequéncia: mensalmente

N° de empresas certificadas ou em
processo de certificacdo

Responsabilidade
socioambiental

Dado de coleta: nimero de empresas que operam
comercialmente no PEIb certificada ou em algum processo de
certificacdo (Cadastur, ABNT, certificagdo municipal, caso
haja)

Modo: contagem por meios indiretos. Ex: site cadasturAnalise
do cadastro no PEIb; Entrevista com as empresas

Frequéncia: anualmente

Caodigos empresariais voluntarios
de responsabilidade socioambiental

Dado de coleta: existéncia de codigos empresariais
voluntarios de responsabilidade socioambiental; (Ex: termos
de conduta, carta parque)

Modo: averiguagdo

Frequéncia: anualmente

Porcentagem de entidades
interessadas em assuntos de turismo
participando da gestéo e dos
conselhos

Implantados;

Dado de coleta: porcentagem de entidades interessadas em
assuntos de turismo participando da gestéo.

Modo: contagem de membros titulares e suplentes.

Local: camaras Técnicas de Ecoturismo e Estrada dos
Castelhanos; Conselho Municipal de Turismo; GG65
Frequéncia: anualmente

Participacéo na
gestéo
Porcentagem da presenga em

reunides das entidades participantes
perante o total;

Dado de coleta: porcentagem da presenca em reunides das
entidades participantes perante o total;

Modo: contagem de presencas por meio das listas de presencas
dos féruns

Local: Camaras Técnicas de Ecoturismo e Estrada dos
Castelhanos; Conselho Municipal de Turismo; GG65
Frequéncia: anualmente

Porcentagem de normas e
deliberacGes de interesse aprovadas
nos conselhos e no legislativo frente
ao total proposto;

Regulamentacéo

Dado de coleta: porcentagem de normas e deliberacGes de
interesse aprovadas nos conselhos e no legislativo frente ao
total proposto

Modo: contagem

Local: ata das reunides

Frequéncia: anualmente

NUmero de parcerias formalizadas
entre o parque e atores locais;
Parcerias e

Dado de coleta: nimero de parcerias formalizadas entre o
parque e atores locais

Modo: averiguagéo

Frequéncia: anualmente

Convénios . .\ .
Numero de convénios/parcerias

firmados com universidades e
ONGs;

Dado de coleta: nimero de convénios/parcerias firmados com
universidades e ONGs

Modo: averiguagdo

Frequéncia: anualmente

Numero de propostas estabelecidas
no Plano de Manejo e outros; e
alcangadas no prazo;
Planejamento

Dado de coleta: nimero de propostas estabelecidas no Plano
de Manejo e outros instrumentos, alcangadas; e alcangadas no
prazo

Modo: contagem

Frequéncia: anualmente

NUmero de projetos previstos e em
andamento de modo satisfatrio.

Dado de coleta: nimero de projetos previstos e em andamento
de modo satisfatdrio

Modo: contagem

Frequéncia: anualmente

*Q ideal é que o controle seja feito integralmente, como na Estrada dos Castelhanos. Como néo é possivel, devido
a falta de estrutura e recursos, sugere-se fazer por amostragem, em periodos de maior e menor fluxo. O método
Bountile utiliza aparelhos chamados Eco-compteurs, instalados na entrada das trilhas do Parque Nacional de Port-
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Cros, para fazer a contagem de visitantes. De tempos em tempos os agentes do parque, equipados com um
aparelho portatil, recolnem as informagdes por meio da transferéncia de dados. Em um primeiro momento pode
ser um investimento alto, mas em longo prazo seu custo x beneficio pode ser bastante recompensador.

** A frequéncia sugerida, assim como o0s outros itens, devem ser flexiveis e alterados de acordo com as
possibilidades de monitora-los.

*** O ideal é que todas as marinas e operadoras de mergulho sejam envolvidas no processo, possivelmente em
forma de parcerias. Caso ndo seja possivel, sugere-se manter as parcerias com aquelas que colaboraram com este
estudo;

**** Em 2010 o PEIb adquiriu uma embarcacdo. Geralmente € utilizada pelos programas de Protecdo e Interagao
Socioambiental, mediante calendario programado ou emergéncias. Desde que planejado, é possivel conciliar as
contagens e entrevistas nautica durante essas saidas.

*****(Q ndmero de questionarios pode ser alterado de acordo com as necessidades e possibilidades de aplicacéo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho indicou que, em grande parte, os estudos sobre a visitacdo em espagos
protegidos ficam restritos a mensuracdo dos impactos gerados e a proposi¢cdo de medidas de
manejo. Poucos sdo os que propdem ferramentas de gestdo da visitacdo a partir de um sistema
que compreenda a gama de varidveis que a pratica em uma area protegida requer. O
planejamento e a gestdo das atividades recreativas, adequados a realidade e caracteristicas do
parque, além de estritamente necessarios, precisam ser apropriados, nao s6 pelos funcionarios
do programa de uso publico, mas por todos, principalmente pelos responsaveis pela gestdo da
unidade.

A participacdo da populacdo local nesses processos é fundamental para que se evitem e
se resolvam os conflitos entre os diferentes interesses de uso das areas e seu objetivo de
conservacdo. Acredita-se que o uso de indicadores voltados a gestdo da visitacdo pode ser
uma ferramenta pratica e eficiente a ser incorporada nos planos de manejo, iniciando-se com o
estudo da visitacdo e indicando diretrizes de monitoramento e avaliacdo para curto, médio e
longo prazos. Para tanto, é fundamental que sejam testados em diferentes locais e que seus
resultados sejam publicados, fomentando o debate na comunidade cientifica, mas
principalmente que esses resultados cheguem aos responsaveis pela gestdo dessas areas como
propostas executaveis.
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RESUMO

Desde os primordios da medicina o0 homem tem utilizado produtos naturais para o
tratamento de doencgas. Atualmente tem havido maior interesse no estudo com plantas de uso
popular, em varias partes do mundo, visando a suas caracteristicas terapéuticas. Nesse
contexto, a espécie Centrolobium tomentosum, Fabaceae, conhecida popularmente como
Arariba ou Araruva, tem sido empregada na medicina popular brasileira como adstringente,
para o tratamento de feridas e contus@es, devido a grande quantidade de taninos presentes na
casca. Este trabalho teve como objetivo principal realizar ensaios de toxicidade para avaliar a
atividade bioldgica dos extratos etandlicos de C. tomentosum e, como objetivos especificos,
obter extratos concentrados de folhas, casca e lenho dessa espécie, além de determinar 0s
teores de fenois e taninos totais dos extratos obtidos. Amostras dos constituintes do arariba
foram coletadas para obtencdo de extratos etandlicos pelo processo de percolacdo. Em seguida
foi realizada a identificacdo quimica qualitativa dos taninos hidrolisaveis e dos taninos
condensados. Foi utilizado o método de Folin-Ciocalteu na quantificacdo do teor de fendis e o
método de precipitacdo com caseina na determinacdo dos taninos totais. Os extratos foram
submetidos a avaliacdo de toxicidade com a utilizacdo do bioensaio com Artemia salina e, 0
extrato etandlico da casca de C. tomentosum apresentou moderada toxicidade, com valor
estimado de Clsy = 416 pg.ml™, enquanto os extratos de folhas e lenho dessa espécie
apresentaram baixa toxicidade, com CLso - 537 ug.ml™ e 826 pg.ml™, respectivamente.

Palavras-chave: medicamentos, fitoterdpicos, taninos, camardo de salina.

Evaluation of the toxicity of Arariba (Centrolobium tomentosum) using
brine Shrimp test

ABSTRACT

Since the dawn of medicine, man has used natural products for the treatment of disease.
There has been a recent increase in studies of the therapeutic characteristics plants in popular
use in many places of the world. In this context, the species Centrolobium tomentosum,
Fabaceae, known popularly as Arariba or Araruva, is used in Brazilian folk medicine as an
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astringent for wound treatment and bruises due to the large amount of tannins contained in the
bark. This work used toxicity tests to assess the biological activity of ethanolic extracts from
C. tomentosum with the specific objectives of obtaining concentrated extracts from the bark
and wood of this species and determining the total phenols and tannins present in these
extracts. We collected arariba samples in order to obtain ethanolic extracts through the
percolation process. We then made a qualitative chemical identification of hydrolysable
tannins and condensed tannins. We used the Folin-Ciocalteu method for the phenols
quantification and the casein precipitation method for the tannins determination. The toxicity
of extracts was evaluated using the brine shrimp bioassay (Artemia salina), in which the C.
tomentosum bark extract showed moderate toxicity, with estimated LC50 = 416 pg.ml™,
whereas the leaves and wood extracts of this species showed low toxicity with LC50 = 537
pg.ml™ and 826 pg.ml™, respectively.

Keywords: phytotherapeutic, drugs, tannins, brine shrimp.

1. INTRODUCAO

O homem tem utilizado produtos naturais para tratamento de doencas desde os
primordios da medicina. Os indigenas, curandeiros e lideres religiosos, obtiveram
conhecimento sobre as plantas medicinais, que era a Unica opcdo terapéutica em diversas
comunidades e grupos étnicos (Elisabetsky e Souza, 2003; Lopez, 2006; Chew et al., 2012;
Dalarmi, 2012).

Nas ultimas décadas, em vérias partes do mundo, tem havido um maior interesse no
estudo de plantas de uso popular, pelo seu valor terapéutico. As propriedades medicinais das
plantas tém sido pesquisadas devido ao seu potencial farmacol6gico, baixa toxicidade e
viabilidade econdmica (Prashant et al., 2008).

A fitoterapia, recurso terapéutico caracterizado pelo uso de plantas medicinais em
diferentes apresentaces farmacéuticas, apresenta adesdo de grande parte da populacdo
mundial. Diversos estudos relatam a importancia da divulgacdo dessa terapéutica
complementar para a salde publica, destacando a importancia dos paises em
desenvolvimento, com sua rica biodiversidade (Brasil, 2006; Mossi et al., 2009).

Empregada na medicina popular brasileira, a espécie Centrolobium tomentosum
Guilhemin ex Benth., Fabaceae, conhecida popularmente como arariba ou araruva, nativa do
Brasil e pertencente ao bioma da mata atlantica, é utilizada como adstringente, no tratamento
de feridas e contusdes, devido a grande quantidade de taninos presentes em seus constituintes
(Correa, 1926; Diaz, 1992).

Essa espécie apresenta 28% a 43% de tanino na casca e entre 142 plantas tanantes
conhecidas no mundo, apresentou uma das maiores concentracbes de tanino na casca,
superada apenas pelo quebracho (Schinopsis balansae Engl.) (Bastos, 1952 apud Carvalho,
2005).

Os taninos, macromoléculas presentes em varias espécies vegetais, sdo classificados
como hidrolisaveis ou condensados de acordo com sua estrutura quimica. Os taninos
hidrolisaveis sdo constituidos por monémeros de &cido galico ou elagico, enquanto os taninos
condensados sdo formados por meio de polimerizagdo de unidades catequinicas. Os
compostos tanicos sdo produtos com amplo uso na industria de curtimento de couro, além de
outras aplicag¢Oes industriais e farmacolégicas. Os taninos condensados também podem ser
utilizados na producéo de adesivos destinados a colagem de diferentes produtos de madeira,
com destaque para 0s taninos da casca da acacia negra, que sdo 0s mais utilizados para essa
finalidade (Goncalves et al., 2010; Paiva et al., 2002; Tostes et al., 2005).
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Os taninos ocorrem naturalmente em plantas e devido a presenca de estruturas aromaticas
em sua molécula sdo denominados polifendis. Substancias tanantes sdo comuns em frutas, em
chas, chocolate, em gramineas, como sorgo e milho, em arbustos e arvores leguminosas,
como na Acacia spp e Centrolobium tomentosum. Os compostos tanicos estédo localizados
principalmente no interior de vacuolos ou préximos da superficie absorvente, entretanto,
nesses locais eles ndo interferem no metabolismo da planta. Somente apds rompimento das
células eles passam a atuar no metabolismo vegetal. O metabolismo microbiano e a digestdo
géastrica transformam esses taninos em metabolitos de peso molecular baixo. Alguns desses
metabolitos apresentam toxicidade e estdo associados a hemorragias gastrointestinais e
necrose hepética ou renal, principalmente em monogastricos (Cannas, 2001; Monteiro et al.,
2005; Fonseca e Librandi, 2008).

Os provaveis efeitos toxicos que as plantas podem apresentar, quando usadas
inadequadamente, ainda sdo desconhecidos ou, muitas vezes, ignorados, apesar da eficacia
terapéutica apresentada por muitas espécies. Portanto, a investigacdo do potencial toxico de
plantas medicinais pode esclarecer importantes aspectos farmacologicos de seus constituintes,
propiciando uma utilizacdo segura, se respeitados seus possiveis riscos toxicoldgicos (Amaral
e Silva, 2008).

Considerando a eventual toxicidade de produtos naturais, ensaios podem ser realizados
para avaliacdo da seguranca no tratamento com fitoterapicos. A necessidade de realizar
ensaios com técnicas simples e rapidas levou a busca por novos testes. A letalidade de
organismos simples tem sido utilizada para um monitoramento rapido e relativamente simples
da resposta bioldgica onde exista apenas um parametro envolvido: morte ou vida. Portanto os
resultados podem ser tratados estatisticamente com maior facilidade. O ensaio de letalidade
permite a avaliacdo da toxicidade geral, sendo considerado essencial como bioensaio
preliminar no estudo de compostos com potencial atividade bioldgica (Rodriguez et al., 2009).

Dentre os animais utilizados neste bioensaio destaca-se Artemia salina Leach, uma
espécie de microcrustaceo marinho. Este ensaio determina a concentracdo letal média para
50% dos individuos (CLsg) em pg.ml™ de compostos ou extratos de plantas, como observado
em varias substancias ativas conhecidas que apresentaram toxicidade neste ensaio
(Cavalcante, 2000; Subhan et al., 2008; Rehman et al., 2009).

Os cistos de Artemia salina, além de permanecerem viaveis por longos periodos no
estado seco, sdo encontrados facilmente no comércio a baixo custo. Essas caracteristicas
contribuiram para a popularizacdo deste teste, sobretudo a partir da década de 90 (Meyer et
al., 1982; Igarashi, 2008).

O objetivo principal deste trabalho foi realizar testes toxicoldgicos com extratos
concentrados de arariba frente a Artemia salina e determinar os fenois e taninos totais dos
extratos das folhas, casca e lenho do arariba.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta de material vegetal

Amostras de cascas, folhas e lenho da espécie arbdrea Centrolobium tomentosum,
popularmente conhecido como araribd, foram coletadas no més de maio de 2012. Os
componentes vegetais (folhas, cascas e lenho) foram colhidos de plantas adultas de arariba
encontradas no campus do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubate,
situado entre as coordenadas 23°00° S e 41°35” W, na cidade de Taubaté, no Estado de Sao
Paulo, Brasil.

A identificacdo do material coletado seguiu os padrdes de taxonomia cléssica, feita com
base em caracteres morfolégicos florais (Erbano, 2010).
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2.2. Obtencéo dos extratos concentrados

As amostras coletadas foram secas em estufa com circulagédo forgada de ar a 50°C por 48
horas, no Laboratorio de Solos da UNITAU. Depois as amostras foram enviadas ao
Laboratorio de Farmacognosia onde foram picadas, trituradas e em seguida pulverizadas em
moinho. Apo0s pesagem obtiveram-se 718 g das folhas, 541 g das cascas e 771 g do lenho. O
método de extracdo foi a percolacdo, utilizando etanol a 70% v/v como liquido extrator
(Farmacopéia Brasileira, 1959).

O processo foi conduzido até 0 momento em que o liquido percolado ndo apresentou
coloracdo e o teste qualitativo para taninos hidrolisaveis e taninos condensados passaram a
apresentar resultados negativos. Utilizou-se como metodologia para identificacdo quimica de
taninos galicos (hidrolisaveis) a reacdo com solucdo aquosa de acetato de chumbo e acido
acético glacial. Para pesquisa de taninos condensados (catequinicos) foi empregado o reativo
de Wasicki (Akisue, 2002).

Os extratos fluidos foram colocados no roto-vapor para concentragdo. Em seguida os
extratos concentrados foram colocados em estufa a 60°C até apresentarem peso constante.
Foram obtidos 233 g do extrato concentrado das folhas, 55 g do extrato da casca e 57 g do
extrato do lenho.

2.3. Determinacao de extrativos

Foi utilizado o método de Folin-Ciocalteu para a determinacdo do teor e a atividade
bioldgica dos taninos. O método baseia-se na reacdo de oxirreducdo entre compostos
fenolicos e ions metélicos, produzindo pigmentos de cor azul. E indicado somente para a
quantificacdo de fendis totais, porque ndo diferencia os taninos dos outros fenois. Contudo, a
quantificacdo dos taninos totais é possivel gracas a propriedade que eles possuem de se
ligarem as proteinas formando complexos, da maneira como ocorre no método da caseina
(Folin e Ciocalteu, 1927; Monteiro et al., 2005; Kuskoski et al., 2006; Simdes et al., 2010).

A curva padrdo para fendis e taninos foi realizada empregando-se uma solucao aquosa
padrao de 4cido tanico a 0,1 mg.dL™.

2.4. Determinacdo dos fenois totais

Os extratos concentrados foram diluidos a 0,5 g.dI™ com etanol a 95% PA. Foi utilizado
0 método de Folin-Ciocalteu para a quantificacdo dos fendis totais e 0 método da precipitacao
da caseina para a determinacdo dos taninos totais.

O teor de fenois totais foi calculado em equivalente de acido tanico, de acordo com a
curva de calibracdo, considerando-se a média das leituras, e o resultado foi expresso em
mg.g™ de extrato concentrado.

2.5. Determinacao dos taninos totais

Utilizou-se como metodologia a precipitagdo pela caseina, modificada, para a
determinacdo dos taninos totais. O teor de taninos totais correspondeu a diferenca entre o
valor encontrado nessa dosagem e o obtido na determinacgédo dos fenois totais.

2.6. Teste de toxicidade com Artemia salina

O ensaio com 0 microcrustaceo Artemia salina é sugerido como um método simples que
pode ser aplicado na pesquisa de fitoterapicos devido a boa correlagdo com testes in vivo
(Meyer et al., 1982; Mayorga et al., 2010).

Os cistos de A. salina (15 mg) foram eclodidos entre 23 — 28°C em salina artificial (23 ¢
de sal marinho e 0,7 g.I" de bicarbonato de sédio em agua destilada, acertando o pH entre 8 e
9), com iluminacdo artificial e aeracdo constantes por 48 horas. Apos esse periodo foi
desligado o compressor por 10 minutos para que os cistos viaveis fossem para o fundo do
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aquario e as cascas subissem a superficie. Devido ao fototropismo positivo, os nauplios foram
atraidos por uma pequena fonte de luz artificial colocada no meio do aquério, na parte
externa, em ambiente com pouca iluminacdo e aspirados por uma pipeta de Pasteur, em
quantidade necessaria para o experimento (Figura 1).

A

Figura 1. Nauplios de Artemia salina, (A) aumento de 40X; (B) aumento de 100X.

Os extratos etandlicos de arariba foram diluidos em salina artificial nas concentragdes:
500, 1000, 1500, 2500, 5000 e 7500 pg.ml™. Como controle positivo foi utilizado o dicromato
de potassio 0,55N diluido em salina na concentracdo de 500 pg.ml™. Como controle negativo
foi utilizado etanol 70% diluido em salina na concentracdo 1000 pg.ml™. Foram transferidos
10 nauplios de Artemia salina para essas solu¢des. O delineamento experimental foi feito ao
acaso com 8 tratamentos (6 concentragdes, 1 controle negativo, 1 controle positivo) e com 3
repeticdes. A contagem de nauplios mortos foi efetuada ap6s 24 h. A curva de sobrevivéncia
foi tracada e apds regressdo exponencial foi estimada a Concentracdo Letal para 50% dos
individuos (CLsp).

Dentre os animais utilizados neste bioensaio destaca-se Artemia salina Leach, uma
espécie de microcrustaceo marinho. Este ensaio determina a concentracdo letal média para
50% dos individuos (CLsg) em pg.ml™ de compostos ou extratos de plantas, como observado
em varias substancias ativas conhecidas que apresentam toxicidade (Cavalcante et al., 2000;
Subhan et al., 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estimativa dos taninos e fendis totais

Os teores de fendis totais variaram de 3,4 a 8,2 mg.g™ e os taninos totais variaram de 1,6
a 4,4 mg.g*, sendo a folha o constituinte com os valores mais altos (Tabela 1). Os teores
encontrados foram inferiores aos detectados em vegetal do mesmo género (Pinzon-Torres et
al., 2009).

Tabela 1. Rendimento dos extratos com analise do teor de fendis e taninos totais obtidos dos
constituintes da Centrolobium tomentosum.

Folha Casca Lenho
Extrato concentrado (g.kg™ da amostra seca) 3245 101,7 73,9
Fenois totais (mg.g™ do extrato concentrado) 8,2 55 34
Taninos totais (mg.g™ do extrato concentrado) 4,4 3,1 1,6
Fenois totais (g.kg de amostra seca) 59 3,0 2,6
Taninos totais (g.kg™ de amostra seca) 3,2 1,7 1,3
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Foi obtido um melhor rendimento do extrato concentrado das folhas do arariba e também
um maior teor de fendis e taninos totais, em comparagdo com os valores obtidos da casca e do
lenho, diferente de resultados observados por outros pesquisadores, em cujos estudos o teor
de taninos determinados na casca foi maior (Bastos, 1952 apud Carvalho, 2005).

A diferenca nos teores de substancias tanantes entre o0s experimentos deve-se,
provavelmente, ao fato de que o rendimento de tanino depende da interagdo de diversos
fatores como caracteristicas genéticas, climaticas, pedoldgicas, manejo utilizado nos
povoamentos e técnicas silviculturais. O crescimento, a qualidade e quantidade dos produtos
obtidos sdo determinados pela interacdo entre esses fatores (Martinez, 2006).

3.2. Toxicidade dos extratos de arariba sobre Artemia salina

Foram estimados os valores da Concentracéo Letal 50% (CLsp) para os extratos etanolicos
do arariba, por meio do teste de toxicidade com Artemia salina (Figura 2), utilizando-se o
programa estatistico BioEstat 5.0 (Ayres et al., 2007).

90
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O T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Extratos etandlicos de Arariba (ug.ml?)

-- .- Folhas: (Clsg=537 pg.ml)
......... Casca (Clsg= 416 pg.ml)

-------- Lenho (Clsg= 826 pg.mli)

Sobrevivéncia (%)

»

Figura 2. Percentual de nauplios sobreviventes de Artemia salina expostos a
concentracdes crescentes de extratos etandlicos do arariba (folhas, casca e lenho).

Apobs a regressdo dos resultados do ensaio de toxicidade dos extratos do arariba sobre
Artemia salina, utililizando-se a andlise de variancia e, a posteriori, o teste de Tukey ao nivel
de significancia de 1%, pOde-se concluir que o aumento da concentragdo dos extratos do
arariba (casca, folhas e lenho) diminuiu a taxa de sobrevivéncia dos nauplios. Portanto, a
analise dos resultados indicou toxicidade moderada do extrato etanolico da casca e toxicidade
baixa dos extratos das folhas e do lenho do arariba, considerando forte toxicidade para valores
de CLso até 100 pg.ml™, moderada toxicidade para CLs entre 100 e 500 pg.ml™ |, baixa
toxicidade para CLso entre 500 pg.ml™ e 1000 pg.ml™?, e ndo téxico acima de 1000 pg.ml™
(Nguta et al., 2011).

Estudos tém sido conduzidos com extratos de plantas ricas em substancias aromaticas,
como taninos e flavonoides, para avaliacdo da toxicidade por meio do ensaio com A. salina.
No trabalho em que foram testados extratos de Anadenanthera falcata, Kilmeyera coreacea,
Myracrodruon urundeuva e Pyrostegia venusta, por meio do ensaio com A. salina, 0s
pesquisadores observaram, como efeito significante, a toxicidade dos extratos de Pyrostegia
venusta e Anadenanthera falcata, e ndo toxicidade dos extratos de Kilmeyera coreacea e
Myracrodruon urundeuva (Amaral e Silva, 2008).

Outro estudo com extrato etanolico obtido das folhas de Arruda (Montrichardia linifera)
resultou em baixa toxicidade para Artemia salina (Costa et al., 2009).

Vaérios extratos do cipo-cravo (Tynnanthus fasciculatus MIERS) também passaram por
ensaios fitoquimicos e toxicolégicos, com utilizacdo de A. salina como bioindicador. A
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prospeccdo fitoquimica indicou a presenca de taninos, flavonoides e heterosideos
cardioténicos para o extrato aquoso, etanélico e em diclorometano. O extrato aquoso do cipé-
cravo apresentou DLso=43,4 mgl™, o que indica alta toxicidade em comparagdo com dados da
literatura (Carvalho et al., 2009).

4. CONCLUSAO

Até onde se conhece, este € o primeiro trabalho que realizou a extracdo e quantificacéo
das substéncias tanantes do araribd e, a posteriori, conduziu ensaios de toxicidade dos
extratos obtidos frente ao microcrustaceo Artemia salina.

A espécie Centrolobium tomentosum, Fabaceae, tem potencial para a extracao de taninos,
apresentando, neste estudo, maior rendimento de compostos tanicos obtidos das folhas em
comparagdo com 0s compostos obtidos da casca e do lenho.

Os extratos etanolicos do arariba apresentaram atividade bioldgica frente a A. salina, o
que ficou demonstrado nos ensaios toxicoldgicos, nos quais o extrato da casca apresentou
moderada toxicidade, enquanto os extratos das folhas e do lenho apresentaram baixa
toxicidade.

A moderada toxicidade do extrato da casca do arariba tem potencial a ser explorado em
pesquisas futuras, quando o efeito citotoxico se fizer necessario, como nos estudos sobre o
tratamento de neoplasias. De outro modo, a baixa toxicidade dos extratos do lenho e das
folhas do araribé podera ser Gtil nas pesquisas com substancias tanantes e adstringentes, apos
purificacdo de compostos e determinacao de outras atividades bioldgicas e farmacoldgicas.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem:

A Universidade de Taubaté (UNITAU) e & Universidade de Pindamonhangaba (FAPI)
que disponibilizaram seus laboratérios.

Ao Prof. Dr. Jodo Luiz Gadioli e seus Colaboradores, Mauricio, Erlandsen e Jorge, do
Laboratério de Solos da UNITAU.

As estagiérias da FAPI, Mariana, Fabia e Fabiana, que colaboraram com dedicac&o.

6. REFERENCIAS

AKISUE, G. Farmacognosia: curso de identificagdo de drogas vegetais. S&o Paulo:
Pharmakon, 2002.

AMARAL, E. A,; SILVA, R. M. G. Avaliagéo da toxidade aguda de angico (Anadenanthera
falcata), Pau-Santo (Kilmeyera coreacea), Aroeira (Myracrodruon urundeuva) e Cipo-
De-Sdo0-Jodo (Pyrostegia venusta), por meio do bioensaio com Artemia salina.
Perquirére, Patos de Minas, v. 5, n. 5., p. 16, 2008.

AYRES, M.; AYRES JR., M.; AYRES, D. L.; SANTOS, A. A. S. BioEstat 5.0: aplicacdes
estatisticas nas areas das ciéncias biomédicas. Belém: Sociedade Civil Mamiraua;
Imprensa Oficial do Estado do Para, 2007. 323 p.

BRASIL. Portaria n. 971, de 03 de maio de 2006. Dispde e aprova a Politica Nacional de
Praticas Integrativas e Complementares (PNPIC) no Sistema Unico de Saude.
Disponivel em: http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2006/prt0971_03 05 2006.html.
Acesso em: 18 jul. 2013.

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013 N
IPABH1


http://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2006/prt0971_03_05_2006.html

Avaliacdo da toxicidade dos extratos ... 165

CANNAS, A. Tannins: fascinating but sometimes dangerous molecules. 17 Sep. 2001.
Cornell University. Disponivel em;
<http://www.ansci.cornell.edu/plants/toxicagents/tannin.html>. Acesso em: 2 fev. 2014.

CARVALHO, C. A.; MATTA, S. L. P.; MELO, F. C. S. A,; ANDRADE D. C. F;
CARVALHO L. M.; NASCIMENTO P. C. et al. Cipd6-Cravo (Tynanthus fasciculatus
miers — Bignoniaceae): estudo fitoquimico e toxicoldgico envolvendo Artemia salina.
Revista eletrénica de Farmacia, Bagé, v. 6, n. 1, p. 51-57, 20009.

CARVALHO, P. E. R. Araruva. Colombo: Embrapa florestas, 2005. 11 p.

CAVALCANTE, M. F.; OLIVEIRA, M. C. C.; VELANDIA, J. R.; ECHEVARRIA, A.
Sintese de 1,3,5-triazinas substituidas e avaliacdo da toxicidade frente a Artemia salina
leach. Quimica Nova, Seropedica, v. 23, n. 1, p. 20-22, 2000.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422000000100005

CHEW, A. L.; JESSICA, J. J. A.; SASIDHARAN, S. Antioxidant and antibacterial activity of
different parts of Leucas aspera. Asian Pacific Journal of Tropical Biomedicine, v. 2,
n. 3, p. 176-180, 2012. http://dx.doi.org/10.1016%2FS2221-1691(12)60037-9

CORREA, M. P. Dicionario das plantas Uteis do Brasil e das exoticas cultivadas. Servico de
Informacéo Agricola, v. 6,n. 1, p. 777, 1926.

COSTA, E. S. S.; DOLABELA, M. F.; POVOA, M. M.; OLIVEIRA, D. J.; MULLER A. H.

Revista brasileira de Farmacognosia, v. 19, n. 4, p. 834 - 838, 20009.
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-695X2009000600006

DALARMI, L. Estudo fitoquimico e avaliacdo das atividades biol6gicas da Dalbergia
brasiliensis, Vogel. 2012. 109f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Farmacéuticas) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2012.

DIAZ, P. Araribd (Centrolobium tomentosum Guillem. Ex Bentham - Fabaceae): revisdo
bibliografica de esséncia nativa de grande potencial silvicultural. Revista do Instituto
Florestal, S&o Paulo, v. 4, n. 2, p. 430 - 434, 1992.

ELISABETSKY, E.; SOUZA, G. C. Etnofarmacologia como ferramenta na busca de
substancias ativas. In: SIMOES, C. M. O.; SCHENKEL, E. P.; GOSMANN, G.;
MELLO, J. C. P.; MENTZ, L. A.; PETROVICK, P. R. (Orgs.). Farmacognosia: da
planta a0 medicamento. 5. ed. Porto Alegre: Editora da UFSC; Editora da UFRGS,
2003. p. 107-122.

ERBANO, M. Morfoanatomia de folha e caule das espécies Centrolobium tomentosum
Guillemin ex Benth (Fabaceae), Genipa american L. e Randia armata (SW.) DC.
(Rubiaceae). 2010. 82f. Dissertacio (Mestrado em Ciéncias Farmacéuticas) - - Area de
insumos, Medicamentos e Correlatos, Setor de Ciéncias da Saude, Universidade Federal
do Parana, Curitiba, 2010.

FARMACOPEIA DOS ESTADOS UNIDOS DO BRASIL. 2. ed. Sdo Paulo: Industria
Gréfica Siqueira, 1959. 1265 p.

FOLIN, O.; CIOCALTEAU, V. On tyrosine and tryptophane determinations in proteins.
Journal of biology and chemistry, v. 73, p. 424-427, 1927.

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?


http://www.ansci.cornell.edu/plants/toxicagents/tannin.html
http://dx.doi.org/10.1016%2FS2221-1691(12)60037-9
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-695X2009000600006

166 Roberto Carlos de S& Silva et al.

FONSECA, P.; LIBRANDI, A. P. L. Avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas e
fitoquimicas de diferentes tinturas de barbatimdo (Stryphnodendron barbatiman).
Brazilian Journal of Pharmaceutical Sciences, Sdo Paulo, v. 44, n. 2, p. 271-277,
2008.

GONCALVES, C. A,; LELIS, R. C. C.; ABREU, H. S. Caracterizacdo Fisico-Quimica da
Madeira de Sabia (Mimosa caesal-piniaefolia Benth.). Revista Caatinga, Mossoro, V.
23,n. 1, p. 54-62, jan./mar., 2010.

IGARASHI, M. A. Potencial econémico das Artemias poduzidas em regides salineiras do Rio
Grande do Norte. Pubvet, v. 2, n. 31, 2008.

KUSKOSKI, E. M.; ASUERO, A. G.; MORALES, M.T.; FETT R. Frutos tropicais silvestres
e polpas de frutas congeladas: atividade antioxidante, polifendis e antocianinas. Ciéncia

Rural, Santa Maria, v. 36, n. 4, p. 1283-1287, jul./ago., 2006.
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782006000400037

LOPEZ, C. A. A. Consideracdes gerais sobre plantas medicinais. Ambiente: Gestdo e
Desenvolvimento, v. 1, n. 1, p. 19-27, 2006.

MARTINEZ, D. T. Selecdo genética de acacia mearnsii de wild. (acacia-negra) visando o
aumento da qualidade e produtividade de madeira e tanino no rio grande do sul.
2006. 100f. Dissertacio (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Area de Ciéncias
Florestais, Setor Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2006.

MAYORGA, P.; PEREZ, K. R.; CRUZ, S. M.; CACERES, A. Comparison of bioassays
using the anostracan crustaceans Artemia salina and Thamnocephalus platyurus for
plant extract toxicity screening. Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 20, n. 6, p.
897-903, 2010. http://dx.doi.org/10.1590/S0102-695X2010005000029

MEYER, B. N.; FERRIGNI, N. R.; PUTNAN, J. E.; JACOBSEN, L. B.; NICHOLS, D. E,;
MCL. AUGHLIN, J. Journal of Medical Plant Research, v. 45, n. 1, p. 31-34,
1982. http://dx.doi.org/ 10.1055/s-2007-971236

MONTEIRO, J. M.; ALBUQUERQUE, U. P; ARAUJO, E. L.; CAVALCANTI DE
AMORIM, E. L. Taninos: uma abordagem de quimica a ecologia. Quimica Nova, V.
28, p. 892-896, 2005. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422005000500029

MOSSI, A. J.; MAZUTTI, M.; PAROUL, N.; CORAZZA, M. L.; DARIVA, C.; CANSIAN,
R. L. et al. Chemical variation of tannins and triterpenes in Brazilian populations of
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss. Brazil Journal of Biology, v. 69, n. 2, p. 339-345,
2009. http://dx.doi.org/10.1590/S1519-69842009000200015

NGUTA, J. M.; MBARIA, J. M.; GAKUYA, D..W.; GATHUMBI, P._K.; KABASA, J. D,
KIAMA, S. G. Biological screening of Kenyan medicinal plants using Artemia Salina L.
(Artemiidae). Pharmacologyonline 2, p. 458-478, 2011. Disponivel em:
http://www.unisa.it/uploads/4941/045.nguta.pdf. Acesso em: 2 fev. 2014.

PRASHANT, K._R.; DOLLY, J.; SINGH, K. R.; GUPTA, K. R.; WATAL, G. Glycemic
properties of Trichosanthes dioica leaves. Pharmaceutical Biology, V. 46, n. 12, p.
894-899, 2008.

PAIVA S. R.; HERINGER A. P.; FIGUEREDO, M. R.; KAPLAN M. A. C. Taninos
condensados de espéecies de Plumbaginaceae. Floresta e Ambiente, v. 9, p. 153-157,
2002.

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013 N
IPABH1


http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782006000400037
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-695X2010005000029
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-40422005000500029
http://dx.doi.org/10.1590/S1519-69842009000200015
http://www.unisa.it/uploads/4941/045.nguta.pdf

Avaliacdo da toxicidade dos extratos ... 167

PINZON-TORRES, J. A.; SANTOS, V. R.; SCHIAVINATO, M. A.; MALDONADO S.
Biochemical, histochemical and ultrastructural characterization of Centrolobium

robustum (Fabaceae) seeds. Hoehnea, v. 36, n. 1. p. 149-160, 20009.
http://dx.doi.org/10.1590/S2236-89062009000100009

REHMAN A. U.; MANNAN A.; INAYATULLAH, S.; AKHTAR, M. Z.; QAYYUM, M.;
MIRZA, B. Biological evaluation of wild thyme (Tymus serpyllum). Pharmaceutical
Biology, v. 47, suppl. 8, p. 628-633, 2009.

RODRIGUEZ, A. G.; TEIXEIRA, O. M.; SALLES, F. G.; VITAL, J. P.; PEIXOTO, D. S.
Bioensaio com Artemia salina para deteccdo de toxinas em alimentos vegetais.
Estudos, Goiania, v. 36, n. 5/6, p. 795-808, 2009.

SIMOES, C. M. O.;: SCHENKEL, E. P.; GOSMANN, G.; MELLO, J. C. P de V. M.;
AULER, L.; PETROVICK, P. R. Farmacognosia: da planta ao medicamento. 6. ed.
Porto Alegre: Ed. da UFRGS; Floriandpolis: Ed. da UFSC, 2010.

SUBHAN, N.; ALAM, M. A.; AHMED, F.; SHAHID, 1. J.; NAHAR, L.; SARKER, S. D.
Bioactivity of Excoecaria agallocha. Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 18, n. 4,
p. 521-526, 2008. http://dx.doi.org/10.1590/S0102-695X2008000400004

TOSTES, A. S.; LELIS, R. C. C.; PEREIRA, K. R. M.; BRITO, E. O. Efeito da adi¢do de
tanino da casca de Eucalyptus pellita F. Muell ao adesivo Fenol-Formaldeido (FF) em
chapas de particulas. Floresta e Ambiente. Seropédica, v. 12, n. 2, p. 50-56, 2005.

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?


http://dx.doi.org/10.1590/S2236-89062009000100009
http://dx.doi.org/10.1590/S0102-695X2008000400004

Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science
ISSN 1980-993X — d0i:10.4136/1980-993X
www.ambi-agua.net
E-mail: ambi-agua@agro.unitau.br

Bioindicador Ceriodaphnia dubia aplicado na avalia¢ao ecotoxicologica
da agua da bacia hidrografica do rio Una

doi: 10.4136/ambi-agua.1371
Received: 16 Aug. 2013; Accepted: 22 Nov. 2013

Tatiane Alves'”: Valter José Cobo*

'Universidade de Taubaté (UNITAU), SP
Programa de Pos-graduacdo em Ciéncias Ambientais
*Autor correspondente: e-mail: tatianealves_2004@yahoo.com.br,
vjcobo@gmail.com

RESUMO

A bacia do Una esta localizada em sua maior parte no municipio de Taubaté, SP,
contribuindo para o abastecimento de agua do municipio. O objetivo da presente investigacdo
foi caracterizar a qualidade da &gua do rio Una por meio do microcrustaceo Ceriodaphnia
dubia como bioindicador para ensaios de toxicidade aguda e crdnica. Foram coletadas duas
amostras mensais de aguas superficiais em cada um dos pontos amostrais, no periodo de
marc¢o a outubro de 2011, em seis pontos distintos da bacia do Una . Foram mensurados pH,
condutividade elétrica, dureza, oxigénio dissolvido e precipitacdo que foram correlacionados
com a taxa de natalidade do organismo-teste. N&o foram observadas correlagdes significativas
para a condutividade e a precipitacdo em nenhuma das amostras, enquanto na sub-bacia Sete
Voltas e Antas verificou-se correlagdo negativa para a dureza, e, para a sub-bacia Rocinha,
correlacdo negativa para o pH. Para o oxigénio dissolvido registrou-se correlacao positiva nas
sub-bacias Sete Voltas e Médio Una. N&o foi detectada toxicidade aguda em nenhuma das
amostras, e para todos os pontos amostrais foi verificada toxicidade cronica em algumas das
analises. As analises sugerem boa qualidade das aguas da sub-bacia Itaim, que apresentou
toxicidade em apenas uma das andlises. Para as sub-bacias Rocinha, Sete Voltas, Antas,
Médio e Baixo Una foi verificada toxicidade crénica em varias amostras. O organismo-teste
C. dubia mostrou eficiéncia como bioindicador para qualidade da agua, fornecendo resultados
confidveis durante e execucao dos testes.

Palavras-chave: toxicidade, claddcero, bacia do rio Una.

Ecotoxicological evaluation of water of the hydrographic Basin of the
Una River using the bioindicator Ceriodaphnia dubia

ABSTRACT

The majority of the Una River Basin is located in Taubaté County and contributes
significantly to its water supply. The main goal of this research was to evaluate the water
quality of the Una River using the microcrustacean C. dubia as bioindicator for tests of
chronic and acute toxicity. Bimonthly water samples were obtained from each of six localities
throughout the Una Basin, from March to October, 2011. Physical-chemical water parameters
such as pH, electrical conductivity, hardness, dissolved oxygen and precipitation were
measured and correlated to the C. dubia reproductive rates. No significant relationships were
found between the water’s electrical conductivity and precipitation with respect to

N3 Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?


http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.1371
mailto:tatianealves_2004@yahoo.com.br

Bioindicador Ceriodaphnia dubia aplicado na avaliacéo... 169

bioindicator reproductive rates. However, at the Sete Voltas, Antas and Rocinha Sub-Basins,
significant interactions were detected between some water parameters and reproductive rates,
suggesting that water may constrain the reproduction of C. dubia. Acute toxicity was not
detected in any of the six sites, while chronic toxicity was recorded at Rocinha, Sete Voltas,
Antas, Médio and Baixo Una Sub-Basins. In general, the water quality of the Una Basin, as
indicated by the absence of acute toxicity, still remains in an acceptable conservation
condition. Caution is needed, however, since slight pollution sources are causing chronic
toxicity in some localities. In addition, as the microcrustacean C. dubia, appeared to be a
reliable bioindicator in this investigation, we suggest that it be used for continuous water
quality monitoring programs.

Keywords: toxicity, cladoceran, river Una basin.

1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos da bacia hidrogréfica do rio Una séo utilizados para abastecimento
publico e industrial, e para irrigacdo, muito embora esta esteja diminuindo devido a
substituicdo da agricultura pela criacdo de gado (Silva, 2008). Sua relevancia ambiental e
econbmica esté ligada ao fato de o rio Una ser um importante afluente do rio Paraiba do Sul e
fonte de captacdo de pelo menos 20% de dgua para o abastecimento do municipio de Taubaté
(Oliveira et al., 2006). A importancia da bacia foi destacada pelo Comité das Bacias
Hidrogréficas do Paraiba do Sul (CBH-PS), que estabeleceu uma ordem de priorizacdo das
bacias afluentes para acdes de recuperacdo. A bacia do Una aparece na quarta posicao de
prioridade para acOes de recuperacgéo pelo referido comité (Targa, 2009).

Sendo assim, o desenvolvimento e estabelecimento de um sistema de monitoramento ou
sistema de informacdes sobre a qualidade da agua, sdo necessarios para efeito de tomada de
decisdes.

A partir de 1975, foram desenvolvidos e adaptados varios métodos de ensaios de
toxicidade crbénica e aguda, de curta duracdo, utilizando alguns grupos e espécies de
organismos, entre 0s quais se destacam as algas unicelulares, microcrustaceos e peixes de
aguas continentais e marinhas (Magalhées e Ferrdao-Filho, 2008),

O uso de espécies de pequeno porte e ciclo de vida ndo muito longo mostra-se adequado
aos estudos ecotoxicoldgicos, e inclui-se nesse contexto o cladécero Ceriodaphnia, cujo
cultivo em laboratério esta bem estabelecido (Zagatto e Bertoletti, 2011). A vantagem da
utilizacdo de organismos vivos para detectar a toxicidade, baseia-se nas respostas dos
organismos em relacdo ao meio em que vivem, pois o0s efeitos sdo realmente aqueles
provocados pelas substancias biodisponiveis (Laitano e Matias, 2006; Bastos et al., 2006).

No Brasil os ensaios ecotoxicoldgicos com microcrustaceos foram padronizados
inicialmente com espécies exoticas, como Daphnia similis Claus, 1876 e Ceriodaphnia dubia
Richard, 1894.

Os microcrustaceos Ceriodaphnia sp sdo mais representativos de dguas continentais, no
territorio brasileiro, quando comparados a Daphnia sp, que € utilizada em testes de toxicidade
aguda. Os testes com Ceriodaphnia dubia permitem duas leituras de resultado, toxicidade
aguda e cronica, sendo utilizados em avaliagcdes da qualidade de dguas superficiais e efluentes
(CETESB, 2009; Rodgher e Espindola, 2008; Portella et al., 2006).

Os testes de toxicidade com Ceriodaphnia sdo empregados internacionalmente pelas
agéncias ambientais, especialmente da Comunidade Européia, Estados Unidos, Canadé, Japdo
e Austrdlia, para o controle das inimeras descargas de efluentes liquidos industriais e
municipais em ambiente aquatico (Moreira et al., 2010).

Avaliacdes mais detalhadas acerca das caracteristicas da agua consideram a realizagéo de
andlises quimicas, as quais identificam e quantificam as concentra¢fes das substancias

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



170 Tatiane Alves et al.

toxicas, enquanto os testes de toxicidade avaliam os efeitos dessas substancias sobre os
sistemas bioldgicos. Assim, as analises quimicas, somadas aos testes de toxicidade na bacia
do rio Una, complementam-se no objetivo de caracterizar os niveis de ecotoxicidade, por
meio do bioindicador Ceriodaphnia dubia, de modo a sugerir um diagnostico de &reas
prioritarias para o controle da poluicdo da agua, nos trechos da bacia onde a qualidade da agua
estiver mais afetada, subsidiando politicas publicas de manejo e gestdo da bacia do rio Una.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Una é formada pela unido do ribeirdo das Almas com o rio da
Rocinha e seus afluentes, Itaim, ribeirdo das Pedras ou Ipiranga, ribeirdo das Sete Voltas, rio
das Antas, ribeirdo do Registro, e demais tributarios da bacia, perfazendo uma éarea de 477
km2 (Figura 1) (Batista, 2005).

Foram tomadas amostras em seis localidades ao longo da bacia, denominadas sub-bacias,
a saber: sub-bacia Rocinha (ponto 1 - P1) apresentando assoreamento, atividades
agropastoris, mau uso do solo e a expansdo de areas urbanas; sub-bacia ribeirdo das Sete
Voltas (ponto 2— P2) presenca de movimento de massas e atividades agropastoris; sub-bacia
Antas (ponto 3 — P3) que pode ser caracterizada por eventos de assoreamento, atividades
agropastoris, mau uso do solo e a expansao de areas urbanas; sub-bacia Médio Una (ponto 4 —
P4), caracterizada por atividades agropastoris, industriais e expansao de areas urbanas; sub
bacia Baixo Una (ponto 5 — P5), em que se verificam atividades agropastoris e expansdo de
areas urbanas e, sub- bacia Itaim (ponto 6 — P6), caracterizada por erosdo, atividades
agropastoris e lancamento de esgoto in natura diretamente no rio.

w5 29°23" WAS 24'40"

2ForIs”

923°05°55 . 2Y 05 8s”

23103 $
S T—

Legenda

~-/ Rio Margem Dupla
# Pontos de Coleta
— Rod. Presidente Dutra

Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta de 4gua na Bacia Hidrografica do rio Una,
Taubaté, estado de Séo Paulo, 2011.
Fonte: Adaptado de Batista (2005).
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2.2. Método de coleta de agua

Foram realizadas coletas bimensais de amostras de 4gua em cada uma das localidades, de
marco a outubro de 2011. As amostras foram acondicionadas em frascos de polipropileno
esterilizaveis e mantidas resfriadas em caixas térmicas ao abrigo de luz, para manutencdo de
suas caracteristicas. Os ensaios laboratoriais foram iniciados em menos de trés horas apds
cada coleta. As amostras de agua utilizadas na manutencao das culturas do bioindicador foram
mantidas congeladas até o0 momento de sua utilizacdo também com o intuito de manter suas
propriedades, sendo descongeladas em temperatura ambiente.

2.3. Manutenc&o do microcrustaceo Ceriodaphnia dubia em laboratdrio

Os individuos de C. dubia foram cultivados e mantidos no Setor de Ecotoxicologia do
Laboratdrio de Processos Bioldgicos Aplicados ao Meio Ambiente (LPBAMA), do Programa
de Pos graduacdo em Ciéncias Ambientais da Universidade de Taubate.

As culturas foram iniciadas com individuos com idade entre 6 e 24 horas,
individualmente, em frascos de 60 mL preenchidos com 15 mL de agua reconstituida, que é
caracterizada por valores entre 7,0 e 7,6 de pH, condutividade de até 210 pc/s, oxigénio
dissolvido maior que 5 mg/L e dureza entre 40 mg a 48 mg CaCOs/L. A agua reconstituida
para as analises foi captada da rede de distribuicdo (SABESP) do municipio de Taubaté. Em
cada cultura havia 40 individuos que foram alimentados diariamente, com alga e racdo, com
fotoperiodo de 16 horas de luz, e mantidos em temperatura de 25° + 2°C por um periodo de 14
dias, de acordo com as recomendacfes sugeridas por ABNT (2010), USEPA (2002) e
CETESB (2004).

2.4. Ensaio ecotoxicoldgico

O ensaio foi constituido de 10 repeticdes para cada amostra de dgua de cada localidade
amostral selecionada para este trabalho, cada uma com 15 mL de agua e um individuo de C.
dubia de 6 a 24 horas de idade, mantendo-se a temperatura ambiente de 25 + 2°C e
fotoperiodo de 16 horas de luz, alimentado diariamente com alga e ragdo, conforme normas
da ABNT (2010), USEPA (2002) e CETESB (2004).

As amostras de &gua, de cada localidade amostral, foram renovadas duas vezes durante o
teste, no terceiro e no quinto dia de ensaios quando foi verificada a taxa de sobrevivéncia das
fémeas e de natalidade do bioindicador. A agua para a renovacdo dos ensaios foi mantida
congelada até a substituicdo nas culturas, e submetidas ao descongelamento a temperatura
ambiente. Os ensaios tiveram duracdo de sete dias. Apds o término do teste, foi calculado o
namero médio de jovens produzidos por fémea adulta e avaliado para verificacdo do efeito
toxico na sobrevivéncia e na reproducao, conforme ABNT (2010), USEPA (2002) e CETESB
(2004).

O teste controle foi feito em 10 réplicas, com agua de manutencdo e um individuo de C.
dubia, com 6 a 24 horas de idade, em cada amostra, mantendo-se rigorosamente as mesmas
condic@es do teste toxicologico.

2.4.1. Toxicidade aguda

A verificacdo de toxicidade aguda foi acessada pela comparacdo da sobrevivéncia de C.
dubia, ap6s 48 horas de ensaio com a sobrevivéncia do organismo do teste controle,
considerando-se a contagem dos organismos imoveis e/ou mortos, para a avaliacdo da taxa de
sobrevivéncia, na qual se considera toxicidade aguda quando a sobrevivéncia apresenta taxas
menores que 50% em relacdo ao grupo controle, de acordo com o sugerido pela ABNT
(2010).
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2.4.2. Toxicidade crénica

A toxicidade cronica foi estimada pela avaliacdo da taxa de natalidade de C. dubia
durante sete dias de ensaio. Durante o teste, a cada 48 horas, as amostras de agua das
localidades selecionadas foram renovadas, ocasido em que foi feita a contagem dos neonatos.
A toxicidade foi expressa como crénica quando houve diferenca menor que 79% entre as
taxas de natalidade do ensaio e do controle (Zagatto e Bertoletti, 2011).

2.5. Analises das variaveis fisico-quimicas da agua coletada

Os parametros fisico-quimicos como dureza, pH, condutividade elétrica, pluviosidade e
oxigénio dissolvido foram mensurados para verificar se esses ndo influenciaram no
comportamento dos organismos-teste interferindo nos resultados de toxicidade, pois conforme
ABNT 13373 (2010) existe um limite para esses parametros que sdo ideais para a
sobrevivéncia dos organismos-teste.

A relacdo de causa e efeito entre as variaveis fisico-quimicas mensuradas e a taxa de
natalidade do bioindicador foi estimada por meio de correlagdo de Spearman (o= 5%) (ZAR,
1999).

3. RESULTADOS

3.1. Toxicologia Aguda

Durante o periodo analisado ndo foi detectada toxicidade aguda para as amostras de agua
dos pontos de coleta, sendo registrada mortalidade inferior a 50% dos bioindicadores nos
testes com agua dos seis pontos de coleta (Figura 2).

3.2. Toxicidade Cronica
A toxicidade crénica foi registrada nos testes com agua nos seis pontos de coleta de agua,
como mostra a Figura 3.
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Figura 2. Taxa de sobrevivéncia da Ceriodaphnia dubia no periodo de marco a outubro de
2011 na &gua de cada um dos seis pontos de coleta de 4gua do rio Una, Taubaté, SP.
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Figura 3. Taxa da natalidade da Ceriodaphnia dubia no periodo de margo a outubro de 2011
na agua de cada um dos seis pontos de coleta de agua do rio Una, Taubaté, SP.

3.3. Analises Fisico-quimica da agua

3.3.1. Dureza

No ponto 1 foi verificada a maior dureza da agua que foi de 67,3 mgCaCOgz/L e no ponto
6 a menor dureza da agua que foi de 27 mgCaCO,/L (Tabela 1). Segundo a norma da ABNT
13373 (2010) a dureza ideal para o microcrustaceo varia entre 40 mg e 47 mgCaCOs/L. No
entanto, durante o periodo amostral apenas os pontos 2 e 3 apresentaram correlacfes
negativas com a natalidade de C. dubia (Tabela 2).

Tabela 1. Valores de dureza em todos os pontos amostrais, média e desvio padréo.

Dureza
Amostras 26/mar 16/abr 27/abr 25/mai 08/jun 22/jun 01/jul 20/jul 05/ago 22/ago 07/set 22/set 14/out MEd';laﬁdesv
P1 63.8 552 51.3 39.2 46.25 60.45 46.25 67.26 46.62 51.66 44.28 4578 43.02  50.85+2.36
P2 47.56 529 4332 5824 475 4995 475 456 3441 4428 41.04 4142 432 45.92+1.63
P3 4176 632 4101 38.08 375 4455 375 3876 3219 369 3132 327 324 39.07+2.30
P4 46.4 5175 35.34 44.04 40 47.25 40 45,6 3552 43.05 36.72 43.7 37.8 42.09+1.39
P5 46.4 6555 4332 4928 4125 4455 4125 41.04 4218 369 3564 33.49 432 43.39+2.20
P6 33.35 3192 3584 30 40.5 30 3192 3108 4428 27 2837 281 32.7+1.44
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Tabela 1. Valores dos coeficientes de correlagéo linear de Spearman efetuados

entre a dureza e a taxa de natalidade do organismo-teste Ceriodaphnia dubia.

Dureza
Pontos de Correlacéo de Spearman
Coleta Coef. de Spearman t p
pl -0.0853 -0.2839 0.7818
p2 -0.6212 -2.6292 0.0234*
p3 -0.5934 -2.4451 0.0325*
p4 -0.2300 -0.7839 0.4496
p5 -0.0496 -0.1647 0.8722
p6 -0.1404 -0.4483 0.6635

3.3.2. Potencial Hidrogenionico (pH)

Os valores do pH encontrados foram similares entre os seis pontos analisados (tabela 3),
todos dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357 (Brasil, 2005), que para rios de
classe dois, classificacdo do Una, estdo entre 6 e 9. Para o organismo estudado o pH ideal que
esta entre 7,0 e 7,6 (ABNT, 2010).

Apenas para o ponto 1 foi verificada correlacdo negativa com a natalidade de C. dubia
(Tabela 4).

Tabela 3. Valores do pH em todos os pontos amostrais, média e desvio padréo.

pH
Amostras 26/mar 08/abr 27/abr 25/mai 08/jun 22/jun 01/jul 20/jul 05/ago 22/ago 07/set 23/set 14/out MedE\a:;jdesv
P1 6.96 691 7.12 6.6 6.36 629 6.15 6.39 6.08 6.2 639 633 6.2 6.46+0.09
P2 6.98 7.02 7.06 6.7 6.53 6.45 6.36 655 6.24 6.44 668 653 6.44 6.61+0.07
P3 6.94 712  6.66 6.8 6.62 654 646 659 629 657 6.78 6.63 6.53 6.65+0.06
P4 6.86 7.06 6.43 6.8 6.6 6.56 6.49 6.67 6.38 6.65 6.83 6.69 6.54 6.66+0.05
P5 6.93 715 7.15 6.8 6.7 6.69 6.56 6.72 6.4 671 6.93 6.77 6.57 6.77+0.06
P6 6.9 718  6.87 6.9 6.74 672 663 681 649 672 7.05 6.82 6.65 6.81+0.05

3.3.3. Condutividade elétrica

Tabela 4. Valores dos coeficientes de correlagdo linear de Spearman efetuados
entre o pHe a taxa de natalidade do organismo-teste, Ceriodaphnia dubia.

pH
Pontos de Correlagéo de Spearman
Coleta Coef. de Spearman t p
pl -0.5572 -2.2258 0.048*
p2 -0.4207 -1.5380 0.1522
p3 -0.2363 -0.8064 0.4371
p4 -0.1871 -0.6316 0.5405
p5 0.0400 0.1328 0.8968
p6 0.3526 1.2498 0.2372

Todas as amostras apresentaram resultados dentro do limite ideal da condutividade
elétrica para C. dubia entre 72 a 212 uS/cm (Zagatto e Bertoletti, 2011; ABNT, 2010),
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variando entre 81,1 uS/cm no ponto 2 e 112,9 uS/cm no ponto 1 (Tabela 5), para os quais néo
foi verificada correlacédo significativa com a reproducao (Tabela 6).

Tabela 5. Valores da condutividade elétrica em todos 0s pontos amostrais, média e desvio padrao.

Condutividade elétrica (uS/cm)

Amostras 26/mar 08/abr 27/abr 25/mai 08/jun 22/jun 01/jul 20/jul 05/ago 22/ago 07/set 22/set 14/out

Meédia + desv
pad

P1
P2
P3
P4
P5
P6

109.3 1129 1014 1058 102 109 105 1096 108 1056 107.5 108.8 108.7 107.2+0.88
88.8 96.2 817 811 929 844 821 885 87 849 934 895 976 88.32+1.52
90.5 96.6 87 844 847 845 837 85 843 831 846 856 893 86.41+1.04
89.4 939 834 842 828 852 866 872 853 892 922 94 94.3 88.28+1.16
88.8 975 838 822 863 884 837 852 813 86 899 888 106.9 88.37+1.93
81.1 77.9 79 818 779 859 861 817 858 866 86  88.1 93 83.92+1.23

Tabela 6. Valores dos coeficientes de correlacdo linear de Spearman efetuados
entre a condutividade elétrica e a taxa de natalidade do organismo-teste
Ceriodaphnia dubia.

Condutividade

Pontos de Correlagéo de Spearman
Coleta Coef. de Spearman t P
pl 0.3384 1.1926 0.2580
p2 0.3191 1.1168 0.2878
p3 0.1758 0.5924 0.5656
pd -0.2861 -0.9903 0.3433
p5 0.1240 0.4143 0.6866
pé -0.1265 -0.4231 0.6804

3.3.4. Oxigénio Dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido variou entre 5 mg/L e 13 mg/L, nos pontos 4 e 6
respectivamente, portanto dentro do limite recomendado pela ABNT 13373 (2010) (tabela
7). O teor de OD estabelecido pelo CONAMA 357 (Brasil, 2005) para rios de classe dois,
classificacdo do Una, é maior que 5 mg/L. Porém, para 0 organismo teste, teores acima de 3
mg/L mostram-se adequados para sua sobrevivéncia (ABNT, 2010). Esses valores podem
explicar o fato de haver correlagdes positivas entre o teor de oxigénio e a natalidade de C.
dubia para dois pontos (2 e 4) (Tabela 8).

Tabela 7. Valores do teor de oxigénio dissolvido em todos os pontos amostrais, média e desvio padréo.

Oxigénio Dissolvido

Amostras 26/mar 25/mai 08/jun 22/jun 01/jul 20/jul 05/ago 22/ago 07/set 22/set 14/out Médi;azdesv
P1 7.1 7.2 8.8 7.7 9.3 7.8 9.8 104 8.6 6.1 7.5 8.21+0.36
P2 6.9 6.6 7.9 6.1 73 89 108 9.6 85 6.4 7.3 7.85+0.41
P3 7.1 7.9 105 5.5 1.7 8.4 8.6 13.2 9.7 6 7.5 8.37+0.60
P4 6.4 7.2 8.3 55 6.3 8.1 7.7 9.3 8.4 5.9 4.7 7.07+0.39
P5 7 6.4 9.7 6.3 7.1 8.7 6.6 10.9 5.6 7.1 7.1 7.50+0.44
P6 6.6 6.7 94 6.9 7.9 7.5 7 9.9 54 7.1 6 7.31+0.37
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Tabela 8. Valores dos coeficientes de correlagéo linear de Spearman efetuados
entre 0 oxigénio dissolvido e a taxa de natalidade do organismo-teste

Ceriodaphnia dubia.

Oxigénio Dissolvido

Pontos de Correlacdo de Spearman
Coleta Coef. De Spearman t P
pl 0.4055 1.3307 0.2159
p2 0.6461 2.5397 0.0317*
p3 0.0545 0.1639 0.8734
p4 0.697 2.9164 0.0171*
p5 0.2294 0.7069 0.4975
p6 -0.2091 -0.6415 0.5372

3.3.5. Precipitacao

A precipitacdo no municipio de Taubaté, durante o periodo amostral, variou de 1,2 mm a
206,8 mm, em julho e margo respectivamente (Figura 4), ndo sendo detectada correlacdo
significativa com a natalidade de C. dubia, para nenhum dos pontos amostrais (Tabela 9).
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Média Mensal da Precipitacio

Figura 4. Média Mensal da Precipitagdo no municipio de
Taubaté, estado de Sdo Paulo, de margo a outubro de
2011. Estacdo de Meteorologia UNITAU, Departamento
de Agronomia.

Tabela 9. Valores dos coeficientes de correlagéo linear de Spearman para a

pluviosidade e a taxa de natalidade do organismo-teste Ceriodaphnia dubia.

Pluviosidade
Pontos de Correlacéo de Spearman
Coleta Coef. de Spearman t P
pl 0.2121 0.7198 0.4867
p2 -0.026 -0.0864 0.9327
p3 0.2006 0.6793 0.511
p4 0.16 0.5375 0.6016
p5 0.0949 0.3161 0.7578
p6 -0.2712 -0.9346 0.37
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4. DISCUSSAO

Na presente investigacdo os ensaios ndo revelaram toxicidade aguda, considerando os
indices de mortalidade inferiores a 50% dos organismos bioindicadores para todos os pontos
de coleta. Os resultados de toxicidade aguda desta investigagdo permitiram verificar que
trechos das sub-bacias do Una, ainda ndo se encontram contaminados em niveis tais que
possam causar efeitos deletérios agudos a biota. Corroborando com o resultado desta pesquisa
Deus (2003), ndo constatou toxicidade aguda no Ribeirdo Itaim, sub-bacia do Una, em ensaios
com o mesmo bioindicador. Oliveira (2006), também n&o encontrou toxicidade aguda em
nenhum dos pontos amostrais nas dguas do Ribeirdo Sete Voltas, sub-bacia do Una, no qual
foram realizados testes de toxicidade com 0 mesmo bioindicador.

A area analisada possui atividades agropastoris e a expansdo da area urbana, porém nao é
um local de despejos industriais e Oliveira-Filho et al. (2011), afirma que a presenca de
produtos quimicos na agua é o principal fator para a ocorréncia de efeitos téxicos em C. dubia
e Danio rerio. Hu et al. (2012) conclui que a sinergia das substancias quimicas pode trazer um
efeito tdxico para espécies aquosas, como C. dubia, através da captacdo de particulas.

Com relagdo a toxicidade crénica, quando a reproducéo é inferior a 79% em relacdo ao
controle (100%), foi detectada em todos os pontos amostrados, em pelo menos uma das
andlises, indicando que o agente toxico foi liberado em eventos periddicos e em
concentracgdes subletais, durante um prolongado periodo, esporadicos ou nao.

As sub-bacias Rocinha, Ribeirdo Sete Voltas, Antas, Médio e Baixo Una, sdo
circundadas por propriedades agricolas e de pastagem, o que sugere o efeito de defensivos
agricolas e veterinarios, 0s quais podem, ao longo do tempo, ter influenciado na toxicidade
encontrada, em alguns dos ensaios, nestas areas. O mesmo foi descrito por Barbosa (2010),
que identificou toxicidade em nascentes da bacia do rio Mogi-Guagu, municipio de Bom
Repouso, sul de Minas Gerais, e descreve que dois pontos, dos trés avaliados, para 0s quais
foram registradas toxicidade cronica, estdo proximos a areas agricolas e pastagem.

O rio Rocinha, um dos formadores o rio Una, foi o que mais apresentou toxicidade
crénica, mesmo ndo observando ao longo da bacia um gradiente decrescente de toxicidade, no
sentido da nascente a foz, é possivel que os poluentes descartados proximos a nascente,
possam, ao longo do rio, ser retidos por s6lidos em suspensdo presentes na agua.
Contribuindo com o exposto, Rodgher et al. (2005), concluiram que os descartes de poluentes
préximo a nascente do rio Tieté, por serem retidos por sélidos em suspensdo, diminuiram a
toxicidade ao longo do corpo hidrico.

Os resultados obtidos para o rio Itaim foi a constatacdo da toxicidade crénica em apenas
uma das andlises, e nas proximidades desse rio se encontra despejo de esgoto doméstico. O
que pode caracterizar um aumento na fecundidade dos cladoceros pela disponibilidade de
alimento na dgua. Resultado esse comprovado por Takenaka et al. (2006) que analisaram as
aguas dos reservatorios de Anhumas e Cruzes, no municipio de Araraquara, e observaram que
as amostras de agua além de ndo causarem toxicidade ao organismo-teste promoveram um
aumento na taxa de natalidade e, atribuiram esse fato a maior disponibilidade de alimento no
corpo hidrico. Oliveira-filho et al. (2011) também atribuiu a auséncia de toxicidade, na
maioria dos ensaios, com o microcrustaceo C. dubia, ao efluente doméstico, pois os efluentes
sdo extremamente varidveis em sua composi¢do e afirma que o monitoramento completo deve
continuar, em relacdo as constantes mudancas em geral encontrado na composicao de esgoto.

Durante o periodo amostral as sub-bacias Ribeirdo Sete Voltas e Antas apresentaram
correlacdo negativa entre a dureza e a natalidade de C. dubia, sendo que para os demais
pontos amostrais a dureza parece nao ter interferido no processo reprodutivo. Pardmetro
importante a ser analisado, pois de acordo com Magalhdes (2003), a dureza € influenciada
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prioritariamente por calcio e magnésio, e a ocorréncia excessiva do calcio retira o oxigénio da
agua, podendo ter efeito letal para o organismo-teste.

Os resultados de pH indicam que os rios ndo sofreram impactos com substancias acidas
ou bésicas capazes de alterar de modo significativo o rio analisado no periodo estudado. De
acordo com Tavares e Rocha (2001), 4guas ligeiramente acidas a alcalinas sdo ideais para o
desenvolvimento e reproducdo dos claddceros, o que esclarece os resultados desta pesquisa.

O parametro da condutividade elétrica ndo influenciou de maneira significativa o
organismo teste, e segundo Saraiva et al. (2009), valores de condutividade acima do limite
estabelecido pela ABNT 13373 (2010) indicam ambientes impactados, o que pode esclarecer
o fato deste parametro ndo ter influenciado nos testes do presente estudo. Os mesmos
resultados foram obtidos por Santos (2009) e Rodrigues (2009) também em pontos amostrais
da bacia hidrogréfica do rio Una.

Os valores de oxigénio dissolvido obtiveram correlacdo positiva com a natalidade de C.
dubia nas sub-bacias Ribeirdo Sete Voltas e Médio Una, e em todas as anlises o teor de
oxigénio dissolvido esteve dentro das normas estabelecidas pela ABNT (2010), favorecendo a
sobrevivéncia e natalidade do organismo teste. O Relatério da CETESB (2009) afirma que
aguas limpas ocorrem maiores concentracdes de oxigénio dissolvido na agua, o que comprova
0s achados nesta pesquisa.

N&o foi observada correlacdo significativa entre a pluviosidade e a reproducéo, e este
fato pode ter ocorrido devido ao baixo indice pluviométrico no periodo das amostras, que
foram coletadas no outono, inverno e primavera. Segundo Folhes e Fisch (2006), para a regido
de Taubaté, se observam reducdo da precipitacdo em abril (outono), enquanto os meses de
inverno apresentam um total de chuvas muito pequeno, e 0 aumento da precipitacdo s6 se
inicia em novembro (primavera). Silva (2008) afirma que o baixo indice pluviométrico
também contribuiu para a reducdo da taxa de coliformes totais na bacia hidrografica do Una.

Carvalho et al. (2000) avaliaram a agua de dois ribeirGes, do Onga e do Feijdo, em S&o
Carlos - SP, e observaram que a correlacdo da pluviosidade com alguns parametros fisico-
quimicos, ndo foi significativa para as coletas realizadas no inverno, e significativas quando
realizadas no verdo, os autores caracterizam a agua desses dois ribeirdes como “melhor” no
inverno do que no verdo, e atribuem este efeito a precipitacdo, que ao contrario de diluir a
concentracdo de residuos, aumentaria o escoamento superficial do solo, resultando em um
indice de Qualidade de Agua (IQA) menor e diminuindo a qualidade da 4gua, o que corrobora
com os resultados encontrados na presente pesquisa.

Botelho et al. (2012) que analisaram o cOrrego Piracicamirim, a montante e a jusante de
uma industria de acglcar e etanol através de testes de toxicidade, e afirmaram que ndo houve
efeito toxico da agua para D. magna, C. dubia e C. silvestrii, mostrando que as trés espécies
apresentaram sensibilidades semelhantes em relacdo a agua dos pontos de amostragem.
Muitos autores declaram a eficiéncia deste microcrustaceo também para detectar a toxicidade
em ambientes com despejos de industrias quimicas (e.g.: Gomez et al., 2008; Arimoto, 2009;
Radic et al., 2010).

O microcrustaceo C. dubia se mostrou um organismo sensivel a possiveis impactos
ambientais, demonstrando-se um bioindicador confiavel para 0s ensaios ecotoxicoldgicos o
que corrobora com diversos autores (e.g.: Portela, 2002; Portela et al., 2006; ABNT, 2010;
CETESB, 2009).

5. CONCLUSAO

Durante o periodo amostrado a bacia do Rio Una ndo apresentou sinais de toxicidade
aguda em nenhuma das localidades amostradas. Por outro lado, registros de toxicidade aguda
foram feitos em todas as sub bacias avaliadas, em pelo menos uma das amostras, 0 que sugere
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a necessidade de programas de gerenciamento ambiental que possam detectar com
antecedéncia a ocorréncia de situa¢des mais sérias de poluigdo da agua.

O organismo-teste C. dubia mostrou eficacia com bioindicador para qualidade da agua,
fornecendo resultados confidveis durante e execucdo dos testes desta investigacdo, o que
permite sugerir a sua utilizacdo em programas de monitoramento ambiental em sistemas
aquaticos dulcicolas.
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a reestruturagcdo dos tributos no setor
automotivo no Brasil, visando ao desenvolvimento sustentavel. Os veiculos automotores, de
passeio, caminhdo ou 6nibus, emitem gases que contribuem para 0 aquecimento global e que
causam problemas a saude humana. No Brasil existem politicas publicas para reducdo da
emissdo de poluentes atmosféricos por veiculos, no entanto nenhuma delas é eficiente para
punir o proprietario de veiculo poluidor. Além disso, ndo é realizada a compensacdo dos
danos ambientais. O Direito Tributario, com auxilio do Principio Constitucional do Poluidor
Pagador, é um eficiente instrumento de intervencdo na Economia pelo Estado. Realizou-se no
trabalho o comparativo ambiental e econdmico de combustiveis e meios de transporte
individual e coletivo. Estimaram-se 0s beneficios ambientais da reciclagem de veiculos com
mais de 10 anos de uso, considerando os poluentes na fabricacdo de um veiculo novo. Por
fim, foi proposta a unificacdo de tributos no Brasil, na aquisicdo de veiculos, a extin¢do do
IPVA e do ICMS e PIS/COFINS sobre combustiveis, concentrando-se a cobranca de tributos
sobre combustiveis na CIDE-combustiveis, sem afetar a arrecadacdo do governo brasileiro,
bem como vinculando parte das receitas desse tributo sobre combustivel para a finalidade da
reparacdo dos danos ambientais. Foram apresentadas sugestfes para aprimoramento de
politicas publicas que combatem a emisséo de poluentes atmosféricas por veiculos.

Palavras-chave: veiculos automotores, combustiveis, sustentabilidade.

Vehicular air pollution and environmental tax law in Brazil: proposed
tax restructuring for sustainable development

ABSTRACT

This work presents a restructuring of taxes in the automotive sector in Brazil in order to
foster sustainable development. Personal vehicles, trucks or buses emit gases that contribute
to global warming and cause human health problems. There are policies in Brazil to reduce
the emission of air pollutants from vehicles; however, these neither punish the polluter nor
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provide for damage compensation. The Tax Law, with the Constitutional Polluter Pays
Principle, is an efficient instrument for State intervention in the economy. The work compared
environmental and economic views regarding fuel and both personal and public vehicles. We
estimated the environmental benefits of recycling vehicles in use more than 10 years, taking
into consideration pollution engendered in the manufacture of a new vehicle. Finally, we
propose to unify vehicular taxation when the vehicle is acquired, by ending the ICMS and PIS
/ COFINS taxes on fuels and instead taxing CIDE-fuels, without reducing overall collection
by the Brazilian government. The ensuing revenue would be used for repairing environmental
damages. We have also made suggestions for the improvement of public policies to control
emissions of atmospheric pollutants.

Keywords: vehicles, fuels, sustainability.

1. INTRODUCAO

Os veiculos automotores emitem diversos gases poluentes. Esses gases incluem-se dentre
aqueles do efeito estufa, que estdo contribuindo para o aquecimento global e que causam
problemas a saude humana. No Brasil, o transporte rodoviario é responsavel por 82,35% de
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de transportes.

Existem politicas publicas de reducdo da poluicdo atmosférica veicular: 0 PROCONVE,
a Inspecdo Veicular, Etiquetagem de veiculos do INMETRO, Nota Verde do IBAMA,
Politica Estadual Paulista de Mudancas Climaticas, Fundo Nacional de Mudancas Climaticas,
Reciclagem de Caminhdes em S&o Paulo e Incentivos ao uso da bicicleta. As atuais politicas
publicas brasileiras ndo sdo eficientes na prevencdo e punicdo financeira dos agentes
causadores de poluicdo atmosférica veicular e no incentivo a novas tecnologias mitigadoras
de poluentes atmosféricos e recuperacdo de danos ambientais.

Como no Brasil existem muitos tributos sobre aquisicao e uso de veiculos e aquisicdo de
combustiveis, a relevancia do tema deste trabalho é a utilizacdo do Direito Tributario como
eficiente ferramenta social de protecdo ao meio ambiente.

O objetivo central é a propositura de uma revisdo da estrutura tributaria sobre a producéo
e uso de veiculos automotores, de passeio, caminhdes e oOnibus, e sobre a aquisicdo de
combustiveis pelos usuarios desses veiculos. Propde-se também que a receita financeira dos
tributos seja vinculada a atividade governamental de fiscalizacdo e reparacdo do meio
ambiente degradado.

Como objetivo secundério foi realizado comparativo ambiental e financeiro entre o0s
principais combustiveis utilizados por veiculos em transporte individual (etanol, gasolina,
diesel, GNV e eletricidade) e em transporte coletivo, por 0Onibus e metr6 (diesel e
eletricidade). Outro objetivo secundario foi a avaliagdo dos beneficios ambientais na
reciclagem de veiculos e na renovacao da frota, comparando-se a emisséo de gases poluentes
da fabricacdo de veiculo novo com a emissdo de um veiculo de 10 anos de fabricag&o,
considerando a emissdo de GEE na fabricacdo de um veiculo novo.

Os resultados foram baseados em diversos documentos, principalmente mediante
emissdes atmosféricas estipuladas pelo Programa Brasileiro GHG Protocol, instituida pela
Fundagdo Getulio Vargas. A arrecadacdo total tributaria do setor automotiva é elevada. Foi
mantida integralmente, mas aprimorada na unificacdo de tributos e na vinculacao de parte das
receitas para a reparacdo ambiental das emissdes atmosféricas. Dessa forma, em grande parte
0s objetivos foram alcangados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Poluicdo Atmosférica Veicular

2.1.1. Etica Ambiental. Sustentabilidade e Veiculos

A preocupacdo com o meio ambiente é recente na histdria do ser humano. Em 1972, na
Conferéncia da ONU em Estocolmo, conhecida como a Declaragdo de Estocolmo,
apresentou-se a preocupacdo de preservacdo ambiental. Em 1992 foi editada a Declaracdo do
Rio de Janeiro, que estabeleceu principios de desenvolvimento sustentavel, principio da
precaucdo, educacdo ambiental, capacitacdo técnica e cientifica, poluidor pagador e
internalizagdo de custos ambientais. Em 1997 foi celebrado o Protocolo de Quioto, que
estabeleceu metas de reducdo de 5% das emissdes de GEE, tendo como base o ano de 1990,
para 37 paises (Brasil, 2011).

A Conferéncia Rio + 20, realizada em 2012, no Rio de Janeiro, apresentou um
documento final com muitos principios e reafirmagdo de tratados anteriores. O mais
significativo foi a inclusdo do combate a pobreza como condi¢do para o desenvolvimento
sustentavel. Néo foi estabelecida nenhuma regra obrigatdria quanto ao clima (ONU, 2012).

No século 21, a ética empresarial da sustentabilidade consolidou-se com 3 dimensdes,
com base no denominado “Triple Botton Line”: econdmica, relacionada ao lucro; social,
relacionada a educacdo, cultura, lazer e justica; e, a sustentabilidade ecologica (Vellani e
Ribeiro, 2006, p. 3). Segundo a OICA (Organizacdo Mundial de Fabricantes de Veiculos) a
sustentabilidade deve ser alcangada por meio do “integrated approach”, representado pelos
seguintes fatores: tecnologia veicular, combustiveis alternativos, direcdo ecoldgica,
infraestrutura de transporte, tributos ambientais sobre emissédo de didxido de carbono (OICA,
2011).

2.1.2. Veiculos Automotores no Brasil e no Mundo

Considerando o ano de 2010, os Estados Unidos tém a maior frota de veiculos do mundo,
239 milhdes de veiculos, com a proporcdo de 1,30 habitantes por veiculo. A China tem a 28
maior frota, com 78 milhGes de veiculos, com a propor¢do de 17,1 habitantes por veiculo. O
Brasil é a nona maior frota do mundo, com 32 milhdes de veiculos e proporcdo de 6
habitantes por veiculo (SINDIPECAS, 2012).

No Brasil o setor automotivo, no ano de 2011, considerando as montadoras e autopecas,
oferece 375 mil empregos, com um faturamento de R$ 105 bilhGes ano, com participacdo de
18,20% na industria brasileira. Em tributos, considerando fabricagdo, uso e combustiveis, sdo
R$ 205 bilhdes arrecadados (ANFAVEA, 2012a ; SINDIPECAS, 2012).

Com o aumento de renda e aumento de populacdo economicamente ativa, se o Brasil
chegar aos niveis econdmicos de paises desenvolvidos, a frota de veiculos podera
quadruplicar. Considerando o crescimento populacional gradual e o crescimento de veiculos
em 7% ao ano, teriamos 2 pessoas por veiculo no Brasil, no ano de 2030, com uma frota de
123 milhdes de veiculos.

2.1.3. Catalisadores, Combustiveis e Novas Tecnologias

O catalisador automotivo tem por funcéo a reducdo de gases poluentes. Os catalisadores
tornaram-se obrigatorios no Brasil a partir de 1992. O catalisador denominado de trés vias
controla a emissdo de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e éxidos de nitrogénio (Garcia,
2003). Os catalisadores com tempo de uso perdem sua eficiéncia em meédia em 3 vezes
(MELO et al., 2009).

O Brasil produz e consome combustiveis fosseis para o transporte (diesel, gasolina e
GNV) e os biocombustiveis (etanol e 6leos) sdo utilizados isoladamente ou na mistura com
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combustiveis fosseis. O diesel é utilizado principalmente para transporte de carga e de
passageiros, e os veiculos leves utilizam principalmente etanol, gasolina e GNV.

O etanol pode ser dividido em etanol hidratado (E100), misturado com agua (0,4% a
4,9%), conforme a Resolugdo ANP 23/2010, destinado a venda diretamente ao consumidor, e
etanol anidro, destinado a mistura com a gasolina A (pura), transformando-se na gasolina C,
na proporcao de 20% (BRASIL, 2010). A partir de 2010, tornou-se obrigatoria a mistura de
5% de biodiesel na composicdo do diesel (D5), conforme Resolucdo 6/2009, do CNPE
(Brasil, 2009b).

O diesel passou por reducédo de enxofre de 500 ppm para 10 ppm, em 2013, nas regides
metropolitanas (BRASIL, 2011). Os caminhdes a Diesel, fabricados a partir de 2012, na fase
P7 do PROCONVE, emitem menos poluente, com reducdo de 60% da emissdo do NOXx e
80% do MP, em relacdo a fase P5 (ANFAVEA, 2012b).

As vantagens dos veiculos elétricos sdo as baixas emissbes de poluentes, e as
desvantagens sdo a baixa autonomia, em média de 50 a 200 km (um veiculo convencional tem
autonomia de aproximadamente 500 km), o elevado preco das baterias, horas de
abastecimento e reduzido nimero de postos de abastecimento (SMITH, 2010). Os veiculos
movidos a eletricidade emitem GEE indiretamente, em razdo da emissdo de GEE na geracédo
da energia elétrica (BRASIL, 2012b).

As tecnologias automotivas podem reduzir a poluicdo veicular e o consumo de
combustivel. A perda de energia em um veiculo inicia-se na combustdo, quando se perde
cerca de 2/3 de energia quimica do combustivel. E possivel reduzir em 30% o consumo de
combustiveis e a emissao de poluentes, com veiculos hibridos e reducdes de 10% a 20% com
aprimoramento em motor, injecdo direta, reducdo de massa do veiculo e partida integrada
(SMITH, 2010).

2.1.4. Atmosfera e padrdes de qualidade do ar

A atmosfera € um sistema termodindmico que tem como principal fonte de calor a
radiacdo solar, mantendo o equilibrio térmico do Planeta, num ambiente ideal (Vianello,
1991).

A poluicdo atmosférica pode ser conceituada pela presenca de contaminantes em
guantidade e duracdo que sejam prejudiciais ao ser humano, fauna e flora, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 03/90 (Brasil, 1990). O comparativo de padrbes de qualificacdo do AR
sdo bem inferiores para 0 CONAMA,; por exemplo, o padrdo de qualidade para Material
Particulado da OMS é 3 vezes inferior ao padrdo do CONAMA.

De 2008 a 2011, em S&o José dos Campos foram ultrapassados os limites de qualidade
do ar para Material Particulado e, mais gravemente, para Ozbnio, que teve 37 dias com
condi¢do inadequada/ma. Nos mesmos anos, no municipio de S&o Paulo, na regido de
Congonhas, e para 0 Ozénio na regido do Ibirapuera, foram ultrapassados os limites de
qualidade do AR para Materiais Particulados e, mais gravemente, para Dioxido de Nitrogénio
e Ozo6nio (CETESB, 2012c).

2.1.5. Poluigdo Veicular Atmosférica e Consequéncias & Saude Humana

Durante o processo de queima de combustiveis ocorre liberacdo de CO, (Didxido de
Carbono). Outra parte menor de carbono é liberada na forma de CO (Mondéxido de Carbono),
CH; (Metano) e VOC (Compostos Orgéanicos Volateis), que se oxidam na atmosfera,
formando o CO,. (Didxido de Carbono) e que, como efeito secundario, geram os poluentes
N,O (Oxido Nitroso) e NOx (Oxidos de Nitrogénio) (CESTEB, 2011). Os veiculos
automotores emitem também HC (hidrocarbonetos totais), RCHO (aldeidos), Sox (6xidos de
enxofre), MP (particulas inalaveis) e hidrocarbonetos ndo queimados (CETESB, 2010).
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O dioxido de carbono tem por origem o processo de combustdo. Ndo € um gas toxico,
mas seu excesso causa 0 aquecimento global. O mondxido de carbono € um gas toxico, causa
reducdo de oxigenacdo, dores de cabeca, dificuldade visual, dores abdominais e cansaco,
dentre outros problemas (Olmo, 2010). O aumento de 1 ppm de CO acarretou 0 aumento de
internacbes de idosos em 2,4% para doencas respiratorias, 4,9% para DPOC e 3,9% para
pneumonia (Gouveia et al., 2006). O metano, que tem potencial de aquecimento global, € 26
vezes mais em relacdo ao CO; (Observatorio do Clima, 2012). O diéxido de nitrogénio, que
juntamente com os hidrocarbonetos emitidos pelos veiculos, forma os gases precursores dos
nevoeiros fotoquimicos, ou smog, & toxico e irritativo (Olmo, 2010). Os aldeidos sao
provenientes especialmente do &lcool, e h& pequena literatura médica sobre suas
consequéncias ao ser humano (Saldiva et al., 2011). O diéxido de enxofre, um gas irritante,
forma as chuvas &cidas, que causa danos a vegetacdo e a colheita (CETESB, 2011). O
material particulado causa alteracdo da funcdo ciliar de remocdo, aumento das infeccdes
respiratdrias, decréscimo da funcdo pulmonar, aumento de hospitalizagdes (Olmo, 2010),
aumenta as chances de 12% de internacdo por acidente vasculoencefalico (Nascimento e
Moreira, 2006), esta associado ao aumento de 2,4% de internacGes de criancas menores de 5
anos devido a doencgas respiratérias, 2,1% por pneumonia e 4,6% por asma (Gouveia et al.,
2006), e agrava a apneia do sono (Zanobetti et al., 2010). O ozénio, no nivel do solo, provoca
problemas respiratorios, como o aumento de reatividade das vias aéreas e inflamacéo
pulmonar (Olmo, 2010), e pode causar cancer de pele (Pavéo e Nomura, 2009).

2.1.6. Aquecimento Global

O efeito estufa é fundamental a vida no planeta. Sem ele, a temperatura da Terra ficaria
proxima a -20°C Segundo alguns estudos, os niveis de CO, cresceram 36% em relacdo aos
niveis encontrados no século XVIII, antes da Revolucdo Industrial, principalmente em razéo
do uso de combustiveis fosseis (National Geografic, 2012). O metano (CH,) tem a capacidade
de absorver calor 26 vezes mais em relacdo ao CO,, e seu potencial de aquecimento global em
20 anos é de 72 vezes mais em relacdo ao CO,. O éxido nitroso (N,O) tem a capacidade de
absorver calor 216 vezes mais em relacdo ao CO,, e seu potencial de aquecimento global em
20 anos é de 289 vezes maior em relacdo ao CO, O tempo de duracdo do CH4 na atmosfera é
de 12 anos, o do N,O é de 114 anos e o0 do CO, séculos, como consta na Tabela 2.1.4 do
IPCC 4° Grupo (IPCC, 2012).

A maior fonte de emissdes nacionais de GEE é o uso da terra e de florestas
(desmatamento), que representam, em nivel nacional, 60,6% de emissGes de GEE,
considerando-se 0 ano de 2005. As emissdes de GEE do Estado de Séo Paulo representam
6,5% de emissdes de GEE nacional (CETESB, 2011).

2.1.7. Custos da Poluicdo Atmosférica para a Saude Publica e para o Sequestro de
Carbono

Segundo Saldiva et al. (2011) a morte causa impacto a economia de U$$ 179.308 por
pessoa, € uma internacdo hospitalar, de U$$ 2.472,76. Em 01/01/2011, a cotagdo do dolar
estava em R$ 1,65 (Banco Central, 2013).

Uma das formas de sequestro de carbono é o reflorestamento. Os custos para o
reflorestamento, desconsiderando os custos da terra, por tonelada de CO, sequestrado em
projeto de reflorestamento, variam de R$ 62,50 a R$ 87,53 (Hassan, 2009).

A floresta tropical representa um sumidouro de CO2 na proporgéo de 1 a 7 toneladas de
carbono por hectare ano (Nobre e Nobre, 2002).

O reflorestamento energético, no qual a celulose sera utilizada para indUstria siderdrgica
no Brasil, tem o custo de U$$ 14 a U$$ 32 t/CO, sequestradas (Solari Puentes, 2010). O
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sequestro geoldgico de carbono custa 52,3 U$$/tCO, (Costa, 2009). Em 01/01/2009, a
cotacdo do dolar estava em R$ 2,33 (Banco Central, 2013).

2.1.8. Reducdes de Gases do Efeito Estufa

A renovacao total da frota de veiculos com mais de 10 anos por veiculos novos reduziria
69% das emissbes atmosféricas veiculares (Penna e Rezende Filho, 2012).

No Japdo 3,6 milhdes de veiculos sdo reciclados anualmente, o que representa
aproximadamente um montante de 5% dos veiculos da frota daquele pais. O usuério paga uma
taxa de reciclagem juntamente com a inspecdo periddica do veiculo (Streit, 2012). E também
proibido o estacionamento de veiculos em ruas e a aquisicdo de veiculos sem a prova da
propriedade de vaga de estacionamento (MIE, 2012). No Brasil ndo existem dados oficiais
sobre reciclagem de veiculos, e é permitido livremente o estacionamento em vias publicas,
exceto em alguns municipios que regulamentaram zonas de estacionamento com cobranca de
taxas. A taxa de inspecgdo veicular no Brasil ndo é utilizada para fins de reciclagem de veiculo,
mas apenas para cobrir custos do servico de inspecéo.

Existem outras formas de reducdo de GEE decorrentes do uso de veiculos. Sdo medidas
que incentivam o uso de meios de transporte publico, uso de meios de transporte nao
poluentes, taxa de congestionamento, também conhecida como pedagio urbano, rodizio de
veiculos, taxacdo da quilometragem e desestimulo ao estacionamento.

2.1.9. Politicas Publicas no Brasil

O PROCONVE (Programa de Controle da Polui¢do do Ar Por Veiculos Automotores) foi
criado pela Resolugio CONAMA 18/1986 (Brasil, 1986), ele obriga as montadoras de
veiculos a reducdo gradual da poluicdo atmosférica, estabelecendo pardmetros maximos de
emissdo de gases. O PROMOT (Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Motociclos e
Veiculos Similares) foi criado pela Resolugdo CONAMA 297/02 (Brasil, 2002). De 1989 a
2009 0 PROCONVE obteve a reducdo de 98% a emissdo de gases poluentes (CETESB,
2010). O PROCONVE ¢ eficiente para reducdo de emissdes de poluentes atmosféricos em
veiculos novos, no entanto, ndo soluciona as emissdes de poluentes atmosféricos em veiculos
ja produzidos, desregulados.A Resolucdo CONAMA n. 418/09 (Brasil, 2009d) estabeleceu a
obrigatoriedade de os estados instituirem Plano de Controle de Poluicdo Veicular (PCPV), e a
mesma obrigatoriedade aplica-se aos municipios com mais de 3 milhdes de veiculos. Em S&o
Paulo foram inspecionados 3.063.482 veiculos, e 117.854 foram reprovados. Houve também
uma evasdo de 51,16% de veiculos. Os resultados sdo significativos, com reducdo de mais de
50% de emissdo de CO e quase 50% de emissao de HC, pelos carros. Nos veiculos a Diesel
houve reducéo de 13,8% de emissdo de poluentes (CONTROLAR, 2011).

O programa de Etiquetagem Nacional de Conservagao de Energia de Veiculos compara o
consumo de combustivel e emissdo de dioxido de carbono de veiculos, classificando os
veiculos em uma escala de “A” a “E”. Na tabela apresentada em 17 de janeiro de 2013, o
veiculo nacional mais econdémico foi o Renault Clio, com consumo de 10,7 km/I de etanol e
15,8 km/I de gasolina, em estrada, e com emissdes de 87 gCO, por km, quando abastecido
com gasolina. Os trés veiculos mais eficientes sdo todos importados e hibridos: Ford Fusion,
Toyota Prius e Lexus CT200h (INMETRO, 2013). O novo regime automotivo obrigou as
montadoras a inscreverem-se nesse programa.

A Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), criada pela Lei Estadual de Sé&o
Paulo n. 13.798, de 9 de novembro de 2009 e regulamentada pelo Decreto 55.947/2010 (Séo
Paulo, 2010), tem por finalidade estabelecer politica de mitigacdes dos efeitos de mudancas
climéticas e reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, utilizando como instrumentos o
registro publico de emissdes, fomento a atividades ndo poluentes, transporte sustentavel e
meios financeiros (Sdo Paulo, 2012). O Plano de Transportes (PA) buscou condigdes para
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cumprimento da meta paulista de reducéo de 20% de emissdo de GEE no setor de transportes,
até 2020, tendo com base 0 ano de 2005. O incentivo para alteracdo do modal rodoviario para
ferroviario, hidroviario e dutoviario, e incentivos ao transporte individual ndo motorizado
mitigaria 12% da meta, que seria 5,4 MtCO,. O uso de combustiveis renovéveis em veiculos e
transporte de passageiros ede carga poderiam promover uma reducéo em até 25 MtCO,. Essas
acOes poderiam ser responsaveis por atingir quase 70% da meta.

O Fundo Nacional de Mudancas Climaticas, criado pela Lei Federal n. 12.144, de 9 de
dezembro de 2009 (Brasil, 2009a), tem por finalidade o financiamento de projetos de
mitigaces de mudancas climéticas, mediante apoio financeiro reembolsavel, administrado
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), e apoio financeiro
ndo reembolsavel, administrado pelo Ministério do Meio Ambiente. O Fundo disponibilizou,
em 2011, o valor de R$ 30 milhdes em apoio ndo reembolsado e R$ 200 milh6es em apoio
reembolsavel. Em 2012, havia a previsdo de obtencdo de R$ 389 milhdes.

O estado de S&o Paulo, no Decreto Estadual n. 58.093/2012, estabeleceu incentivos
financeiros para a reciclagem de caminhdes com mais de 30 anos de uso, podendo se habilitar
ao programa pessoas fisicas e pessoas juridicas, como microempreendedores individuais. No
programa serdo financiados caminhdes novos fabricados no Brasil, sem juros e mediante
comprovacao de reciclagem dos caminhfes antigos. Os recursos para 0 programa sdo de R$
45 milhdes. Estima-se retirar de circulacdo 1.000 caminhdes antigos, em Santos, com reducéo
de 8.025 toneladas ano de emissdo de GEE (CETESB, 2012a).

No Brasil e no mundo existe um movimento de incentivos ao uso da bicicleta, como lazer
e como meio de transporte para o trabalho. As cidades amigas da bicicleta sdo: Amsterdan,
Copenhagem, Barcelona, Tokyo, Berlin, Munich e Paris. Rio de Janeiro fica no 18° lugar
(COPEHAGENIZE, 2011). Em Copenhagem, ha 350 km de ciclovias, e 50% da populacdo
utilizam a bicicleta diariamente. Em Paris sdo 20 mil bicicletas de aluguel, 1.500 estacdes e
371 km de ciclovias. O Rio de Janeiro tem 140 km de ciclovias (Mendes Jr., 2008Em S&o
Paulo existem 57,5 km de ciclovias (CET, 2012).

No municipio de S&o Paulo, a Lei Municipal 12.266/2007 estabelece o Sistema
Cicloviario Municipal, que trata de estacionamento de bicicletas, de ciclovias (exclusivas para
bicicletas) e de ciclofaixas (faixas de veiculos utilizadas para bicicletas), dentre outros. A Lei
Municipal 15.649/2012 (Sao Paulo, 2012) tornou obrigatorio, em todos 0s estacionamentos, o
percentual de 5 a 10% de vagas para bicicletas. O metré de S&o Paulo aceita bicicletas todos
os dias, a partir das 20h30, e nos sabados, a partir das 14h. Aos domingos e feriados, durante
todo o dia, mas sempre no Gltimo vagdo, com no maximo 4 bicicletas por vagdo. As bicicletas
dobraveis podem ser transportadas em qualquer horario (METRO, 2013).

2.2. Tributos Sobre o Setor Automotivo no Brasil

2.2.1. Direito Tributério no Brasil

O Direito € o instrumento de acdo do Estado, e sua funcdo primordial é conferir as
relacfes sociais (Becker, 1972). O Direito € uma técnica especifica de organizacdo social
coercitiva. A ordem social tem por finalidade motivar condutas, de fazer algo ou de abster-se
de fazer algo. As formas utilizadas para essas condutas séo a vantagem prometida ou 0 medo
da ameaca da desvantagem (Kelsen, 2000). O Direito Tributario ¢ a fonte de receitas
necessarias a existéncia e ao funcionamento do Estado.

As espécies tributarias no Brasil sdo: imposto, taxas, contribuicdo de melhoria,
contribui¢bes sociais, contribuicdo para o custeio de iluminacdo publica, imposto
extraordinario de guerra, empréstimo compulsério e pedagio. A receita dos impostos ndo tem
destinagdo vinculada a um determinado gasto estatal, ao passo que as demais espécies tém
destinacao a determinada despesa governamental.
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Os principios de Direito Tributario sdo garantias do cidaddo contra os atos arbitrarios do
Estado. S&o os principais: Principio da Legalidade, Igualdade, Irretroatividade, Anterioridade,
Vedacdo ao Confisco, Liberdade de Trafego e Capacidade Contributiva.

2.2.2. Direito Ambiental no Brasil

A Constituicdo Federal de 1988 estabeleceu um capitulo para a protecdo do Meio
Ambiente, outorgando direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado (artigo 225), bem
como a defesa do meio ambiente, mediante tratamento diferenciado, conforme impacto
ambiental no capitulo de ordem econdmica (artigo 170). A protecdo ambiental, o combate a
poluicdo e a preservacdo de florestas, fauna e flora constituem competéncia comum dos entes
federativos, Municipio, Estado e Unido (artigo 23, VI). Ndo existe um Codigo Ambiental,
mas diversas leis esparsas (Brasil, 1988).

A degradacdo do Meio Ambiente, em desconformidade com a legislacdo ambiental,
enseja, segundo o art. 225, 83°, da Constituicdo Federal (Brasil, 1988)., as pessoas naturais e
juridicas, san¢des penais e san¢des administrativas, e obrigacdo de reparar os danos causados.
Os crimes e sangdes encontram-se previstos na Lei Federal n. 9.605/98 (Brasil, 1988)..

A responsabilidade por danos ambientais é objetiva, independentemente de culpa, ou
seja, havera punicdo somente se for comprovado o nexo de causalidade entre a acdo ou a
omissdo do poluidor e o dano ambiental causado. Os valores arrecadados pelas multas
ambientais sdo revertidos aos Fundos de Meio Ambiente estabelecidos pelo 6rgdo arrecadador
(Milaré, 2001). Os principios fundamentais do Meio Ambiente sdo delimitados por Milaré
(2001): meio ambiente ecologicamente equilibrado; natureza pablica da protecdo ambiental;
participacdo comunitaria; poluidor-pagador; prevencdo; funcdo socioambiental da
propriedade; direito ao desenvolvimento sustentavel; cooperacao entre 0s povos.

2.2.3. Direito Ambiental Tributario

A solucdo para o conflito entre os Principios de Poluidor Pagador e da Capacidade
Contributiva é o sacrificio do Principio da Capacidade Contributiva em favor do Principio da
Protecdo ao Meio Ambiente, defendido por Taboada (2005) e Pinto (2012), mediante
utilizacdo do Principio interpretativo da Ponderagdo e Proporcionalidade utilizado pelo
Supremo Tribunal Federal (Brasil, 2004). Outros autores brasileiros, como Saliba (2005) e
Souza (2009), afirmam que o principio tributario da capacidade contributiva e o principio
ambiental do poluidor-pagador devem coexistir, e a degradacdo ambiental decorrente de um
processo produtivo pode confirmar manifestacéo de riqueza a ser tributada.

O Tribunal Constitucional espanhol estabeleceu requisitos de validade dos tributos
ambientais: i) a medida de desestimulo fiscal deve ter relacdo l6gica com a atividade
contaminante; ii) a base de célculo desse tributo deve ter relagdo com a quantidade de
contaminagdo do meio ambiente (Gonzales, 2005).

Os tributos ambientais ndo podem ser cobrados como punigéo, porque o tributo ndo pode
ser decorrente de ato ilicito. O tributo ambiental ndo pode ser visto como uma permissdo para
poluir, mas sim como um incentivo a reducdo da poluicdo mediante o uso do efeito
econdmico sobre o poluidor. O tributo deve ser mais um elemento de internalizacdo de custos
ambientais no preco de produtos e servigos com origem poluidora. O consumidor deve pagar
pela reparacdo ambiental decorrente da fabricacdo de produtos adquiridos e servigos
utilizados.

Os tributos (impostos, taxas e CIDE) podem ser utilizados para a protecdo do Meio
Ambiente mediante a concessao de beneficios fiscais e cobranca de tributos elevados sobre
atividades poluentes, com o objetivo de desestimular as atividades poluentes e arrecadar
fundos para recuperacdo do meio ambiente degradado pelo poluidor. Cada especie de tributo
terd suas caracteristicas preservadas.
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2.2.4. Tributos sobre o setor automotivo

Os tributos sobre a producdo de veiculos sdo: ICMS, PIS/ICOFINS, IPI e Il. Sobre o lucro
das empresas incide o IRPJ/CSLL. Os tributos sobre os combustiveis séo: ICMS,
PIS/ICOFINS e CIDE. Os tributos sobre o uso de veiculos sdo: IPVA, DPVAT, taxas e
pedagio. Outras receitas governamentais sdo multas de transito e leildo de veiculos.

O ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos de Comunicacdo de
Transporte Interestadual e Intermunicipal) tem como caracteristicas principais: nao
cumulatividade parcial e seletividade; a arrecadacédo é do Estado, e 25% sdo repartidos com 0s
municipios, sendo 18,75% (3/4) repartidos na proporcdo do valor adicionado nas operacdes
realizadas no territdrio dos municipios e 6,25% (1/4) repartidos conforme determinado pelos
estados.

O PIS (Programa de Integracdo Social) e COFINS (Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social) sdo tributos de competéncia da Unido Federal. O PIS/COFINS é um
tributo ndo cumulativo parcial. O PIS tem por finalidade custeio do seguro-desemprego e
abono anual aos empregados com média de até 2 salarios minimos de remuneracdo mensal. O
COFINS tem arrecadacdo destinada a Previdéncia Social, com despesas com saulde,
previdéncia e assisténcia social.

O IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) é um tributo federal sobre produtos
industrializados. O IP1 é um tributo monofasico, ndo cumulativo, parcial e seletivo. Apesar de
incidéncia monofésica, se houver sucessivas industrializa¢cdes havera sucessivas incidéncias.
O Governo Federal estabeleceu o programa Inovar-Auto, por meio do Decreto Federal n°.
7.819/2012 (Brasil, 2012a), com os seguintes objetivos: fomentar inovacgdo, desenvolvimento
tecnoldgico, seguranca, protecdo ao meio ambiente, eficiéncia energética e qualidade dos
veiculos e autopecas. A Receita do IPI é repartida pela Unido da seguinte forma: i) 21,5% ao
Fundo de Participacdo dos Estados e do Distrito Federal; ii) 22,5% ao Fundo de Participacédo
dos Municipios; iii) 3% para programas de financiamento ao setor produtivo do Norte,
Nordeste e Centro-Oeste; iv) 10% aos Estados e Distrito Federal, proporcionalmente ao valor
das exportacdes de produtos industrializados. A Unido Federal fica com 43% do valor
arrecadado.

O Imposto de Importagdo é um tributo federal que estabelece normas e procedimentos de
declaracdo e valor aduaneiro (Paulsen e Melo, 2007). A Receita desse tributo ndo é repartida,
fica exclusivamente com a Unido Federal. Ndo se aplica o Imposto de Importagdo aos
veiculos fabricados nos paises do Mercosul. Ha& também um acordo com veiculos
provenientes do México, que tém uma cota de importacao até o ano de 2015.

A CIDE (Contribuicdo de Intervencdo no Dominio Econdmico) é um tributo sobre a
importacdo e comercializacdo de petrdleo e seus derivados, gas natural e etanol. A destinacdo
da CIDE — combustiveis serd: i) subsidios para o preco do combustivel; ii) financiamento de
projetos ambientais relacionados a indastria do petrleo e gas; iii) financiamento de
infraestrutura de transportes. Considerando os anos de 2002 a 2008, foram destinados ao
transporte R$ 28,8 bilhdes e, para 0 Meio Ambiente, no mesmo periodo, R$ 95 milhGes de
reais, que correspondem a apenas 2,79% dos recursos (Dantas, 2009). A receita da CIDE
Combustiveis é repartida da seguinte forma: 29%, para Estados e Distrito Federal; os
municipios ficam com 25% do valor distribuido aos Estados; e, a Unido fica com os 71%
restantes do valor arrecadado.

As empresas, no Brasil, pagam o Imposto de Renda Pessoa Juridica (IRPJ) e a
Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL). A destinacdo da receita do IRPJ €
idéntica a do IPI. A destinacdo da receita da CSLL é a seguridade social.

O IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veiculo Automotor) é um imposto de
competéncia dos Estados. Cada estado estabelece a legislacdo sobre esse tributo, e 20% da
receita sdo direcionados ao Fundo de Manutengdo e Desenvolvimento da Educacgdo Basica e
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Valorizacdo dos Profissionais da Educacdo (FUNDEB). O restante, 50%, fica com o
municipio onde o veiculo esta registrado.

O seguro DPVAT (Danos Pessoais Causados por Veiculos Automotores de via Terrestre
ou por sua carga a Pessoas Transportadas ou ndo), denominado de seguro-obrigatorio, tem por
finalidade indenizar, em casos de acidente de trénsito, em caso de morte e invalidez
permanente, ou reembolsar a vitima por despesas médicas. Da arrecada¢do do DPVAT, 50%
sdo repassados ao Ministério da Saude, 45% ficam com a Seguradora Lider, para pagamento
de indenizacOes, e 5% s&o direcionados a0 DENATRAN, para custeio de programas de
prevencdo de acidentes de transito (DPVAT, 2012).

Os veiculos automotores pagam a taxa de registro de veiculo, transferéncia, taxa de
emplacamento e lacracdo, licenciamento anual e inspecdo veicular. O Relatério do Tribunal
de Contas do Estado de S&o Paulo indica que ha desproporcéo entre as receitas das taxas e 0
custo dos servicos prestados pelo DETRAN SP. No ano de 2011 as receitas das taxas de
servicos do DETRAN foram de R$ 2,4 bilhGes, e as despesas totais do DETRAN foram de R$
347 milhdes, ou seja, as despesas sdo 14,46% da arrecadacdo (TCE, 2011). Uma notodria
inconstitucionalidade.

O pedagio encontra-se previsto no artigo 150, V, da Constituicdo Federal (Brasil, 1988).
Quanto a andlise de constitucionalidade, o Supremo Tribunal Federal, no RE 181.475-6
entendeu que o pedagio é uma taxa, sendo uma contraprestacdo pela utilizacdo de rodovia
publica (Brasil, 2009c). O Supremo Tribunal Federal, no Ag.REG, no Al 531.529, tem
considerado a natureza juridica do pedagio de acordo com o uso facultativo ou obrigatério da
rodovia para deslocamento, ou seja, se 0 usuario ndo tem alternativa para deslocamento o
pedagio é considerado uma taxa, porque obrigatério, sendo vinculado a necessidade de Lei
para o instituir, ao passo que, se ha rotas alternativas, o pedagio é considerado uma tarifa, ndo
submetida ao Principio da Legalidade.

O Imposto sobre Operacdes Financeiras (IOF) incide sobre operagfes de seguro,
inclusive de veiculos. O IOF sobre seguros ndo é repartido, ficando a receita de sua
arrecadacao exclusivamente para a Unido Federal.

As multas de transito ndo sdo tributos, mas uma fonte de receita que deveria ser destinada
exclusivamente a gastos com sinalizacdo, engenharia de trafego, de campo, policiamento,
fiscalizacdo e educacdo de trénsito. O percentual de 5% das multas é destinado ao
DENATRAN, para programa de seguranca e educacao no transito, denominado de FUNSET.
A arrecadacdo com multas, em 2011, foi de R$ 6 bilhdes.

Os veiculos apreendidos ou removidos a qualquer titulo e ndo reclamados no prazo de 90
(noventa) dias devem ser leiloados. O montante do leildo devera ser utilizado para pagamento
de tributos, despesas de remocdo e estadia e multas de transito. O saldo, se houver, deve ser
depositado ao proprietario do veiculo, conforme artigo 14 da Resolucdo CONTRAN 331/09
(Brasil, 2009c). Em 2010 e 2011 houve um saldo em conta governamental de R$ 15 milhdes,
saldo este que deveria ser devolvido aos proprietarios (TCE, 2012).

A carga tributéaria na fabricacdo de veiculos no ano de 2011 foi de 30,6% para um veiculo
popular, de 48,6% para um veiculo mais luxuoso e de 18,02% para caminhdes e 6nibus. Os
veiculos importados sdo acrescidos de 35% de Imposto de Importacdo. Uma moto com menos
de 250cc fabricada na Zona Franca de Manaus tem 21,65% de tributos; com mais de 250cc,
tem 28,5% de carga tributaria. Uma moto com mais de 250cc fabricada fora da Zona Franca
de Manaus tem uma carga tributaria de 69,25%. As motos importadas s&o acrescidos 20% de
imposto de Importacao.

Quanto aos combustiveis, hd uma carga tributaria de 34% para gasolina, 22% para o
etanol e 21% para o diesel.

A carga tributaria anual sobre uso de um veiculo popular zero km, no valor de R$
22.000,00, em S&o Paulo, equivale a 5,28%, anual, incluindo-se o IPVA, DPVAT, taxa de
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licenciamento, inspecdo veicular, IOF sobre o seguro, no valor total de R$ 1.162,02.
Considerando todos os gastos anuais com 0 uso do veiculo, com tributos e despesas, o valor
anual do total de despesas de um veiculo popular é de R$ 6.312,02, que corresponde a 28,69%
do valor do veiculo.

2.2.5. Custo das obrigacfes acessorias e a carga tributaria

O cumprimento das obrigac6es acessorias fiscais, com pagamentos de softwares, mao de
obra, especialistas tributarios e advogados, custa aproximadamente 2,6% do preco dos
produtos no Brasil (FIESP, 2011). Segundo o Banco Mundial (2012), o Brasil € o pais com
maior burocracia fiscal do mundo, com necessidade de 2.600 horas de trabalho/ano para
apuracdo e pagamento de tributos. A media de paises desenvolvidos, como Alemanha,
Canad4, Chile, Franca, Espanha, Japdo, Italia e Suica, é de 200 horas ano.

A carga tributaria brasileira total, no ano de 2010, foi de 35,13% do PIB (Produto Interno
Bruto), superior a carga de paises desenvolvidos, como Japdo (26,9%), Suica (29,8%),
Canada (31%), Estados Unidos (24,80%), e inferior a outros paises, como Franca (43,15%),
Dinamarca (44,06%), Noruega (42,80%); no entanto, o retorno dos tributos ao cidaddo é o
mais baixo, considerando 30 paises com maior tributacdo no mundo (IBPT, 2012).

No ano de 2011, a carga tributaria na fabricacdo de veiculos foi de R$ 76 bilhdes; no uso
dos veiculos, de R$ 65 bilhdes; na aquisicdo de combustiveis, de R$ 67,9 bilhdes.

2.2.6. Totais de Receitas e Despesas do Governo Brasileiro

As receitas governamentais brasileiras consolidadas, do ano de 2011, sdo de R$ 2,5
trilhGes de reais. As principais fontes de receitas sdo 26,87% de impostos, 21,67% de
contribuigdes sociais e 26,80% de receitas de capitais. As despesas governamentais brasileiras
consolidadas, do ano de 2011, sdo de R$ 2,5 trilhGes de reais. As principais despesas sdo com
educacdo (8,6%), saude (7,87%), administracdo (3,15%), seguranca publica (2,13%) e
transporte (2,05%). Meio Ambiente recebeu apenas 0,37% (Tesouro Nacional, 2012).

3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi descritiva e realizada de maio de 2012 a janeiro de 2013.. As fontes gerais
de documentos foram documentos do governo brasileiro, publicacBes técnicas do meio
automotivo e documentos cientificos: artigos, teses, dissertacdes e livros.

Na primeira etapa realizou-se um comparativo ambiental e econdmico de combustiveis
(etanol, gasolina, diesel, GNV, eletricidade) e meios de transporte (individual ou coletivo).

A emissdo de GEE foi calculada com utilizacdo da planilha eletrénica GHG Protocol
(FGV, 2012), para inventario de emissdes, desconsiderando o CO, produzido de biomassa,
com base no consumo de combustivel de cada um dos tipos de transporte. Quanto ao metré de
Séo Paulo, foram utilizados dados de GEE por km do inventario de emissdes (METRO,
2011). Para calcular o GEE dos meios de transporte foi utilizada a média nacional de 44 km
diarios. Para 6nibus foram considerados 40 passageiros, porque sua finalidade € o transporte
coletivo, ao passo que, no transporte individual, de carro ou moto, haverd no minimo um
passageiro. Para emissdo de GEE de veiculo elétrico foram utilizados dados do Sistema
Elétrico Nacional para 2011 - 0,02912 tCO,/mwh (Brasil, 2012b).

Na segunda etapa os dados de emissdes atmosféricas medias de veiculos leves fabricados
nos anos de 2003 (CETESB, 2011) e 2013 (INMETRO, 2013), para veiculos a gasolina foram
compilados. Para veiculo movido a etanol, para o ano de 2013 foram utilizadas as emissdes
obtidas no Programa GHG Protocol (FGV, 2012), e, para o ano de 2003, utilizou-se o redutor
de 32% no consumo. Os dados de CO, na fabricacdo sdo da Ford (FORD, 2012) e de
fabricante de veiculos na Inglaterra (SMMT, 2012).

S Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



Pedro Monteiro Machado de Almeida Penna et al.

194

Na terceira e Ultima etapa foi feita a proposta de reestruturacdo da tributacdo sobre
veiculos e combustiveis, no Brasil, para o desenvolvimento sustentdvel. A proposta de
reestruturacdo tributaria obedeceu aos seguintes critérios: i) ndo reduzir a receita
governamental da Unido Federal, Estados e Municipios e ndo aumentar a carga tributaria
brasileira; ii) classificar os veiculos por combustiveis e tecnologias automotivas de reducéo de
emissOes atmosféricas; iii) aplicar a receita dos tributos utilizadas para reparagdo da poluicéo
atmosférica veicular, com fiscalizacdo, compensacdo ambiental e reparacdo de custos de
salde gerados pela poluicédo; iv) reduzir a quantidade de tributos, se possivel, unificando-os;
v) promover alteracdes em politicas publicas, que devem atuar em conjunto com a tributacéo,
para aumentar sua eficiéncia.

4. RESULTADOS

O primeiro resultado do comparativo ambiental e econémico indica, para fins
econémicos, o transporte de metr6 e dnibus como mais eficiente; no entanto, para fins
ambientais de emissdo de COz2, o veiculo com menor emissdo por quildmetro é uma moto
popular 150 cilindradas, quando movida a etanol, ficando em segundo o veiculo individual
movido a etanol e em terceiro o transporte de metrd. Os resultados estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado do comparativo ambiental e econdémico de combustiveis — CO, por usuario.

comparativo de eficiéncia energética e emissdo de gases

emissdo de GEE 16.091 km/ano - 44 km/dia - GHC Protocol - por usuario fator
. . . CO2e Combustivel  Despesas—  Total/desp N L.
consumo
veiculo combustivel (k1) gCO2/km litros (ko) _R$ RS _R$ econdmico  ecoldgico
gasolina C 17,80 98,42 903,99 1.583,72 2.467,89 3.392,02 5.859,91 2,68 203,04
Fiat Si
T';tr:'feu': etanol 12,20 1,09 131893 1761 2.637,87 339202  6.029,89 275 2,26
GNV 22,40 93,95 718,35 1.511,73 1.149,36 3.392,02 4541,38 2,07 193,81
Estimado diesel 15,79 161,42 1.018,80  2.597,46 2.068,16 3.392,02 5.460,18 2,49 333,01
LEAF -
Nissan eletricidade 5 kwh 5,82 3.218,20 93,65 1.222,92 3.172,02 4,394,94 2,01 12,01
Honda CG gasolina 41,20 42,52 390,56 684,23 1.066,22 1.820,61 2.886,83 1,32 87,72
MIX 150
Flex etanol 27,55 0,48 584,07 7,80 1.168,13 1.820,61 2.988,74 1,36 1,00
metro SP 2,00 32,18 2.190,00 2.190,00 1,00 413
Onibus / 40 diesel 3,00 21,25 13400 34187 219000  2.190,00 1,00 4383

passageiros

O segundo resultado trata da reciclagem da frota, medindo as diferencas de emissdes

entre um veiculo fabricado no ano de 2003 e um veiculo novo, fabricado no ano de 2013,
considerando o CO2 emitido na fabricagdo de um veiculo (0,805 tCO:2 por veiculo). O
resultado para o veiculo leve movido a gasolina indica a viabilidade da reciclagem da frota,
compensando ambientalmente, no prazo de 1,25 a 0,47 ano, e reduzindo a emisséo de mais de
1 tCOz2/ano. Para o veiculo leve movido a etanol, em razdo da baixa emissdo de CO2 a troca
compensaria apenas em 95 anos, com reducgéo de apenas 8 kg COz/ano, conforme demonstra a
Tabela 2.
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Tabela 2. Resultado da reducéo de CO, na aquisi¢édo de veiculo novo — anos para troca.

veiculo fonte gCO,/km 16'0935812/ ano reguogzao troAcrz]iOr?o_vo
veiculo 2003 - etanol estimado 1,61 25.958

veiculo 2013 - etanol GHC Protocol 1,09 17.539 8.418,81 95,62
veiculo 2003 - gasolina CETESB - média 194,00 3.121.654

veiculo 2013 - gasolina INMETRO - média 131,42 2.114.679 1.006.974,7¢ 1,25
veiculo 2013 - baixa emisséo INMETRO - Clio 87,00 1.399.917 1.721.737,0( 0,47

O resultado indica ser favoravel a reciclagem de veiculos quando se utiliza o combustivel

gasolina.

Se 0 consumo é de etanol, ndo se indica a reciclagem de veiculos.

Para o resultado pretendido, de reestruturacéo tributaria no setor automotivo, apds analise
da arrecadacdo e despesas do governo brasileiro sdo realizadas as seguintes consideracoes:

i)

i)

Unificacdo do ICMS, PIS/COFINS e IPI, criando-se o IVA (imposto sobre valor
agregado) federal automotivo. A arrecadacdo podera ser centralizada na Unido
Federal. Nao haveria nenhuma perda tributaria aos entes federativos, com a
distribuicdo para: Previdéncia (23%), Unido (6%), Estados (52%), Municipios
(19%). Na distribuicdo entre estados e municipios seria aplicado o critério de
populacdo. Beneficios de reducdo de custos de apuracdo de impostos a empresas e
reducdo de custos governamentais de fiscalizacdo, sem qualquer perda de
arrecadacao.

Unificar o Imposto de Renda para Pessoa Juridica com a Contribuicdo Social sobre
o0 Lucro, de forma que as empresas paguem apenas um tributo e apurem apenas um
tributo sobre o lucro. A divisdo da receita da previdéncia e da Unido, estados e
municipios seria feita pela Receita Federal. Beneficios sdo reducdo de custos de
apuracéo e reducdo de tempo de fiscalizacdo.

Extingdo do IPVA e incorporagdo da arrecadacdo na CIDE-combustivel.

Extingdo do ICMS e PIS/COFINS sobre combustiveis. Inclui-se na arrecadacdo da
CIDE-combustivel o valor que seria arrecadado com o IPVA e o ICMS e
PIS/COFINS sobre combustiveis. Aumenta-se a carga tributéria da gasolina de 45%
para 56%, conforme Tabela 3. A vinculacdo da CIDE Combustiveis de 40% a area
de meio ambiente, para fiscalizagdo, manutencdo de parques e reflorestamento,
possibilitaria aumentar o empenho ao Meio Ambiente, de R$ 9,2 bilhdes anuais para
R$ 30,65 bilhdes, atividades estas que sequestram GEE. O restante arrecadado seria
assim destinado: 20% para a educagdo, 20% para a satde e 20% para transportes. A
cobranca deveria ser por substituicdo tributaria, nas usinas de combustiveis. A
distribuicdo da receita seria: Previdéncia (17%), Unido (8%), Estados (50%),
Municipios (25%). A divisdo das receitas entre Estados e Municipios seguiria a
regra de 75% da populacdo e 25% pelo tamanho do territorio, porque a finalidade
desse tributo é compensar pela poluicdo gerada pelo uso do combustivel e promover
a preservacdo ambiental nos estados e municipios com grande territorio.

DAY
N
LR Y
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Tabela 3. Proposta de CIDE-combustiveis arrecadagéo.

consumo preco tributos arrecadacdo

ot st B ot TS o Sredl e we o ame
gasolina C 30.760.000 2,73 83,97 37,90 45% 58,64 56% 3,40 0,67
etanol 14.906.000 2 29,81 4,50 15% 6,33 20% 2,12 0,12
GNV 1.972.095 1,6 3,16 0,50 16% 0,75 22% 1,73 0,13
diesel 52.264.000 2,03 106,10 25,00 24% 27,03 25% 2,07 0,04
total 223,04 67,90 92,75

v) Caso parte da receita da area de meio ambiente, R$ 1 bilh&o, por exemplo, fosse
investida em manutencéo de florestas, poderiam ser sequestrados 41.666 tCO2/ano, e
caso outra parte fosse investida em reflorestamento, sem contar os custos de
aquisicdo da terra, com mais R$ 1 bilh&o seria possivel sequestrar 11.424.654 tCO,.

vi) As multas de trénsito deveriam ser aplicadas integralmente em seguranca Vvidria,
conforme determina a legislacdo. O administrador publico que nédo o fizesse deveria
ser condenado por crime de responsabilidade.

vii) As taxas cobradas pelos estados, para registro, emplacamento e licenciamento
devem ser necesséarias para a realizacdo dos servicos. As taxas cobradas que
excedem desproporcionalmente ao custo dos servicos sdo inconstitucionais.

viii) As alteracbes propostas dependem de emenda constitucional. Essas mudancas
seriam aplicadas somente aos tributos sobre o setor automotivo, e, se bem aplicadas,
poderiam ser estendidas a todos os demais setores econémicos.

iX) Inspecdo veicular deveria ser obrigatoria para todo o Brasil, em razdo de sua
eficiéncia na reducdo de emissdes atmosféricas por veiculos usados, e a cobranca
deveria ser junto ao licenciamento anual.

x) Devem ser unificados os Programas Nota Verde do IBAMA com o Etiquetagem
Veicular do INMETRO, para que o consumidor possa comparar os veiculos e a
emissdo de todos os gases poluentes, como HC, CO e NOx, além do CO,, que ja
consta na etiquetagem veicular do INMETRO. Deve ser feita uma lista Gnica com
todos os dados, a ser divulgada semestral ou anualmente.

5. CONCLUSOES

Os resultados de comparativo de combustiveis demonstraram que uma moto e um
veiculo movidos a etanol emitem menos GEE, em comparacdo com a emissdo de um veiculo
elétrico e com a do metrd de Sdo Paulo. O veiculo movido a gasolina, diesel e GNV emitem
mais GEE que os veiculos movidos a etanol/eletricidade. Para fins ambientais, os melhores
meios de transporte sdo a moto e o veiculo movidos a etanol/eletricidade e o0 uso do metrd em
Sdo Paulo. Um 6nibus com 40 passageiros movido a diesel emite 22% de GEE, em relacdo a
40 veiculos movidos a gasolina. Um 6nibus com 40 passageiros movido a diesel emite 19
vezes mais GEE, em relacdo a 40 veiculos movidos a etanol. Para fins econémicos, 0
transporte coletivo em dnibus e metrd mostrou-se mais econdmico, em razdo das despesas e
tributos do transporte individual. Deve ser incentivado o uso do etanol/eletricidade e
desestimulado o uso da gasolina, GNV e diesel, para o transporte individual ou coletivo.

Os resultados da pesquisa para reciclagem da frota demonstraram que a troca e
reciclagem de um veiculo com 10 anos de uso por um veiculo novo, considerando-se 0 uso da
gasolina para um veiculo de baixa emissdo, como é o caso do Renault Clio, compensaria 0s
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GEE emitidos durante a fabricacdo do veiculo no periodo de apenas 6 meses. Ja a troca de
veiculo movido a etanol de mais de 10 anos por um novo compensaria 0 GEE emitido na
fabricacdo do veiculo em 95 anos de uso.

Foi demonstrada a possibilidade de unificacdo dos tributos ICMS PIS/COFINS e IPI, na
aquisicdo dos veiculos, ndo havendo qualquer impacto de aumento ou reducdo da carga
tributéria, no entanto reduzindo os custos das empresas na apuracdo destes tributos e
facilitando a arrecadacao tributaria.

Foi proposta a extingdo do IPVA e a extingdo do PIS/COFINS e ICMS sobre
combustiveis, mantendo-se apenas a CIDE-Combustiveis, que pode vincular suas receitas a
atividades de saude, educacdo, transporte e meio ambiente. Ndo havera perdas aos entes
publicos, porque sera incorporada a divisdo de receitas do IPVA, PIS/COFINS e ICMS sobre
combustiveis. A area de Meio Ambiente no Brasil passaria a receber adicionalmente R$ 21
bilhGes de reais por ano, com a finalidade de aumentar a fiscalizacao, preservacao de florestas
e projetos de reflorestamento, 0 que compensaria em parte a emissdo dos poluentes
atmosféricos dos veiculos, melhorando a qualidade de vida dos brasileiros.

Foi proposto também que as empresas continuem a emitir Nota Fiscal Eletrdnica e que,
com base nesses dados, a Unido federal apure os tributos. Com isso, reduz-se o custo da
apuracéo dos tributos, tornando o produto brasileiro mais barato e facilitando a concorréncia
com produtos importados.

Quanto aos programas publicos de emissdes atmosféricas veiculares, 0 PROCONVE é
eficiente, e a inspecdo veicular eficiente deve ser obrigatdria em todo o Brasil. Os programas
Nota Verde do IBAMA e Etiquetagem do INMETRO devem ser totalmente unificados. As
politicas estaduais e federais de mudancas climaticas precisam ser aplicadas. A Reciclagem de
caminh@es é uma excelente ferramenta, em Séo Paulo, para reducao de emissées. O incentivo
ao uso da bicicleta € um importante instrumento para reducdo de emissGes de poluentes
atmosfeéricas e de transito.

Por fim, os objetivos do presente trabalho foram alcancados com comparativo de
emissdes dos combustiveis, proposta de programa de reciclagem de veiculos, proposta de
reestruturacdo tributaria no setor automotivo e sugestdes para aprimoramento das politicas
publicas de reducdo de emissdes de poluentes atmosféricos automotivos. As propostas estéo
em conformidade com o principio do desenvolvimento sustentavel, porque estimulam a
economia com a producdo de veiculos, visam a manutencdo de empregos ou o oferecimento
de novos empregos e a reducdo de emissdes de poluentes atmosféricos.

Concentraram-se os estudos na extin¢do do IPVA e na extin¢do do ICMS/PIS/COFINS
sobre combustiveis e sua incorporacdo a CIDE combustiveis, de forma que ndo foi alcancado
o0 objetivo de diferenciar a tributacdo (aliquotas e beneficios fiscais) de veiculos com novas
tecnologias, que dependem de outro estudo, no qual se compare cientificamente a reducédo de
emissdes atmosféricas para cada uma das novas tecnologias.
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RESUMO

O espaco urbano de Belém, Para, apresenta problemas ambientais que imp&em, a grande
parte da populagdo, uma qualidade ambiental urbana critica. O presente estudo objetivou
avaliar a qualidade ambiental urbana da vila habitacional Unido, bairro da Terra Firme,
Belém, Pard. A metodologia estruturou o indice de qualidade ambiental urbana integrada, a
partir da modelagem de indicadores de qualidade ambiental urbana, habitabilidade urbana e
qualidade da agua tratada. Esses trés indices quantificaram as variaveis de abastecimento de
agua, coleta de lixo, cobertura vegetal, esgotamento sanitario, pavimentacdo de vias,
condicBGes de infraestrutura dos domicilios, existéncia de equipamentos urbanos de uso
comum, transporte coletivo, acessibilidade, renda familiar, condi¢bes empregaticias,
escolaridade e qualidade da agua tratada. Delimitou-se a zona de habitabilidade urbana para a
espacializacdo das variaveis utilizadas. Os resultados dos indicadores sao: indice de qualidade
ambiental urbana, 50 pontos, nivel regular de qualidade ambiental; indice de habitabilidade
urbana, 48,6 pontos, nivel regular de habitabilidade e indice de qualidade da agua tratada,
98,13 pontos, nivel étimo de qualidade da dgua. A média aritmética dos trés indices gerou o
indice de qualidade ambiental urbana integrada, 65,57 pontos, nivel bom de qualidade
ambiental da vila habitacional Unido. A interpretacdo deste indice integrado reflete os
indicadores mensurados em cada indice. Conclui-se que a modelagem de indicadores de
qualidade ambiental urbana representa a possibilidade do uso de uma importante ferramenta
nas analises da qualidade ambiental urbana, em micro ou em macro escala, propondo-se
relagcbes de gestdo e reestruturacdo mais eficientes do ambiente urbano, principalmente nas
periferias urbanas.

Palavras-chave: vila habitacional, qualidade ambiental urbana, indicadores ambientais.

Characterization and modeling of urban environmental quality
indicators

ABSTRACT

Environmental problems in the urban area of Belém, Para, Brazil, deny a large portion of
the population critical environmental quality. The present study evaluated the environmental
quality of the urban village of Unido, in a neighborhood called Terra Firme, Belém, Para. An
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integrated urban environmental quality index was proposed, based on the modeling of
indicators of urban environmental quality, urban livability and quality of treated water. These
three indices encompass the variables of water supply, garbage collection, vegetation, sewage,
road paving, infrastructure condition of households, the existence of urban equipment for
common use, public transport, accessibility, family income, employment conditions,
education and quality of treated water. The results of the indicators are: urban environmental
quality index, 50.0 points (indicating a regular level of environmental quality); urban
livability index, 48.6 points (representing moderate level of livability); and quality index of
the treated water, 98.1 points (which is an optimal level of water quality). The arithmetic
average of the three indices generated an integrated urban environmental quality of 65.6
points, a good environmental quality level of the urban village housing in Unido. The
interpretation of this integrated index reflects the indicators measured in each index. We
conclude that the modeling of urban environmental quality indicators was an important tool
for the analysis of urban environmental quality in micro or macro scales, and this allowed us
to propose more efficient management and restructuring of the urban environment.

Keywords: village housing, environmental indicators, urban settlement.

1. INTRODUCAO

O bairro da Terra Firme, Belém, Para, na condicdo de periferia, constitui uma face
contraditoria do espaco intraurbano de Belém, e sua dindmica define-se pela manifestacéo de
impactos socioespaciais e ambientais que se refletem nas tipologias de ocupacéo urbana, entre
elas, a vila habitacional, configurando-se como assentamento urbano que se proliferou nas
cidades brasileiras, apresentando dindmica e caracteristicas expressas na forma de
organizacdo socioespacial intraurbana da populacdo de baixa renda, que encontra, como
alternativa ao déficit habitacional, moradias que atendem as suas necessidades minimas de
habitacdo (Kohara, 2009).

O quadro atual das grandes cidades brasileiras é composto por partes radicalmente
heterogéneas e constituidas por conjuntos de segmentos sociais distintos, onde os ricos vivem
isolados por imensos muros, grades e seguranca prépria, enquanto 0s pobres vivem
segregados e marginalizados, sobretudo ocupando areas sem infraestrutura e longe do alcance
dos equipamentos urbanos e comunitarios, ou seja, em areas precarias, que contradizem o
desenvolvimento urbano, despertando conflitos de ordem urbana, social, gerencial e estética,
aspectos estes que sdo sindnimos de exclusdo, degradacdo, segregacdo e marginalidade
socioespacial (Polli, 2006).

Assim, qualidade ambiental nos estudos sobre as cidades analisa a ocupagdo desordenada
dos assentamentos urbanos, a instalacdo exponencial da atividade industrial, o adensamento
da frota automotiva, a ampliacdo dos rejeitos solidos e liquidos e a reducgdo das areas verdes,
fatores que aprofundam ainda mais as desigualdades (Minaki e Amorim, 2007).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo
O estudo foi realizado na vila habitacional Unido, bairro da Terra Firme, localizado na
zona sul de Belém (Figura 1), no periodo de janeiro a julho de 2012.
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@  Pontos Coletados

=k Passagem 1° de Maio

Area da Vila Unido

Figura 1. Localizagdo da vila habitacional Unido, Bairro da Terra Firme, Belém, Paré.

Fonte: IBGE ( 2008).

2.2. Procedimento metodoldgico
O estudo baseou-se no indice de qualidade ambiental urbana (Dias, 2011), no indice de

habitabilidade urbana (Floriandpolis, 2007) e no indice de qualidade da agua tratada (Brasil,
2006). A integracdo desses indices considerou os estudos de Nahas (2000), Moraes; Santos;
Sampaio (2006), Rocha (2008) e Dias (2011), para estabelecimento do indice de qualidade

ambiental urbana integrada (IQAUI), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Descritor do indice de qualidade ambiental urbana integrada (IQAUI).

Indice de Qualidade Ambiental Urbana Integrada

Composicéo dos

indices Calculos dos Indices L IQAUI
Indices
indice de Qualidade IQAU =
Ambiental Urbana laPa+IbPb+IcPc+IdPd+lePe
indice de Habitabilidade ICM + IQEU + ISEC IQAU + IHU + IQAT
100
Urbana 3 3
indice de Qualidade da IC + IB + IFQ
Agua Tratada ( 3 )

O sistema de pontuacdo do indice de qualidade ambiental urbana integrada (IQAUI) é

especificado no Quadro 1.

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013

NN
DAY
RN



Caracterizagdo e modelagem de indicadores ... 207

Quadro 1. Pontuacéo do indice de qualidade ambiental urbana integrada.

Classe de IQAUI Valor do IQAUI Nivel de qualidade
A 85-100 Otimo
B 65— 85 Bom
C 50 - 65 Intermediario (Regular)
D 25-50 Ruim
E 0-25 Péssimo

Fonte: Adaptado de Dias (2011).

2.2.1. Descrigao do Indice de Qualidade Ambiental Urbana

O IQAU (Dias, 2011) é especificado no Quadro 2. Para o célculo dos indicadores,
empregou-se ZHU: zona de habitabilidade urbana; P: peso do respectivo indice parcial; pn:
fator de peso atribuido para o tipo de disposicdo do esgoto (Quadro 3). Os indices parciais
expressam o estado do indicador avaliado. O indicador cujo indice obtido é zero corresponde
a pior avaliacdo, enquanto o indice 1 é aplicado a melhor avaliacéo.

O indice de qualidade ambiental urbana (IQAU) resulta da soma dos indicadores parciais
correspondentes multiplicados pelo seu respectivo peso. Ja o indice de esgotamento sanitario
resulta do somatério das médias ponderadas para cada tipo de disposicao.

Quadro 2. Descritor do indice de qualidade ambiental urbana.

indice de Qualidade Ambiental Urbana
. . indices Composi¢do
Indicadores Célculos dos Indicadores arciais Peso dos IQAU
P Indicadores
Abastecimento de agua Domicilios ligados a rede
labs = ( ) 0-1 15
(Iabs) abs total de domicilios
A . na ZHU
Cobertura Vegetal loy = rfza veg. na 01 15
(Icv) Area total ZHU
Esgotamento sanitario pltl +p2t2 + - pntn 1QAU=
(les) les = 1102+ 0-1 35 laPa+IbPb+Ic
prTp Pc+idPd+leP 100
Limpeza publica Ilpu e
urbana _ (Domicilios atendidos pela coleta de lixOJ 0-1 20
(Ilpw) B total de domicilios
Pavimentacéo das ruas Extensdo das vias pav.>
I = 0-1 15
(Ipav) pav ( Total de vias

Fonte: Adaptado de Dias (2011).

Quadro 3. Formas de disposicdo/afastamento dos esgotos e o respectivo
peso de cada uma na avalia¢do da qualidade ambiental.

Forma de disposi¢do/afastamento dos esgotos Peso
Rede de esgoto com tratamento posterior 1,0
Rede de esgotos ou drenagem sem tratamento posterior 0,5
Fossa séptica com sumidouro ou ligada a drenagem 0,4
Fossa rudimentar 0,2
Vala de infiltracdo ou outro escoadouro 0,1
Sem dispositivo de afastamento 0,0

Fonte: Dias (2011).
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O sistema de pontuacéo do indice de qualidade ambiental € ilustrado no Quadro 4.

Quadro 4. Pontuacdo do indice de qualidade ambiental urbana.

Classe de IQAU

Valor do IQAU

Nivel de qualidade

A
B
Cc
D
E

85-100
65 -85
50-65
25-50
0-25

Otimo
Bom
Intermediario (Regular)
Ruim
Péssimo

Fonte: DIAS (2011).

2.2.2. Descrigao do Indice de Habitabilidade Urbana

O Indice de Habitabilidade urbana (IHU) é dado pela média aritmética de 3 indicadores:
indicador de condi¢bes de moradia (ICM), indicador de qualidade dos espagos urbanos
(IQEUV) e indicador socioeconémico-cultural (ISEC), conforme Quadro 5.

Quadro 5. Sintese do indice de habitabilidade urbana.

Indice de Habitabilidade Urbana
Caélculos i x
Indicadores Variaveis Colmé)_omgao dos Pontluliclj"o de
Variaveis Indicadores ndicadores
Indicador de Adequagcéo projetual
Qualidade - Ap + Ag + Do
Indicador Arquitetdnica Aglomeragdo 3
de condicao (1QAN) Densidade ocupacional 1QAr + 10T
de moradia e icador 2
ICM ndicador de Material adequado
¢ ) Qualidade i Ma + Hu
Técnica Presenca de sinais de 2
(1QT) umidade
Existéncia de
equipamentos de uso
Indicador de auip comum
equipamentos — - Eqc + Ml
urbanos Manutengéo e limpeza 2
(IEC) dos espagos e
equipamentos de uso
i comum
Indicador -
de Unidades sem acesso a
qualidade Indicador de servigos de utilidade dup + Rf IEC +1IDC +
dos espacos defesa civil publica P > %
urbanos (15C) Unidades em areas de
(IQEV) risco
Indicador de Existéncia de
mobilidade rebaixamento das guias ICM + IQEU
urbana e de calgadas em Er +Tc 7"'1;56 100
acessibilidade travessias. 2
fisica Localidade atendida
(IMUAF) pelo transporte coletivo
Acesso de jovens de 7 a
14 anos a educagao
. basica
Indlcadot de Acesso de jovens de 15 Ac+Cp+Ec
Educacédo _—
IE a 17 anos a programas 3
(IE) N
de profissionalizagdo
Escolaridade do chefe
Indicador de familia
Socioecond Indicador de IE + IEL +
mico- Esporte Lazer - - _IER+ IS
cultural (IEL) 4
(ISEC) —
Indicador de Domicilios com rn_ulher
Emprego e chefe de familia Mc + Sc
Renda Situagdo empregaticia 2
(IER) da familia
Indicador de
Saude - -
(1)

Fonte: Adaptado de Florianopolis (2007).
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No Quadro 6 descreve-se o sistema de pontuacdo do indice de habitabilidade urbana.

Quadro 6. Pontuacédo do indice de habitabilidade urbana.

Pontuacgo Situagdo de Caracteristicas
IHU Habitabilidade Urbana
Apresenta sinais negativos preponderantes em relacdo ao atendimento da
0a30 Habitabilidade Critica manutencao das condicOes internas e externas a capacidade de ser
habitado.
31250 Habitabilidade Regular Condicdes existentes chegam a atender a maioria dos itens minimos para

a sustentabilidade dos fatores descritos.
51a70 Habitabilidade Boa Poucos aspectos a serem melhorados

Condicdes adequadas internas e externas ao domicilio, eficiéncia nos
servicos de infraestrutura, equipamentos e programas sociais e demais
71a100 Habitabilidade Otima condigdes que afetam as condiges de sustentabilidade socioecondémica
cultural de protecdo e preservacdo ambiental, associado a dispositivos
legais que asseguram a regularizacdo da propriedade do domicilio.

Fonte: Floriandpolis (2007).

2.2.3. Descricéo do indice de Qualidade da Agua Tratada (IQAT)
O IQAT é calculado pela média aritmética de 3 outros indicadores (Brasil, 2006)
(Quadro 7).

Quadro 7. Descritor do indice de qualidade da agua tratada (IQAT).

indice de Qualidade da Agua Tratada

Indicadores Composicao dos indicadores Indicadores parciais  1QAT
N°de amostras coletadas
na rede de distribui¢do
N°de amostras a coletar

segundo a legislacdo vigente
N°de amostras com auséncia de

coliformes totais ou termotolerantes
N°de amostras coletadas

indice de Coleta (IC) x 100

indice Bacterioldgico (1B) 100

1 IB + IF
x100 (M)

3

N°de amostras com valores iguais ou
inferiores ao VMP para cada pardametro

x1
N°total de amostras coletadas

indice Fisico-quimico (IFQ)

Fonte: Brasil (2006).

No Quadro 8 verifica-se o sistema de pontuacdo para a avaliagdo da qualidade da agua
tratada.

Quadro 8. Pontuacédo do indice de qualidade da agua tratada.

Classe Valor Caracteristicas N'V?I de
qualidade
A 80— 100 CondicOes adequadas de potabilidade da agua seguindo integralmente os Otima
padrdes estabelecidos pelo MS e MMA em suas resolugdes e portarias.
Poucos aspectos a serem melhorados quanto aos pardmetros estabelecidos
B 52-19 pelo MS e MMA. Boa
Condicoes existentes chegam a atender a maioria dos itens minimos para  Intermediaria
C 37-51 5 ) .
potabilidade da agua fornecida. (Regular)
Apresenta sinais negativos preponderantes em relagdo ao atendimento e
D 20-36  manutencdo da qualidade da agua segundo os parametros aferidos pelo Ruim
MS e MMA.
E 0-19 hNAaI\(;I:tende aos pardmetros de qualidade da agua aferidos pelo MS e Péssima

Fonte: Adaptado de Rocha (2008) e de ANA (2012).
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2.3. Caracterizacao da amostra

Para atender aos objetivos propostos, obtiveram-se os dados da seguinte forma: a)
relatorio técnico e plano de amostragem da agua tratada, fornecido pela Companhia de
Saneamento do Para; b) a observacao participante determinou os dados de escolaridade, renda
familiar, faixa etaria, ocupacdo empregaticia, profissdo, quantitativo populacional; ¢) a
observacgdo sistemética determinou os dados das medidas espaciais e da infraestrutura das
moradias (area dos domicilios, condi¢bes de habitacdo, estado de conservacdo das moradias,
tipo de material construtivo, quantidade de BWC - banheiros com lavabo - , destinacdo dos
rejeitos dos esgotos domiciliares) e da zona de habitabilidade urbana, com verificacdo direta
da ocorréncia de espacgos publicos, disposi¢cdo/afastamento dos esgotos. Nessa etapa, utilizou-
se uma trena convencional da marca Irwin com extensor de 30 metros, para dimensionar a
area construida de cada moradia da vila habitacional Unido; d) utilizou-se a ferramenta digital
Google Maps (2012), para dimensionar a extensdo das vias de acesso localizadas na zona de
habitabilidade urbana; e) cartografou-se a area de estudo elaborando-se mapas do bairro Terra
Firme, em escalas de 1: 3 000 e 1: 5 000, indicando o recorte espacial da area de estudo e a
zona de habitabilidade urbana, utilizando-se programas gréficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de qualidade ambiental urbana foi obtido com base em indicadores os quais
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Produtérios parciais e produtorio final do indice de qualidade ambiental urbana.

indice de Qualidade Ambiental Urbana

indi Composicéo dos Produtério  Peso do Indicador x .
ndices - L X Pontuacdo | Nivel
Indicadores do Iabs  indicador p
eso
indice de 26
abastecimento Iabs = <_) 1 15 15
de agua 26
indice de 081
cobertura Iev = ( : ) 0,0162 15 0,243
vegetal 50
esgotamento les = m 0.067 35 2,34 50 >
sanitario ’ ’ o
02+01+0
indice de 26
limpeza Ilpu = (—) 1 20 20
publica 26
Indice de
pavimentacao Ipav = (12350) 0,83 15 12,45
das vias 14875

O indice de habitabilidade urbana foi definido com base na Tabela 3.
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Tabela 3. Produtérios parciais dos indicadores e produtério final do indice de habitabilidade urbana da
vila habitacional Uni&o.

indice de habitabilidade urbana

Pontua | Compo Condi
Variavei ¢do sigdo des de(; Composica Pontua
Indicadores s Caélculo Pontuagéo dos dos habitab _0dos 30 S| Nivel
indica Indica ilidade Indices
dores dores
13
o Ap (—) %100 50
h=l 26
@ .
5 Indicador de 85
€ Qualidade Ag - 100 83,33 ©
S | Arquitetdnica 41 2
(%]
3, Do 1428 100 g
= 85 61,66 2
8 Verificou- €
3 . Ma se 0 maior 50 %
5 Indlcgdor de percentual £
S qualidade — 40
2 Técnica Verificou-
IS Hu se 0 maior 30
percentual
Sem espaco
9 Indicador de Eqc de uso 30
g equipamentos comum 30
g urbanos 0 5
@ Ml — 30 =
S 0 >
S 26 x
88 Ay, (—) x 100 30 o
2 §| Indicador de P 2 30 36,66 2 &
25| defesacivil 26 = =
® Rf (—) x 100 30 2 T =
S 26 = et <
S Indicador de 0 £ g o 48,6 =
8 mobilidade Er (Fs) x 100 70 + g
E urbana e o - 50 N
acessibilidade Servacao —y
fisica Te direta 30 ©
9
Ac (6) 2100 100
. 0
Indicador de Cp (—) x 100 30
— x 9 60
] Educacao
2 Verificou-
3 Ec se 0 maior 50 &
8 percentual ES
= [}
E Inexisténcia x
c H z
S Indicador de _ de &reas de 30 30 475 E
2 esporte lazer esporte e 2
§ lazer é
= 6 =
3 Indicador de Mc (%> x 100 50 g
2 emprego e 50
E renda Sc (E) x 100 50
59
. Equipament
Indlsc;l;j; er de - o0 de saude 50 50
bésico

O indice de qualidade da agua tratada foi estabelecido com base nos dados de controle
fisico-quimico e bacteriologico fornecidos pela Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA), no Relatério Anual 2012, referente ao ano de 2011 (Quadro 9), que informa e
esclarece as condicOes de tratamento da agua fornecida para 767.339 pessoas, entre elas, 0s
moradores do bairro da Terra Firme. Ha, também, a demonstracdo dos parametros de
qualidade desse produto, que atende as normas do artigo 9° da Portaria 518, de 25 de marco
de 2004, do Ministério da Saude (Quadro 11). Com esse relatério, definiu-se o indice
bacterioldgico e o indice fisico-quimico da dgua tratada (Tabela 4).
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Quadro 9. Painel de amostras fisico-quimicas e bacterioldgicas da &gua tratada pela

COSANPA/2011.
Bacterioldgica Fisico-Quimica
Coliform 8 = Cor (uH) Turbidez (UT) | CRL (mg/L) Fldor (mg/L)
< =
e Total 2 e Méx
(auséncia | £ Permitido: Max. 02a2,0 Max,
8 | emos%) & 3 50 Permitido: 5,0 ’ Permitido: 1,5
8 | 8
s < S IS S S e S
S 88 28 | 2 | 88| 2 L8| 2| 88| 2 L8
%L | 23 22 | 3 | &38| 53 |8 | 5|22 | 5 | &%
© £ < E S < £ S < £ S © £ S © £
&8 &8 v | 88 @ S8 | 2| &8 @ &8
g < < = g < = gc = g c = gc
o S o8 |z |8 2z |8 | Z|a8| 2| o8
zZ prd prd prd prd prd
Jan 65 63 65 65 61 65 64 65 57 31 31
Fev 32 31 32 32 31 32 31 32 30 13 13
Mar 29 28 29 29 27 29 29 29 29 15 15
Abr 105 102 105 105 99 105 103 105 94 47 47
Mai 53 51 53 52 51 52 53 53 49 13 13
Jun 61 60 61 61 55 61 60 61 56 12 12
Jul 78 77 78 78 76 78 77 78 77 6 6
Ago 7 75 77 77 776 77 77 7 71 28 28
Set 75 73 75 75 73 75 75 75 70 13 13
Out 85 82 85 85 83 85 84 85 80 38 38
Nov 79 79 79 79 77 79 77 79 73 35 35
Dez 110 110 110 110 108 110 108 110 106 50 50
Total 849 831 849 848 817 848 837 849 792 301 301
Fonte: COSANPA (2012).

O plano de amostragens da agua definido pela empresa de abastecimento de agua de
Belém, (Quadro 10), e o plano de amostras determinado pela Portaria do Ministério da Satde
(2004), (Quadro 11) foram relacionados para determinar o Indice de Coleta da agua (Tabela

4).

Quadro 10. Plano de Amostragem conforme Portaria do MS no 518/2004 aplicado

pela COSANPA.
Parametro Saida do Tratamento Rede de distribuicdo
N° de amostras arr’\lljs?fas Frequéncia an’:ljs?fas Frequéncia
Cor, turbidez, pH 360 Mensal 71 Mensal
Cloro residual 360 Mensal 258 Mensal
Fldor 360 Mensal 35 Mensal
Coliformes totais 8 Mensal 258 Mensal
Demais pardmetros 1 Semestral 1 Semestral

Fonte: COSANPA (2012).
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Quadro 11. Numero minimo de amostras para o controle da qualidade da agua de sistema de
abastecimento segundo Portaria do MS/2004.

Legislacio Vigente (Portaria N2 518/GM em 25 de marco de 2004)
Tipo de A Sistema de Distribuicao (Pop. > 250.000 hab.)
: Parametro — -
Manancial Reservatérios e Rede Saida do Tratamento
(0]
N° de amostras Frequéncia N° de Frequéncia
amostras
Cor, Turbidez, pH 71 Mensal 360 Mensal
Coliformes totais 258 Mensal 8 Mensal
Superficial CRL 258 Mensal 360 Mensal
Flaor 35 Mensal 360 Mensal
Demais Pardmetros 1 Semestral 1 Semestral

Fonte: Ministério da Saude (Brasil, 2004).

Tabela 4. Produtério parcial dos indicadores e produtério do indice de qualidade da agua tratada pela
COSANPA.

indice de qualidade da agua tratada

Indicadores Equacéo dos indicadores Produtorio dos Composigdo dos QAT
quag indicadores Indicadores Valor | Nivel
B 623
Indice de Coleta (—) 1 100
623) * 100
indice 831 100 + 97,87 + 96,52 .
Bacteriolégico (@) x 100 97,87 ( '3 ) 98,13 | Otimo
|nd|C€ F_|s|co- (817 + 837+ 792 + 301) 100 96,52
quimico 848 + 848 + 849 + 301

Na Tabela 5 observa-se a composi¢do dos 3 indices macros do indice de qualidade
ambiental urbana integrada (IQAUI).

Tabela 5. Produtério do indice qualidade ambiental urbana integrada da vila habitacional Unido.

indice de qualidade ambiental urbana integrada

. . IQAUI
Indices Nivel Pontuacéo Composicéo dos Indices Q
Pontuagdo Nivel
indice de qualidade
ambiental urbana Regular 50
indi itabili 4 1
indice de habitabilidade Regular 486 (50 + 48,6 + 98, 3) 6557 Bom
urbana 3
Indice de qualidade da 4gua Otimo 98.13
tratada

O indice de qualidade ambiental urbana integrada atingiu 65,57 na escala de avaliacéo,
caracterizando padrdo bom. Essa padronizacdo aponta para a relativa qualidade ambiental
urbana da vila habitacional Unido, revelando sensivel melhoria na qualidade de vida da
populagéo residente nessa unidade socioterritorial.

O esgotamento sanitario indicou nivel critico, e a deficiéncia nesse servico implica
prejuizos ao ambiente, & saude e ao bem-estar da populagéo (Dias, 2011). A inexisténcia desta
infraestrutura urbana, por sua vez, contribui para 0 aumento da degradacdo dos mananciais de
agua (superficiais e subterraneos) e, consequentemente, compromete a salde da populacao
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(Soares et al., 2005). Esse ditame negativo na qualidade ambiental urbana impde, a populacao
da periferia, a construcdo de alternativas sanitarias para despejo de seus efluentes domésticos,
valendo-se de fossas rudimentares, valas, rios ou outro mecanismo ejetor de rejeitos
domesticos.

A baixa incidéncia de arborizacdo impde péssimas condicBes térmicas a zona de
habitabilidade urbana, pois a temperatura a sombra reduz poucos graus em relagdo a condicéo
de se estar recebendo radiacdo direta do sol, mas sente-se conforto, por ndo se receber
radiacdo direta. Deve-se entender que a propria arborizacdo de vias pode abrandar o processo
de aquecimento, em virtude da capacidade que a vegetacdo tem de interceptar a radiacao solar
(Schuc, 2006). Para amenizar esse cenario arboreo deficitario da zona de habitabilidade
urbana, os moradores plantam arvores no quintal ou na frente da casa, produzindo um sistema
arbéreo inconsistente, disperso e quase que ineficaz para a manuten¢do do bioclima da zona
de habitabilidade urbana.

A pavimentacdo das vias de acesso a vila habitacional Unido representa avanco na
qualidade de vida da populacéo, que trafega a pé ou em veiculo, por um ambiente com melhor
mobilidade urbana, particularmente porque ha alguns anos se caminhava por pontes que eram
as unicas vias de acesso a outras unidades da cidade.

Na habitabilidade urbana os indicadores mais criticos foram os aspectos técnicos da
moradia, conservacdo do imovel, integracdo dos banheiros aos imdveis e a acessibilidade, que
determinam a baixa habitabilidade urbana da vila habitacional Unido. Os indicadores
socioecondémicos mostraram-se melhores, quanto a educacdo, renda, empregabilidade e
mobilidade, apontando um grau de habitabilidade urbana maior.

A avaliacdo boa do IQAUI, aplicada a vila habitacional Unido, corresponde as mdaltiplas
acOes do poder publico nos Ultimos anos na Terra Firme, com pavimentacdo, retificacdo de
canais, iluminacdo publica, saneamento basico, implantacdo de postos de saude. No entanto,
essa acdo ndo é suficiente, se ndo acompanhada por politicas de estruturacdo social que
suplantem a identidade fisico-social da favela, especificada pelo grande contingente
populacional pauperizado, moradias precérias ou inadequadas, déficit habitacional, baixa
remuneracado do trabalhador, baixos indices de escolaridade.

Os trés indices integrados possibilitaram investigar mais detalhadamente a unidade
socioterritorial intraurbana denominada de vila habitacional Unido, como representante de
uma realidade mais ampla da cidade. Assim, essa modelagem de indicadores representa a
possibilidade do uso de uma importante ferramenta nas analises da qualidade ambiental
urbana, em micro ou em macro escala.

Os indicadores, quando aplicados isoladamente, podem superdimensionar um problema,
como a qualidade técnica das moradias, que se demonstrou em nivel critico, ou superestimar a
qualidade dos servicos ou dos equipamentos urbanos, como o transporte coletivo, que
apresentou nivel bom. Sendo assim, recomenda-se ndo analisar os indicadores de qualidade
ambiental urbana integrada isoladamente (Santos e Martins, 2002).

A modelagem de indicadores de qualidade ambiental urbana mostrou-se vantajosa no que
se refere a sua variedade e amplitude de analises do espaco intraurbano em microescala de
forma integrada, podendo-se propor mais eficientes relagdes de gestdo ambiental e
reestruturagdo do ambiente das cidades, principalmente nas periferias (Borja, 1998).

3.1. Simulacédo e formulagdo de cenario de qualidade ambiental urbana integrada:
abordagem dos problemas socioambientais

Na Tabela 6, foram considerados apenas os indicadores que apresentaram avaliacdo
regular e critica/péssima, para definir um pardmetro de qualidade ambiental da vila
habitacional Unido, simulando um cenario ambiental que reflita a necessidade de melhorias
dos problemas mais agudos desse micro-espaco urbano.
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Tabela 6. Simulacéo do indice de qualidade ambiental urbana integrada.

indice de Qualidade Ambiental Urbana Integrada
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O produtdrio critico/péssimo do indicador de arborizacdo, 0.243, indica um gradiente de
desequilibrio térmico na zona de habitabilidade urbana da vila habitacional Unido,
configurando baixa volatilidade das massas de ar que amenizam a sensacao térmica, além da
filtracdo dos gradientes de didxido de carbono, o que melhoraria a qualidade do ar. A baixa
incidéncia arborea impede que haja um bom desempenho nas varias funcdes que a vegetacédo
urbana apresenta para a melhoria da qualidade ambiental adequada e agradavel a convivéncia
humana (Resende e Souza, 2009).

Essa dimensdo ambiental da zona de habitabilidade urbana, arborizacéo, confronta-se
com a faixa percentual recomendavel em arborizacdo nas cidades, para o adequado balanco
térmico nas areas urbanas, que esta em torno de 30% e, em areas onde o indice de arborizacdo
é inferior, 5%, as caracteristicas climaticas assemelham-se as de regifes deserticas (Rodrigues
e Luz, 2007).

O indicador de esgotamento sanitario atingiu escala de 2.34. Esse padrdo avaliativo
determina que a qualidade de vida da populagdo da vila habitacional Unido apresenta declinio,
por ndo terem acesso ao sistema de esgotos sanitarios, de forma a garantir a coleta, o
transporte, o tratamento e a disposicdo ambientalmente adequada e sanitariamente segura dos
efluentes domésticos. Assim, os moradores estdo expostos a potenciais doencas relacionadas a
carga poluidora dos esgotos sanitarios (Brasilia, 2004).

Os sistemas de saneamento sdo também diretamente relacionados com a protecdo do
meio ambiente e com o0 desenvolvimento urbano (Soares et al., 2005). A zona de
habitabilidade urbana da vila habitacional Unido esta entre os microambientes intraurbanos de
baixo desenvolvimento, contribuindo para o aumento da degradacdo dos mananciais de agua
e, consequentemente, para a elevacdo dos custos com o tratamento da agua, em Belém.

A adequacdo projetual dos domicilios da vila habitacional Unido apresentou escala
regular, destacando-se que, na metade dos domicilios, os banheiros ndo estdo integrados. Isso
representa potenciais riscos a salde dos moradores, que podem contrair doencas
diarreiogénicas ou de outra natureza infecciosa.

A presenca de sinais de umidade mostrou-se critica, potencializando a formagdo de mofo
no interior da habitacdo, em paredes, teto, tapetes, sujeitando os residentes, especialmente as
criangas, ao desenvolvimento de doencas respiratorias (Fiorio, 2009).

A ndo existéncia de equipamentos de uso comum no Centro Comunitario limita as acdes
desse grupo populacional, pois se acredita que essa forma de organizacdo social molda uma
estrutura onde se desenvolvem acdes tdo diversificadas quanto as necessidades sentidas pela
populagédo, configurando uma modalidade social integrada e global de responder aos
problemas das pessoas e das familias (Bonfim et al., 2000).

A condicdo critica do acesso a servi¢os de utilidade pablica dos moradores da vila
habitacional Unido constitui um sério obstaculo ao desenvolvimento humano desses
moradores, haja vista ser fundamental para se levar uma vida digna, bem como o acesso
eficaz aos servicos de utilidade publica, fator que constitui exigéncia para uma qualidade de
vida satisfatdria (Hailu e Hunt, 2008).

A vila habitacional Unido encontra-se em area de risco de alagamentos, definindo
indicador com avaliagdo critica, visto que moradias em areas de riscos de inundagdo
provocam impactos sociais relevantes. Os principais impactos sobre a populacdo sao:
prejuizos de perdas materiais e humanas; interrupcdo da atividade econdmica das &reas
atingidas, gerando Onus para a regido; e contaminacdo por doencas de veiculacdo hidrica
(Barbosa, 2006).

O indicador de acessibilidade revelou avaliacdo critica, constituindo-se como mais um
fator limitador da qualidade ambiental urbana da zona de habitabilidade da vila habitacional
Unido, tendo em vista que a acessibilidade nas estruturas das cidades passa a ser um insumo
indispensavel para o planejamento das politicas publicas, como qualidade adicional do
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entorno urbano, vista e sentida de forma conjunta na globalidade do ambiente e suas inter-
relacbes. S80 necessarios espagos, produtos bens de servigos, objetos e instrumentos,
dispositivos ou ferramentas, para utilizacdo por todas as pessoas (Fonseca, 2009).

O indicador critico do acesso de jovens a cursos profissionalizantes impde maior
fragilidade desse grupo populacional a formacéo técnica profissionalizante, compondo mais
um fator negativo na busca de capacitacdo profissional dos jovens, constituindo um futuro
Obice para absorcdo mais qualificada para o mercado de trabalho e para o potencial
desenvolvimento socioecondmico (Cruz, 1999).

A baixa avaliacdo dos indicadores de qualidade ambiental urbana da vila habitacional
Unido expressa as deficiéncias e desequilibrios apontados nas varidveis analisadas, 0s quais
indicam forte pressdo sobre a qualidade de vida da populacdo residente nessa unidade
socioterritorial, que estd exposta a condi¢bes socioambientais negativas, mensuradas neste
trabalho pelo indice de qualidade ambiental urbana integrada.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que a modelagem de indicadores de qualidade ambiental urbana integrada
representa a possibilidade do uso de uma importante ferramenta nas anélises da qualidade
ambiental urbana, em micro ou em macro escala, propondo-se relacdes de gestdo e
reestruturagdo mais eficientes do ambiente urbano, principalmente nas periferias.

As limitaces na abordagem metodoldgica encontram-se no quadro da escala de
avaliacdo. No caso do indice de habitabilidade urbana, ha fragilidade no campo mensurador
do nivel critico pois, mesmo que um indicador apresente resultado zero, sua pontuacdo se
mantera na linha numérica de 30 pontos. H&, assim, um mascaramento das condicdes criticas
dos indicadores interferindo na precisdo do produtorio final do indice de qualidade ambiental
urbana integrada. Por isso, houve a proposicdo de uma simulac¢do da qualidade ambiental da
vila habitacional Uniéo.

Os indicadores de qualidade ambiental urbana apontaram componentes criticos, como a
arborizacdo, o esgotamento sanitario, os equipamentos urbanos, o esporte e lazer, a qualidade
arquitetbnica, 0s equipamentos urbanos, 0 acesso de jovens a programas de
profissionalizacdo. No entanto, ao serem agregados aos indicadores com avaliacdo elevada,
como limpeza publica, pavimentacdo de vias, abastecimento de agua, bem como a integracao
ao macro indice de qualidade da agua tratada, com avaliacdo 6tima, resultaram no indice de
qualidade ambiental urbana integrada da vila habitacional Unido com nivel bom, expondo
relativa melhoria na qualidade de vida dos moradores da vila habitacional Unido, seja pela
oferta de bons servicos publicos, seja pelo crescimento em seu quadro socioeconémico.
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ABSTRACT

A time-series ecological study was developed to estimate the role of air pollutants in the
mean daily duration of hospitalization for pneumonia in children under one year old and
living in Sdo José dos Campos, SP, between January 1, 2009 and December 31, 2009. Air
pollutants PMy,, SO, and O3, and climatic variables were measured by the Environmental
Company of the State of S&o Paulo (Cetesb). The duration of each hospitalization was
obtained from the Datasus site. The values of air pollutants and climatic variables were
analyzed using multiple linear regression in lags of zero to five days; the dependent variable
was the mean duration of hospitalization and the independent variables were the pollutants.
We obtained R? and alpha = 0.05 was the significance level of the model. There were 559
children under one year of age admitted during the study period; the mean hospital stay was
3.81 days (SD = 4.06). The PM;o was associated with length of stay in concurrent days and
lags four and five (P <0.001, R? = 0.08); a 15 ug.m™ increase in concentration of this pollutant
implies an increase of approximately one day of mean time of hospitalization for lags of 0, 4
and 5 days. It was therefore possible to identify the role of particulate matter in the duration of
pneumonia hospitalizations in children.

Keywords: particulate matter, pneumonia, air pollution, air pollutants, child health, public health.

Associacao entre concentracdes de poluentes do ar e tempo médio de
internagdo por pneumonia em criancgas

RESUMO

Foi desenvolvido um estudo ecoldgico de series temporais sobre internacGes por
pneumonia em criangas com até um ano de idade residentes em Sdo José dos Campos, SP,
entre 01 de janeiro e 31 de dezembro de 2009, para estimar o papel de poluentes do ar na
duracdo da internacdo hospitalar. Os dados dos poluentes analisados PMjo, SO, e O3 e
variaveis climéticas foram obtidos da CETESB. Os dados sobre internacdo foram obtidos do
DATASUS. A analise estatistica utilizou a regressdo linear multipla e defasagens de zero a
cinco dias; a variavel dependente foi o tempo médio de internacdo e as variaveis
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independentes foram as concentracdes dos poluentes do ar ajustadas pela temperatura e
umidade. Foi calculado R? e a significancia estatistica adotada foi alfa = 0.05. Foram
internadas 559 criangas no periodo de estudo com duracdo media de internacdo de 3,81 dias
(dp = 4,06). PMy, esteve associado com a duracdo da internacdo no mesmo dia da exposicao e
quarto e quinto dias ap6s a exposicdo (P <0.001, R? = 0.08); com aumento de 15 pg.m™ na
concentracdo de PMjo, houve aumento médio de um dia na duragdo da internacdo no mesmo
dia da exposicdo e também quatro e cinco dias ap6s a exposi¢cdo. Assim foi possivel mostrar
0 papel de poluentes do ar na duragdo da internagcdo por pneumonia em criangas com até um
ano de idade.

Palavras-chave: material particulado, pneumonia, poluicao do ar, poluentes do ar, salide da crianca,
salide pablica.

1. INTRODUCTION

Pneumonia is a multifactorial disease; cited among these factors are a lack of
breastfeeding, the presence of smokers in the home, low birth weight, and low socioeconomic
status (Nascimento et al., 2004; Nascimento-Carvalho et al., 2002)

As it is known that the components of anthropogenic air pollution predominantly affect
the body via inhalation, it is expected that its main effects manifest themselves in the
respiratory tract. (American Thoracic Society, 1996) Thus, exposure to air pollutants is
recognized as an important risk factor for the occurrence of hospitalizations in children
(Amancio e Nascimento, 2012; Nascimento et al., 2006) school absenteeism (Park et al.,
2002), and also for low birth weight (Nascimento e Moreira, 2009)

Among the pollutants associated with these outcomes, we highlight sulfur dioxide (SO5),
ozone (O3) and particulate matter with an aerodynamic diameter less than 10 micra (PMyp).
Sulfur dioxide is a known respiratory irritant absorbed in the upper airway and deposited in
the inferior airway and in the lung parenchyma (American Thoracic Society, 1996).
Industries that use coal and oil products and motor vehicles that use fossil fuels are the main
sources of this pollutant.,. Ozone near the Earth's surface is the result of photochemical
reactions of pollutants with solar radiation. Ozone reaches the deepest portions of the lungs
and can cause inflammation and decreased lung function (American Thoracic Society, 1996).
Particulate matter, originating mainly from burning fossil fuels, may have a half-life of a few
days to years. It is associated with increased symptoms and respiratory diseases in children
and an increase and worsening of asthma symptoms (Amancio e Nascimento, 2012;
Nascimento et al., 2006; Moura et al., 2009; Jasinski et al., 2011).

Several studies assessing air pollution and respiratory diseases were conducted in large
urban centers in Brazil (Bakonyi et al., 2004; Braga et al., 2001; Castro et al., 2009; Moura et
al., 2008); few studies have been conducted in medium-sized cities (4.5) and, in general, these
studies employ Poisson regression models, where the dependent variable is the number of
daily hospitalizations. Is there an association between levels of air pollutants, especially
particulate matter, and the average daily hospitalization? The objective of this work is to
investigate the association between exposure to air pollutants and childhood respiratory
morbidity, represented by the average length of hospitalization for pneumonia.

2. METHODS

The study was conducted in Sdo José dos Campos, a medium-sized city; this city has
intense industrial activity and is crossed by the Via Dutra, the most important Brazilian
highway with an impressive traffic flow (about 130 thousand per day, mainly heavy vehicles
and buses). It is located in southeastern Brazil (latitude 23° 11' S and longitude 45° 53' W),
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about 80 km from Sao Paulo, and has a population of approximately 650,000, occupying an
area of 1,142 km? (urban area approximate 360 km?).

A time-series ecological study was developed to estimate the role of air pollutants in the
mean daily duration of hospitalization for pneumonia in children under one year old (ICD-10:
J12-J18) and living in S&o José dos Campos, SP, between January 1, 2009 and December 31,
2009. These data were obtained from the Department of Informatics of Health System
(Datasus). For the consolidation of hospitalization data, the first three months of 2010 were
reviewed in order to obtain any information regarding admissions through December 31,
2009. These data were analyzed in relation to exposure to air pollutants that were measured
by the Environmental Company of the State of Sdo Paulo (Cetesb), which has a metering
station in Sdo José dos Campos. Particulate matter, SO, and O3 were the estimated pollutants,
beyond the climatic variables of relative humidity and minimum temperature. The duration of
each hospitalization, in days, was obtained from the Datasus.

The values of air pollutants and climatic variables were analyzed continuously and
formed the block of independent variables; the dependent variable was the mean duration of
hospital admissions in days considered; so if the day included three hospitalizations lasting 4,
5 and 9 days each, the average length of hospital stay was (4 +5 +9) / 3, i.e. 6 days.

Models were built using multiple linear regression, with the average daily duration of
hospitalization for pneumonia associated with exposure to PMyg, according lags (lags) of zero
to five days, controlled by other air pollutants and the climatic variables.

To identify the robustness of the models, we used the methods of Durbin-Watson reports
on the independence of errors and the inflation factor to identify collinearity among the
variables; we obtained the values of R? and significance of the final model (p-value).
Descriptive analyzes were performed for all variables and the correlations between those of
interest were estimated by means of Pearson correlation coefficients.

Figure was built with the length of hospitalization considering an increase in PMjg
concentration of 15 pug m™, with confidence intervals of 95% for lags 0-5 days.

3. RESULTS

559 children under one year of age were admitted during the study period; the daily
average values of hospitalization and length of hospital stay and their standard deviations
were 1.53 cases (sd = 1.67) and 3.81 days (sd = 4.06). Mean values, standard deviations,
minimum and maximum of the variables are shown in Table 1. A large number of hospital
stays of significant duration can be observed.

Table 1. Mean, minimum and maximum (Min — Max) values, and standard deviation (sd) of
the study variables, Sdo José dos Campos, Brazil, 2009.

Mean (sd) Min-Max
hospitalization 1,53 (1,67) 0-8
Average hospitalization time (days) 3,81 (4,06) 0-30,0
PMyp (ng/m’) 20,77 (8,65) 7-57
SO, (ug/m?) 2,68 (1,76) 0,8-15,0
03 (ug/m®) 83,17 (31,58) 16 —196
Relative humidity (%) 87,04 (6,92) 62,9 — 100,0
temperatue (°C) 16,42 (7,58) 7,58 — 20,96

The Pearson correlation coefficients for the variables are shown in Table 2. A significant
correlation can be observed between the mean duration of hospitalization and PMjo and SO,
as well as minimum temperature.
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Table 2. Matrix of the Pearson correlation coefficients of the study variables, Sdo José dos

Campos, Brazil, 2009.

AHT® | PMuo (ug ) | SO (ugm®) | Osugm™) | foiy | o0
AHT @ 1
PMyo (ug m™) 0,20 1
SO, (ug m?) 0,17 0,47 1
O3 (ug m?) -0,63 0,31 0,17% 1
RH (%) -0,08 -0,37" -0,15" -0,35" 1
Temp ™ (°C) -0,23" -0,37" -0,47* 0,14 0,21 1

* Relative Humidity
** temperature

@ Average hospitalization time

# p<0,05

The coefficients obtained by linear regression for each pollutant-adjusted minimum
temperature and humidity, and according lags 0-5 days, are shown in Table 3. The only
pollutant that proved significant was the competitor and PMj, on lags of four and five days

before admission.

Table 3. Coefficients of pollutants with the respective standard deviation (sd) obtained by
linear regression, values from the Durbin-Watson test and value of inflation, according to the

lags 0-5 days, Sdo José dos Campos, Brazil, 20009.

PMyo SO, Os D-W*  VIF®
Coefficient (sd) Coefficient (sd) Coefficient (sd)

LAGO 0,069 (0,030)* 0,171 (0,149) -0,014 (0,008) 1,96 1,51
LAG 1 0,061 (0,032) 0,247 (0,159) -0,008 (0,008) 1,93 1,51
LAG 2 0,040 (0,033) 0,112 (0,161) 0,005 (0,008) 2,03 1,54
LAG 3 0,019 (0,033) 0,215 (0,160) 0,007 (0,008) 2,02 1,53
LAG 4 0,079 (0,033)* 0,184 (0,162) -0,011 (0,009) 2,04 1,52
LAG5 0,078 (0,033)* 0,131 (0,161) -0,014 (0,008) 2,05 1,51

# Durbin-Watson test for the model
@ value of inflation in respect to PMyq

*the values in bold have P < 0.05

The resulting F test F = 5.13 (p <0.001) and the coefficient of determination R? was equal

to 0.08.

The results of the Durbin-Watson analysis are close to the value 2 showing independence
of errors and the amount of inflation (VIF) is close to the unit value and does not show

collinearity.

The coefficients for the particulate material can be used to estimate that with the increase
in concentration of 15 pug m™ of this pollutant, the average time of hospitalization is increased
by approximately a day for lags 0, 4, and 5 days (Figure 1).
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Figure 1. Increase in the length of hospitalization in days, due to the increase in the
concentration of 15 ug m* of PMy, in lags 0-5 days, Sdo José dos Campos, Brazil,
20009.

4. DISCUSSION

This is the first study, to our knowledge, that examines the role of concentrations of
pollutants in the length of hospitalization for respiratory disease in children.

The concentrations of pollutants are lower than those found in national studies conducted
in large centers (Bakonyi et al., 2004; Braga et al., 2001; Castro et al., 2009; Moura et al.,
2008), and this situation can be explained by the fact that this study was performed in a
medium-sized city (650,000 inhabitants with a vehicle fleet of approximately 300 000
vehicles).

Even so, a positive association between exposure to particulate matter and length of
hospitalization can be demonstrated; exposure to this pollutant is associated with
hospitalization for pneumonia in children under 10 years of age, in a previous study
(Nascimento et al., 2006).

In a study conducted in the Brazilian Amazon, exposure to particulate matter less than
2.5 microns in aerodynamic diameter (PM;5s), generated by biomass burning, was strongly
associated with hospitalization for respiratory illness in children aged less than 5 years
(Ignotti et al., 2010). Moreover, Moura et al. (2008) found no association between levels of
PMyo and acute respiratory disorders in children in a study conducted in Rio de Janeiro. In a
study conducted in medium-sized city, exposure to PMj, was associated with hospitalizations
for asthma on same day of exposure and with lags of two and three days of exposure
(Améncio e Nascimento, 2012)

Even within acceptable levels for most of the period, air pollution, especially PM;o and
NO,, was associated with decreased lung function in children living in Rio de Janeiro (Castro
et al., 2009). In a study conducted in Ribeirdo Preto, exposure to PMy, was associated with
greater number of inhalation and nebulization procedures , but the authors point out that these
findings should be treated with caution in view of possible confounding factors (Carneseca et
al., 2012). In Cubatéo, with average values of PMy in the order of 64 ug m?, increases in the
concentration of 50 pug m™ had a risk of hospitalization by nearly 10%. (Moura et al., 2009).

Hansen et al. (2012) identified an association between PMj, and admissions for
respiratory diseases in Australia, even with relatively low average concentrations (20 ug m),
this study used a case-crossover analysis.

A recent study published in Brazil draws attention to the role of particulate matter in the
genesis of respiratory diseases (Arbex et al., 2012).
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The comparison of our results with those of other studies is difficult, because the
approach of the mean length of stay is not a usual way to analyze the effects of exposure to air
pollutants and pneumonia in children.

It should be considered that the findings of this study suggest an association between
exposure to PMy, and admissions, but not necessarily a causal effect. Another point to
consider is that other pollutants, also important, such as nitrogen oxides, volatile organic
compounds and CO are not estimated by station Sdo José dos Campos. It is important to
remember the possibility of errors in coding of diagnoses and that hospitalizations might not
be counted for those who used private health plans and health insurance. The source of the
data analyzed in this study, Datasus, is an official source, having been used in other national
studies mentioned before, despite this source have important accounting purposes.

Anyway, even with concentrations of PMj, at levels lower than those found in other
studies, it was possible to identify its association with the length of hospitalizations in
children under one year of age, in a medium-sized city. These results can be extended to other
cities with similar characteristics to those of Sdo José dos Campos, such as a major industrial
park, a considerable vehicular fleet, and transected by roads with heavy traffic such as trucks
and buses.
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RESUMO

Ha evidéncias de que a poluicdo atmosférica age como fator de risco em doencas
isquémicas do coracdo. O objetivo deste trabalho foi estimar a associacdo entre a exposic¢éo ao
material particulado inalavel (PMy) e as internagdes hospitalares por doencas isquémicas do
coragdo. Realizou-se estudo ecoldgico de séries temporais em individuos de ambos 0s sexos,
com idade igual ou superior a 50 anos, residentes em Sorocaba, Sdo Paulo. Os dados de
internacdes foram obtidos do portal DATASUS, CID-10 (120 a 122 e 124 a 125), referentes ao
periodo de 01 de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2010. As concentracdes dos poluentes
(material particulado, o0z6nio, dioxido de nitrogénio, Oxido de nitrogénio e o¢xidos de
nitrogénio), temperatura e umidade relativa do ar média foram fornecidas pela Agéncia
Sanitaria do Estado de S&o Paulo. Foi utilizado o modelo aditivo generalizado da regressao de
Poisson com defasagens de até quatro dias. Houve 1804 internacdes no periodo. A exposicao
ao PMj, esteve associada com hospitalizacdo por doengas isquémicas do coracdo dois e
quatro dias ap0s esta exposicdo com RR= 1,006, IC 95% 1,001-1,012; um incremento de 21
pug m’ nas concentragdes de PM, esteve associado a um aumento de 13 pontos percentuais
no risco de internacdo para o segundo dia, e de 14, para o quarto dia ap0s a exposi¢do. Assim,
foi possivel identificar associacdo a exposicdo do PMjy nas internacbes por doencas
isquémicas cardiacas em individuos de uma cidade de médio porte de Séo Paulo.

Palavras-chave: doenca isquémica do coracdo, séries temporais, material particulado, poluentes do ar,
poluicdo do ar.

Particulate matter and hospital admissions due to ischemic heart
disease in Sorocaba, SP

ABSTRACT

There is evidence that air pollution is a risk factor for ischemic heart diseases (IHD). The
objective of this study was to estimate the association between exposure to particulate matter
(PMyp) and hospital admissions due to ischemic heart diseases. It was a time-series ecological
study with individuals of both genders, 50 or more years old, and residents of Sorocaba, S&o
Paulo. The admission data was obtained from the DATASUS site according to ICD-10 (120 to
122 and 124 to 125.0), for the period from January 1% 2007 to December 31% 2010. The
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concentrations of air pollutants (particulate matter, ozone, nitrogen dioxide, nitrogen oxide
and oxides of nitrogen), temperature and mean relative humidity were provided by the S&o
Paulo State Environmental Agency. The generalized additive model Poisson regression with
lags of up to four days was used. There were 1804 admissions during the period. Exposure to
PMjyo was significantly associated with hospitalization for IHD two and four days after
exposure with RR = 1.006, 95% CI 1.001-1.012 and an increment of 21 ng m was associated
with an increase of 13% in risk of hospitalization two days after exposure and 14% after four
days. It was therefore possible to identify an association with exposure to PMjg in
hospitalizations due to ischemic heart diseases in individuals from a medium-sized city of Sao
Paulo.

Keywords: cardiovascular disease, time series studies, particulate matter, air pollutants, air pollution.

1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a incidéncia de doencas cardiovasculares (DC) tem merecido
importancia, devido ao seu aumento, tornando-se a principal causa de mortalidade no Brasil
(Mansur et al., 2009).

Dentre as DC, destacam-se as doencas isquémicas do coracdo (DIC). De acordo com o
DATASUS, apenas no periodo de 2009 elas totalizaram aproximadamente 210 mil
hospitalizagdes no Brasil, com um custo em torno de 700 milhdes de reais. Em S&o Paulo, no
mesmo periodo, 0s humeros de hospitalizacGes corresponderam a cerca de 30% da ocorréncia
da doenca em todo o pais (Brasil, 2011).

E de interesse da Sadde Publica investigar e controlar os provaveis fatores de riscos
adicionais as DIC. Varios estudos tém demonstrado a importancia de se incluir a influéncia
dos fatores ambientais sobre as DIC, como: as variacdes de temperatura (Sharovsky et al.,
2004), o desenvolvimento socioecondmico (Godoy et al., 2007), e, em destaque, a poluicdo
atmosférica (Pope et al., 2004; Gouveia et al., 2006; Martins et al., 2006; Cendon et al., 2006;
Braga et al., 2007; Nascimento, 2011).

Apesar de a relacdo fisiopatogénica ter sido pouco explorada, alguns estudos sugerem
dois mecanismos, 0s quais podem originar 0s problemas cardiovasculares, devido aos
parametros elevados de poluentes, principalmente o material particulado com menos de 10um
de diametro aerodindmico (PMyo) (Pope et al., 2004).

Uma hipétese envolve uma inflamacéo sistémica apos a inalacdo, promovendo mudancas
na coagulabilidade, aumento da viscosidade do sangue e progresséo da aterosclerose (Pope et
al., 2004; Brook et al., 2002). Outra hip6tese envolve alteracdo da funcdo autonémica
cardiaca, responsavel pela reducdo da variabilidade da frequéncia cardiaca, indicando maior
risco de desenvolvimento de infarto agudo do miocérdio, vasoconstriccdo e aumento da
pressdo arterial (Pope et al., 2004).

Santos et al. (2004) revelaram aumento da pressdo sanguinea e reducdo da variabilidade
da frequéncia cardiaca nos trabalhadores de trafego em Sao Paulo, durante os periodos mais
poluidos

A exposicao aos poluentes do ar nos grandes centros urbanos deve-se ao aglomerado de
veiculos e de industrias sem controle de qualidade nas emissGes de poluentes como PMyy,
0zOnio e oxidos de nitrogénio, dentre outros (Cancado et al., 2006). Entretanto, ndo se
compreende ainda se esses poluentes teriam semelhante impacto no surgimento das DIC em
uma cidade de médio porte.

O presente estudo tem por objetivo estimar a associagdo entre concentracées do PMjg e
hospitalizacdes por DIC em Sorocaba, Sao Paulo.
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2. MATERIAL E METODOS

Trata-se de um estudo ecoldgico de séries temporais, referente ao periodo de 01 de
janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2010. Foram utilizados dados de internacdes para
diagndsticos de DIC (CID-10 Diagnosticos: 120 a 122 e 124 a 125.0), obtidos no portal
DATASUS, pelo Sistema de Informaces Hospitalares do Sistema Unico de Satde reduzida.
A analise incluiu individuos de ambos os sexos, com idade igual ou superior a 50 anos.

O estudo foi conduzido no municipio de Sorocaba, que se localiza na regido sudoeste do
Estado de S&o Paulo, a 96 km de S&o Paulo, na latitude 23,5° sul e na longitude 47,45° oeste.
Sua populacdo é constituida de aproximadamente 600 mil habitantes, conta com um polo
industrial com pouco mais de 1700 industrias instaladas e com uma frota de veiculos com
cerca de 200 mil automoveis.

Informacgdes dos valores didrios dos poluentes, temperatura e umidade relativa do ar
média foram fornecidas pela Agéncia Sanitaria do Estado de Sdo Paulo (CETESB) em
Sorocaba, onde a estacdo de monitoramento esté localizada na regido central do municipio. Os
poluentes estimados por essa estacdo sdo 0 PMjg, 0 0zbnio (O3), o didxido de nitrogénio
(NO>), o déxido de nitrogénio (NO) e os dxidos de nitrogénios (NOx). O sistema utilizou, para
PMo, temperatura e umidade relativa do ar, o calculo da média diaria. J& para O3, NO, NO; e
NOx, utilizou o valor maximo em 24 horas.

Inicialmente, procedeu-se a uma andlise descritiva de cada varidvel em termos de valores
de média, minimo, maximo, desvio padrdo e diferenca interquartil (DIQ.). Para representar a
relacdo existente entre os diversos poluentes e o desfecho, e entre esses e os fatores
climaticos, foram calculados coeficientes de correlacdo de Pearson.

O namero diario de internacdes por DIC foi considerada como varidvel dependente, 0s
niveis de PMyo, O3, NO, NO,, quantificados em pg/m®, e NOx, em ppb, como variaveis
independentes ajustados sempre por parametros meteoroldgicos, como temperatura média e
umidade relativa do ar diéria.

O modelo aditivo generalizado (GAM) da regresséo de Poisson foi utilizado para fins de
analise. O GAM é uma alternativa para modelagem de relagcfes ndo lineares e necessita de um
menor nimero de varidveis explicativas, o que justifica o fato de detectar um maior nimero
de associagdes (Conceicdo et al., 2001).

A morbidade das DIC pode ser distribuida ao longo do tempo, aparentemente, por uma
defasagem em relacdo a exposicdo do individuo as concentracdes dos poluentes. As
internacBes observadas em um dia especifico podem ser devido a exposicdo aos agentes
poluidores, ndo apenas nesse dia, mas ao longo de dias anteriores. No entanto, ndo ha
consenso na literatura quanto a um limite das variagdes dos dias de defasagem. Portanto,
optou-se por investigar este padrdo incluindo as concentragdes diarias dos poluentes PMyy,
O3, NO, NO; e NOx, que véo desde o dia atual até quatro dias antes das hospitalizacoes.

Os coeficientes obtidos no GAM em regressdo de Poisson foram transformados, por
exponenciacao, em riscos relativos (RR) de internaces.

Os riscos de hospitalizagdes e do aumento percentual desses riscos foram estimados de
acordo com o incremento observado na diferenca interquartil de cada poluente. Segue a
expressdo: Aumento % = [(RR-1) x 100], onde RR ¢é definido como [exp (B * coef DIQ)],
onde coef ¢ o coeficiente obtido pela regressdo de Poisson.

As analises foram realizadas com o programa Statistica versao 7 e o SPSS versao 17.

3. RESULTADOQOS

Durante o periodo de estudo, 1461 dias, foram registrados 1804 admissdes por
cardiopatias isquémicas. A média, os valores minimos e Maximos, 0s respectivos desvios
padrdo e a diferenca interquartil estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlise descritiva do nivel dos poluentes do ar em estudo, varidveis climéticas e
admissdes hospitalares por DIC. Sorocaba, SP, Brasil - 2007 a 2010.

Dias avaliados Média (DP) Minimo Maximo DIQ
Internacdes 1461 1.23(1.11) 0 6 2
PMyg (ug/md) 1355 32.20 (16.86) 6 98 21
O3 (png/m?3) 1364 80.61 (30.82) 4 199 44
NO (ng/md) 1342 47.43 (55.29) 0 333 57
NO; (png/m?3) 1341 44.79 (27.25) 6 158 35.5
NOx (ppb) 1342 57.63 (52.34) 4 305 58
Umidade relativa (%) 1305 46.32 (18.53) 10 99 23
Temperatura (°C) 1384 26.87 (4.05) 14.3 36.1 55

DP = desvio padrdo; DIQ = diferenca interquartil

As informacdes de todas as internacdes por dia estavam disponiveis. Para 0 PM1y houve
falta de dados em 7,25% do total de dias do estudo. Ja para O3, NO, NO,, NOx, umidade
relativa e temperatura houve falta dos dados variando entre 5,3% a 10,6%. Porém, os dados
em falta foram distribuidos aleatoriamente ao longo do periodo do estudo.

A distribuicdo dos niveis diarios de poluentes, em pg/ms3 e ppb, estdo representados na
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Figura 1. ConcentracOes diarias de material particulado, ozdnio, 6xido nitrico, diéxido de nitrogénio
e oxido de nitrogénio em Sorocaba, SP, Brasil, 2007 a 2010.

Em todo o periodo, o material particulado ndo apresentou ultrapassagem em sua
concentracdo, considerado o nivel limite diario até 150 pg/m®, pelo Conselho Nacional do
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Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 1990). As concentracdes dos poluentes PM1o, NO, NO,
e NOx apresentaram um padrdo sazonal de maneira expressiva, com elevacdo de seus niveis
nos meses de inverno.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de correlacdo de Pearson entre os poluentes, em
relacdo as variaveis meteoroldgicas e as internacdes. Pode-se observar que todos os poluentes
e as variaveis climaticas apresentam correlagfes significativas entre si (p < 0,01), exceto a
temperatura média e NO e NOx. As internacdes apresentam correlacBes significativas com
NO, NO,, NOx e o inverso da umidade relativa. Observa-se também que a umidade relativa
do ar demonstra correlacdes inversas com todos os poluentes e com a temperatura. Nota-se
que uma das maiores correlagdes é entre PM;o e NO.

A Tabela 3 mostra os coeficientes de PMyo e seus respectivos desvios padrdo em cada
defasagem, obtidos por meio do modelo aditivo generalizado. Observou-se associagdo a
internacbes por DIC quando houve exposicdo ao material particulado inalavel apenas com
defasagens de dois e quatro dias.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os agentes poluidores atmosféricos, as
variaveis meteorolégicas e as hospitalizages por DIC. Sorocaba, SP, Brasil - 2007 a 2010.

PMlo 03 NO NO, NOx U T Inter
PMyo 1,00
O3 0.47* 1.00
NO 0.70* 0.16* 1.00

NO, 0.81* 0.37* 0.75* 1.00
NOx 0.76* 0.21* 0.98* 0.83* 1.00

U -0.54* -0.64* -0.32* -0.42* -0.36 1.00
T 0.31* 0.67* -0.11 0.14* 0.25 -0.56* 1.00
Inter 0.03 0.01 0.06* 0.05** 0.06**  -0.06** -0.004 1.00

U= umidade relativa; T= temperatura; Inter= internagdes.
*p<0.01 **p<0.05.

Tabela 3. Coeficientes de regressdo do PMy,
ajustados pelo Oz, NO,, temperatura e umidade
relativa média e o desvio padrdo de acordo com as
defasagens de 0 a 4 dias para internacdo por DIC.
Sorocaba, SP, Brasil - 2007 a 2010.

Coeficientes (dp)
Lag 0 0.001792 (0.0028)
Lag 1 -0.002143 (0.0029)
Lag 2 0.005927 (0.0029)
Lag 3 0.003007 (0.0029)
Lag 4 0.006363 (0.0028)

O valor em negrito indica associag&o significativa (p < 0.05).

Na Figura 2, observa-se que, quanto ao risco relativo para um incremento da DIQ, o
material particulado apresentou resultados mais significantes positivamente para as
hospitalizacdes por DIC com defasagens de dois e quatro dias.
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Figura 2. Risco relativo para o incremento da DIQ e intervalo de confianga de 95% nas
hospitalizagbes por doencas isquémicas do coracdo a exposi¢do de PM;, ajustados pelo Og,
NO,, temperatura e umidade relativa média no municipio de Sorocaba, SP, Brasil, e com
andlise de estrutura de defasagem - 2007 a 2010.

O RR para as admissdes ndo foi alto, e para 0 PMy, apds dois dias e quatro dias, atingiu
0,6%. Entretanto, o risco de internacdo aumenta até 13 pontos percentuais para defasagem de
dois dias ao PMy, e até 14 pontos percentuais para quatro dias, quando se estima o risco de
acordo com o aumento observado na DIQ.

4. DISCUSSAO

Na literatura ha poucos estudos sobre os efeitos dos agentes poluidores do ar nas
internacdes por doencas isquémicas cardiacas, realizados fora das grandes cidades.

A exposicdo a particulas foi identificada como um fator associado para internacdes por
DIC em Sorocaba, cidade de médio porte do estado de Sdo Paulo. O risco relativo sobre o
material particulado inalavel, neste estudo, foi de pequena magnitude (RR = 1,006), para
defasagem de dois e quatro dias. No entanto, 0 RR aumentou para 1,13, para defasagem de
dois dias, e para 1,14, para defasagem de quatro dias, quando considerado um incremento de
21 ug/m® na concentracéo desse poluente.

Em estudo semelhante realizado em Séo José dos Campos, uma cidade também de médio
porte de S@o Paulo, com caracteristicas semelhantes as de Sorocaba, foi identificada uma
associacao entre a exposicdo do PMjy e hospitalizagbes por DIC no terceiro dia apos a
exposicdo. O risco estimado foi igual ao encontrado no presente estudo (RR = 1,006).
Entretanto, considerou um incremento de 16 pg/m®, resultando em um aumento de
aproximadamente 10% no risco de hospitalizagdo (Nascimento, 2011).

A associacao da exposicdo do PM;o com DIC tambem foi identificada por Gouveia et al.
(2006), em um estudo de série temporal por quatro anos realizado no municipio de Sao Paulo.
A defasagem mais significante para DIC foi a média de dois dias. Um aumento de 10 pg/m®
nos niveis de PMj esteve associado a um incremento de 1,5%, nas admissdes hospitalares em
idosos. E importante ressaltar que as concentragdes médias de PMyg no estudo citado foram de
54,5 pg/m*, enquanto neste estudo foram de 32,2 ug/m®.

A correlagdo entre material particulado e as internagdes por DIC foram significantes
apenas apos o segundo e o quarto dia de exposicdo. Esses dados sdo diferentes dos
encontrados por Cedon et al. (2006), cujo estudo, realizado em 112 hospitais vinculados ao

RS Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013
IPABH?



234 Samara da Silva Gavinier et al.

Sistema Unico de Satde, no municipio de S&o Paulo, nos anos de 1998 e 1999, demonstrou
que, no mesmo dia de exposic¢do, houve uma associagdo entre o PMjo e as hospitalizac6es por
infarto do miocérdio. O valor médio foi de 48,34 pg/m® e, para um aumento de 22,5 pug/m®, o
risco estimado para internagdo foi um pouco menos de 5%.

O uso do modelo aditivo generalizado, em vez do modelo linear generalizado, €
justificado como uma alternativa para modelagem de relagdes ndo especificadas e mostra que
essa classe de modelos constitui uma boa opc¢éo para representar, tanto a sazonalidade, quanto
a relacdo entre o desfecho e as varidveis meteorologicas (Conceicdo et al., 2001). Além disso,
0 viés identificado é de pequena magnitude e nem sempre ocorre. Assim, as estimativas
apresentadas podem ser vistas como uma boa aproximacao do efeito negativo da poluicdo nas
internac6es por DIC, em Sorocaba.

Apesar da pequena magnitude dos RR encontrados aqui (RR = 1,006), o impacto da
poluicdo do ar sobre a saude da populacdo deve ser substancial, considerando o grande
namero de individuos expostos. Os resultados apresentados representam uma aproximacgédo
quantitativa do impacto dos agentes poluidores sobre a salide. E importante ressaltar que o
desfecho analisado nesse estudo, a hospitalizacdo, é apenas um dos muitos efeitos negativos
causados pela poluicdo do ar. Os dados obtidos pelo DATASUS ndo possibilitam avaliar
outras co-morbidades como, por exemplo, hipertensdo arterial sistémica, hipercolesteremia,
sedentarismo, tabagismo e outros efeitos menos graves. Contudo, sdo de extrema importancia
para a salde publica, dada a frequéncia elevada com que ocorrem e seu impacto negativo na
qualidade de vida.

O presente estudo utilizou dados secundarios para o célculo dos coeficientes e dos riscos
relativos, os quais sdo provenientes de fontes estaveis e confiaveis (Veras e Martins, 1994),
utilizados em vérios trabalhos técnicos e cientificos. Deve-se salientar que 0s registros sao
referentes as internacdes ocorridas na rede publica de saude. Desse modo, os resultados
refletem os efeitos da poluicdo atmosférica na porcdo da populacdo que utiliza esse servico,
ou seja, a maior parte da populacdo brasileira.

Entretanto, as informacdes do Sistema de Informagdes Hospitalares do SUS utilizadas
neste estudo sdo produzidas com objetivos contabeis, e ndo apenas para estudos
epidemiolégicos, podendo, portanto, proporcionar algum grau de imprecisdao. Além disso,
pode ter havido algum grau de subestimacdo da frequéncia de determinadas gqueixas,
considerando-se o perfil tecnolégico da rede de assisténcia. Outro problema pode ser a
contagem dupla de um mesmo paciente, uma vez que o sistema ndo identifica como
reinternacdes. E, ainda, a possibilidade dos erros na codificacdo dos diagnésticos. No entanto,
atualmente a confirmacdo diagndstica de hospitalizacbes é realizada a posteriori, com
objetivo de reduzir os erros de diagnadstico.

Por um lado, em estudos ecoldgicos de series temporais de base diaria, fatores cuja
distribuicdo ndo varia diariamente ndo atuam como possiveis variaveis de confusdo. Por outro
lado, trata-se de um estudo ecolégico em que ndo se dispdem de informacdes individuais
sobre exposicdo e doenca. Por exemplo, ndo se pode afirmar que aqueles individuos que
foram internados eram realmente mais expostos aos niveis de polui¢cdo do ar. Portanto,
estima-se que a exposicdo foi homogénea em todo o municipio (pela média dos niveis da
poluicdo do ar) e que os individuos foram expostos de forma semelhante, caso contrario o
problema seria insolavel.

O planejamento e a implementacéo de agdes visando a um ambiente mais saudavel sera
possivel a partir de uma estimativa do risco para a satde da populacdo em relacéo a poluicéo
atmosfeérica. Para isso, € necessaria uma producdo de dados tecnicamente fundamentados para
a formulacéo de politicas publicas capazes de promover o desenvolvimento socioeconémico,
respeitando questdes ambientais e a qualidade de vida das pessoas. Além disso, espera-se que
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os resultados aqui encontrados funcionem como instrumentos para melhor entendimento do
impacto da poluigdo do ar na sade humana.

Conclusdes: deve-se ressaltar, também, a importancia de investigar e estipular um
possivel padrdo novo da qualidade do ar para o nivel limite diario de PMyp. Isso porque,,
apesar de as concentragdes diarias de PMyq terem sido inferiores a 100 pg/m*® em todo o
periodo do estudo, e observando o CONAMA (Brasil, 1990) considera um limite de até 150
ng/m3, foi possivel determinar que a exposicdo do material particulado agiu como fator de
risco para doengas isquémicas do coragdo no segundo e no quarto dia de defasagem, em
Sorocaba, Sdo Paulo.
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RESUMO

Areas ocupadas com pastagem vém sendo substituidas por plantacées de eucalipto, o que
modifica a paisagem, a economia regional, e a dindmica da dgua nos solos. Assim, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar 0 comportamento da agua em Latossolo Vermelho-Amarelo
em duas coberturas vegetais, uma plantacéo de eucalipto, de seis anos de idade, e uma floresta
nativa, em processo de regeneracdo ha vinte anos. O estudo foi desenvolvido na bacia
hidrografica do rio Una, no periodo de junho de 2009 a abril de 2011. Foram instalados 96
sensores de umidade (Watermark™), nas profundidades de 20, 60, e 120 cm. Foi observado
que, quando da ocorréncia de precipitacdo pluvial, as camadas superficial e intermediéria
tiveram a umidade aumentada, 0 mesmo ndo ocorrendo na camada mais profunda. Verificou-
se que houve diferenca entre a umidade do solo medida nas areas de eucalipto e de floresta
nativa e que em todo o periodo estudado a umidade se manteve entre a Capacidade de Campo
e 0 Ponto de Murchamento Permanente, ndo havendo restricdo de &gua. A temperatura da
copa do eucalipto se manteve mais baixa, indicando que nele a taxa de evapotranspiracao foi
maior. As diferencas na umidade podem ser explicadas pela diferenca entre as propriedades
fisicas dos solos nas areas estudadas, pois embora elas tenham a mesma inclinacéo, recebam
mesma insolacao e estejam proximas uma da outra, o solo coberto com eucalipto apresentou
uma Capacidade de Armazenamento de Agua 63% superior & area com floresta nativa. Foi
também observado que toda precipitagdo pluvial que atingiu a superficie do solo, nele
infiltrou, ndo tendo ocorrido escoamento superficial em nenhuma das duas areas estudadas.
Concluiu-se que os resultados desta pesquisa fornecem indicios importantes sobre diferencas
no comportamento da dgua no solo em areas cobertas com floresta nativa e Eucalyptus e por
essa razdo, sugerem-se novos estudos com maior abrangéncia geografica, em areas pareadas
com diferentes declividades, faceamentos e tipos de solo.

Palavras-chave: Una, sensor de umidade, infiltragcdo, escoamento superficial.
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Evaluation of the behavior of water in soil under eucalipto and native
forest covers

ABSTRACT

Areas occupied by grasslands have been replaced by eucalyptus plantations, which
modifies the landscape, the regional economy, and water dynamics in soils. Thus, this study
aimed to evaluate the behavior of water in Oxisol in two vegetation land covers, a six years
old eucalyptus plantation, and a native forest in regeneration process for twenty years. The
study was developed in the Una River Basin from June 2009 to April 2011. Ninety six
moisture sensors were installed (Watermark™) at depths of 20, 60, and 120 cm. It was
observed that, upon the occurrence of rainfall, the superficial and intermediate layers had
increased humidity, which did not occur in the deepest layer. It was found that there were
differences in soil moisture measured in the areas of eucalyptus and native forest and
throughout the study period humidity was maintained between field capacity and permanent
wilting point, with no water restriction. Canopy temperature of the eucalyptus plantation
remained lower, indicating that its evapotranspiration was higher than in the forest area. The
differences in moisture can be explained by the difference between the physical properties of
soils in the study areas, because although they have the same slope, receive the same
insolation and are close to each other, soil covered by eucalyptus presented a water storage
capacity 63% above the area with native forest. It was also observed that all rainfall reaching
the soil surface infiltrated and there was no runoff in the two areas studied. It was concluded
that the results of this research provide important insights about differences in the behavior of
water in the soil when covered by eucalyptus or native forest. For this reason, we suggest
further studies with greater geographic reach in paired areas with different slopes, aspects and
soil types.

Keywords: Una, humidity sensor, infiltration, runoff.

1. INTRODUCAO

A regido do Vale do Paraiba, no estado de Sao Paulo, possui potencial para a expansao
do cultivo do eucalipto em funcdo do seu clima e da disponibilidade de grandes areas
ocupadas por pastagens degradadas. Esta alteracdo na cobertura vegetal da regido de pastagem
para eucalipto podera ocasionar impacto na paisagem, na economia regional e na dindmica da
agua no sistema solo-planta-atmosfera (Lima, 1996).

A agua é extremamente importante na producdo vegetal e seu manejo racional, como
forma de evitar a sua falta ou excesso, é decisivo para o pleno desenvolvimento das plantas e
para a preservacdo do meio ambiente. Por ser o solo, um reservatdrio aberto para a atmosfera
e para os horizontes ou camadas mais profundas, torna-se importante a quantificacdo de
elementos da fase terrestre do ciclo hidroldgico, tais como a capacidade de armazenamento,
os fluxos que ocorrem tanto na superficie como a infiltracdo e a evaporagdo, quanto nas
camadas mais profundas do solo.

E fundamental se analisar o comportamento da agua no solo com cobertura de eucalipto e
outras coberturas vegetais, especialmente de floresta nativa, pois existe uma grande discussao
na relacdo da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas com extensas areas plantadas
com eucalipto.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo e o armazenamento de agua no
solo, nas profundidades de 20, 60 e 120 cm, em éareas plantadas com eucalipto, em fase de
crescimento, e em area de floresta nativa, em fase de regeneracdo, por meio do
monitoramento da umidade do solo e temperatura das folhas e da superficie.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Fazenda Una, localizada na bacia hidrogréafica do
rio Una (BHRU), a qual corresponde a mais de 80% da area territorial do municipio de
Taubaté, e o restante distribuido entre os municipios de Pindamonhangaba, Tremembé e
Redencéo da Serra (Figura 1).

A BHRU estéa situada na margem direita do rio Paraiba do Sul, localizando-se entre as
coordenadas 23° 14” 00” S e 22° 58” 00” S e 45°37° 00” W ¢ 45° 17° 00” W. Ela ¢ formada
pela unido do ribeirdo das Almas com o rio da Rocinha e seus afluentes, perfazendo uma area
total de 476 km2. Ela dista 115 km de S&o Paulo-SP e 350 km da cidade do Rio de Janeiro-RJ
(Batista et al., 2005).

De acordo com Plano das Bacias Hidrogréficas do rio Paraiba do Sul (CPTI, 2004), as
altitudes da BHRU oscilam entre 500 e 1.000 metros, com limite a nordeste pela Serra do
Quebra Cangalha a e a sudeste pela Serra do Jambeiro.

438279

7407450 I'_

Sao Paulo

~

Brasil

M10 km 472010 -

Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do rio Una (BHRU), mostrada pelo mosaico de
fotografias aéreas ortorretificadas de 2003 (Batista et al., 2005).

O clima da parte paulista da bacia do Paraiba do Sul, segundo Lemos (2000), é do tipo
mesotérmico imido com seca nos meses de junho a agosto e chuva nos meses de novembro a
fevereiro. As caracteristicas topograficas da regido influenciam na distribuicdo pluviométrica
e na temperatura locais. Nas regides serranas as temperaturas de inverno sao frequentemente
abaixo de zero com geadas assiduas enquanto que, nas partes baixas da bacia, ao nivel da
calha do rio, podem ocorrer medias do més de janeiro da ordem de 32°C. A precipitacdo
média anual (entre os anos de 1941 e 1970) variou de 1200 mm na regido de Jacarei até 2000
mm nas regifes altas das Serra da Mantiqueira e do Mar. A Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), durante o verdo, tem um o papel importante na regido causando muita
nebulosidade com dias chuvosos e precipitagdes esparsas, resultado de sistemas frontais semi-
estacionarios sobre a regido Sudeste do pais.

A Fazenda Una, pertencente a empresa Fibria S.A., localiza-se dentro da BHRU, na
estrada municipal do Tabodo, no Bairro do Tabodo, no municipio de Taubaté, SP situa a uma
altitude media de 728 m e suas coordenadas geograficas sdo as seguintes: 23° 05* 32” S, 45°
28 147 W.

A variedade de eucalipto plantada na propriedade é a Eucalyptus urograndis, em
espacamento de 3 x 2 m e a floresta nativa se encontra em fase de regeneracdo por mais de 20
anos.
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2.2. Caracterizacdao fisico-quimica dos solos

As analises fisicas e quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de Solos do
Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté. Para a determinacdo da
massa especifica do solo e para o levantamento da curva de retencdo da &gua no solo foram
utilizadas amostras de solo indeformadas, coletadas nas profundidades de 20, 60 e 120 cm por
meio de anéis metalicos com 50 cm® de volume.

A anélise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (Gee e Bauder, 1986; Kiehl,
1979), utilizando como dispersante quimico o hidroxido de sédio (NaOH; 1N). Para a
dispersdo mecéanica da amostra foi utilizado um agitador rotativo de baixa velocidade (35
RPM), com tempo de agitacéo das amostras de solo de 16 horas.

As massas especificas do solo (ps) e das particulas (pp) foram determinadas pelos
métodos do anel volumétrico e do alcool anidro, respectivamente, de acordo com as
recomendacdes de Ferreira et al. (1990). A porosidade total do solo (o) foi obtida a partir das
massas especificas do solo e das particulas, de acordo com Reichardt e Timm (2004).

As curvas de retencdo de &gua no solo que relacionam o potencial matricial da dgua do
solo (¥m) com a sua umidade volumétrica (0) foram determinadas no Laboratorio de Fisica
de Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sdo Carlos, localizado em
Araras, SP. Nessa determinacao as amostras de solo indeformadas foram saturadas com agua
destilada e desaerada e entdo submetidas nos extratores de umidade de Richards (Klute, 1986)
a pressodes de -0,01, -0,02, -0,03, -0,05, -0,1, -0,5, -1 e -1,5 MPa.

A umidade do solo no campo foi determinada de forma indireta utilizando-se sensores
WatermarkTM (Figura 2) que medem o potencial matricial da &gua no solo ou tensdo (kPa), o
qual é convertido em umidade volumétrica (m3/m3) por meio de uma curva de retencdo da
agua do solo (TRACOM, 2004).

O sensor Watermark (Figura 2a) consiste em um sistema de medi¢do de umidade do solo
do tipo resisténcia elétrica, composto por dois eletrodos concéntricos, inseridos em gesso
encaixado em material de matriz granular. Esses eletrodos sdo ligados a fiagdo externa que em
funcdo da umidade do solo séo conectados a um leitor que transforma essa leitura de
resisténcia elétrica em potencial de agua no solo. Para facilitar o manuseio do equipamento,
foram construidos tensidometros com tubos de PVC de %4” nos comprimentos 30, 70 e 130 cm
(Figura 2b). Os sensores foram colocados na ponta inferior dos tubos e a fiacdo dos sensores
foram conduzidas pela parte interna dos tubos de PVC e posicionados na extremidade
superior, onde podem ser conectados ao medidor de tensdo de dgua no solo.

Figura 2. (a) Sensor umidade do solo WatermarkTM e (b) sensor preparado para introducéo
em diferentes profundidades do solo.

Os tensibmetros para monitoramento da umidade foram instalados no solo nas
profundidades de 20, 60 e 120 cm por meio de um trado, utilizado para perfurar o solo, e
distribuidos igualmente em 16 pontos, nas profundidades de 20, 60 e 120 cm, totalizando 48
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sensores em cada uma das areas conforme Figura 3 e Figura 4a no eucalipto e Figura 4b na
floresta nativa.

° o ° ° o
o o o o o
) o ° ° o
A
O
OO
c @

Figura 3. Modelo de distribui¢do dos sensores no solo nas
profundidades de 20 cm (A), 60 cm (B) e 120 cm (C).

As andlises quimicas do solo nas profundidades de 20, 60 e 120 cm incluiram teores de
Matéria Organica, Carbono, Nitrogénio, Potencial Hidrogenidnico, Potassio, Calcio,
Magnésio, Hidrogénio, Aluminio, Fésforo, porcentagem de Saturacdo de Bases, soma de
bases, capacidade de troca catibnica de acordo com a metodologia do Instituto Agronémico
de Campinas (Ferreira et al., 1990).

‘ : { 4 _ > k!
Figura 4. Detalhe dos sensores de umidade nas parcelas de eucalipto (a) e floresta nativa (b).

A infiltracdo de &gua no solo foi determinada pelo método do infiltrometro de anéis
concéntricos - IANC, segundo Aguiar (2006), como mostrado na Figura 5. Os valores médios
de Infiltracdo Acumulada (lac) em mm e Velocidade de infiltragdo instantanea (V1) em mm/h
foram obtidos a partir de trés testes de campo em cada tipo de vegetacao.

Foi coletada a temperatura radiométrica do solo e da copa das &rvores da é&rea
experimental de Eucalipto e de floresta nativa por meio de um termometro digital de
infravermelho (modelo TD-971). As medidas foram realizadas semanalmente, entre 11h e
12h, que consistiram em apontar o sensor de radiacéo infravermelha para o solo de cada uma
das areas e para a copa das arvores, sem incluir o fundo do céu e anotar o valor disposto no
display.
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Figura 5. Testes de infiltracdo na érea
experimental com o Infiltrdmetro de Anéis
Concéntricos — IANC.

2.3. Balanco hidrico climatolégico

O Balanco Hidrico Climatoldgico foi realizado segundo a metodologia de Thornthwaite e
Mather (1955), a partir da planilha eletrénica Balanco Hidrico GD V.3.2-2002 (D’ Angiolella
e Vasconcellos, 2002), que utiliza informacBes de temperatura média, precipitacdo e a
capacidade de agua disponivel no solo (CAD) que serve a uma grande variedade de culturas e
diversas aplicac6es hidroldgicas.

A capacidade de &gua disponivel (CAD) utilizada para o balanco hidrico climatoldgico,
segundo Thorthwaite e Mather (1955), independentemente do tipo de solo, adotada para
espécies florestais varia entre 150 e 300 mm (Pereira et al., 2002). Dessa forma, utilizou-se no
calculo do balanco hidrico climatolégico 150 mm de CAD.

Os dados meteoroldgicos de precipitacdo (mm) e temperatura do ar (°C) foram coletados
na Estacdo Meteoroldgica Automatica - A740, operada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2009), localizada no municipio de Séo Luiz do Paraitinga, a 20 km da
area experimental, em altitude de 870 m e nas coordenadas 23° 13’ 67” S e 45° 25° 00” W. Os
dados de evapotranspiracéo de referéncia foram calculados pelo modelo de Penman-Monteith,
seguindo os procedimentos propostos por Smith (1991) e Allen et al. (1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas do solo da Fazenda Una

O solo predominante nas areas de eucalipto e de floresta nativa na area experimental é
um Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 1999). Segundo suas fra¢Oes texturais obtidas
pela analise granulométrica (Tabela 1) ele € classificado como de textura argilosa.

Tabela 1. FragOes texturais do solo nas &reas de floresta nativa e eucalipto.
Fracdes texturais do solo (%)

Area Argila Areia Silte
Floresta nativa 65 29 6
Eucalipto 58 30 12

Os valores determinados para a massa especifica do solo (ps), das particulas (pp) e de
sua porosidade total (o) nas reas de eucalipto e de floresta nativa nas profundidades de 20,
60 e 120 cm, sdo apresentados na Tabela 2, em que se verifica que ambas as areas tém
caracteristicas semelhantes em termos desses parametros. Contudo, destaca-se que a area de
eucalipto possui maiores percentuais de silte e de areia (Tabela 1) o que parece estar
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associado com os valores menores de porosidade total, principalmente na camada superficial,
quando comparadas com aqueles do solo da area de floresta nativa (Tabela 2).

Tabela 2. Massas especificas do solo e das particulas e porosidade total do solo nas areas de floresta
nativa e eucalipto.

Profundidade floresta nativa eucalipto
(cm) ps PP o ps PP a
20 1,16 2,47 52,8 1,24 2,37 47,9
60 1,27 2,42 47,7 1,29 2,48 47,9
120 1,14 2,54 55,2 1,12 2,52 55,7
Média 1,19 2,48 51,9 1,22 2,46 50,5

Curvas de retencdo de agua no solo para as areas de eucalipto e de floresta nativa na
camada de 0 a 120 cm estdo apresentadas nas Figuras 6a e 6b, respectivamente. As equacdes
de regressdo, do tipo potencial, entre a umidade volumétrica (6) em m®.m™ e o potencial
matrico da agua no solo (T) em kPa para a area de floresta nativa (Equacdo 1) e de eucalipto
(Equacédo 2), mostram um bom ajustamento aos valores medidos e apresentaram coeficiente
de determinacéo (R?) préximo de 0,95.
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Figura 6. Curvas de retencdo da agua no solo em parcelas de
eucalipto (a) e floresta nativa (b). Qualidade inaceitavel, trocar
para melhor resolucdo.
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Floresta nativa 0=0,377*T%% 1)
Eucalipto 0 =0,566*T " (2)

em que 0 é a umidade volumétrica em m®>.m?e T o potencial matrico da 4gua no solo em kPa.

A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) no solo para a profundidade (z) até 120 cm
para as duas areas foram calculadas pela Equacao 3.

CAD=(0cc —0pyp) *2 C)

Os valores da umidade na Capacidade de Campo (6cc) e no Ponto de Murchamento
Permanente (Opvp), para as duas areas de cobertura vegetal foram obtidas a partir das
Equacdes 1 e 2.

Os valores determinados para 0s principais parametros quimicos do solo das duas areas
estudadas sdo apresentados na Tabela 3, em que se verifica que as duas areas estudadas
apresentam acidez classificada como muito alta (pH até 4,3, segundo Van Raij et al., 1985).
Em geral, as duas areas sao semelhantes em termos de caracteristicas quimicas, o que pode ser
explicado pelo acumulo de material vegetal na superficie e ciclagem de nutrientes.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo das areas estudadas.
Amostra pH MO P K Ca Mg H+Al SB CTC \' B Cu Fe Mn Zn

CaCl; Materia Fosforo  potassio Caicio Magnesio  Hidrogénio  goma ge  Cap.Troc.  sat por Boro Cobre Ferro  Manganés  Zinco
Orgénica + Aluminio Bases Cat. Bases
g/dm*®  mgidm® mmoldm® % ma/dm®
Floresta Nativa 3,7 38 11 1,0 2 1 148 4,0 152,0 3 0,29 0,7 120 0,9 1,8

Eucalipto 3,6 29 10 0,6 2 b § 133 3,6 136,6 3 0,22 0,5 125 0,1 0,5

3.2. Balanco hidrico

Na Figura 7 estdo apresentados os dados de precipitagdo pluvial (mm) e temperatura do
ar (°C) medidos na area experimental, bem como de evapotranspiracdo de referéncia (mm) no
periodo de maio de 2009 a Fevereiro de 2011.

A precipitacdo total no periodo foi de 3.115,2 mm, devendo ser destacado que somente
no més de dezembro de 2009 choveu 412,2 mm (13,2%) do total do periodo. As temperaturas
médias mensal maxima ocorreram em fevereiro de 2010 (23,1°C) e janeiro de 2011 (22,2°C) e
as médias mensal minima em julho de 2009 (13,9°C) e junho de 2010 (13,3°C). Por outro
lado, a evapotranspiracdo acumulada no periodo foi de 1792,3 mm, (57,5%) da precipitacdo
total no mesmo periodo, mas como se pode observar a Evapotranspiracdo ndo apresentou
grandes variagdes no periodo.

A Figura 8a mostra o balanco hidrico climatolégico para o periodo de maio de 2009 a
abril de 2010. Observa-se que no més de maio de 2009, o balango hidrico estava negativo,
porém a partir de junho de 2009, comeca a reposi¢cdo da agua no solo. Os sensores foram
instalados em julho de 2009. Nesse periodo, as espécies florestais absorvem agua de camadas
mais profundas. Embora tenha ocorrido uma reposicdo de agua no solo no més de julho, a
maior parte dessa reposi¢do ocorre de outubro de 2009 a janeiro de 2010. O balan¢o hidrico
climatologico no periodo indicou um acumulo de 258,7 mm, evidenciando o excesso hidrico
no periodo de novembro de 2009 até a segunda quinzena de margo de 2010.

A Figura 8b apresenta o balago hidrico climatologico para o periodo de maio de 2010 a
abril de 2011. Observa-se que o balanco hidrico climatologico a partir da segunda quinzena de
abril de 2010 até novembro de 2010 ficou negativo, acontecendo a reposi¢do e 0 excesso a
partir de novembro até marco de 2011.
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Figura 7. Valores de precipitacdo pluvial (mm.més™), temperatura do ar (°C) e evapotranspiracdo de
referéncia (mm.més™) na area experimental.
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Figura 8. Balanco hidrico climatol6gico 2009 a 2010 (a) e 2010 a 2011 (b).

3.3. Capacidade de infiltracdo da 4gua no solo

Os testes de infiltracdo foram realizados no més de junho, quando o solo apresentava-se
com déficit de agua no solo, conforme pode ser observado na Figura 8. Na Figura 9 estdo
apresentadas as curvas da infiltracdo acumulada e velocidade de infiltracdo instantanea,
respectivamente, para os solos da area de e eucalipto (Al e B1) e floresta nativa (C1 e D1) em
que se pode observar gue as duas areas apresentam ampla capacidade de infiltracdo, sendo a
Velocidade de infiltracdo basica (VIB) para a area de eucalipto (1600 mm.h-1) e para a
floresta nativa (1100 mm.h-1), os quais indicam que é praticamente impossivel ocorrer
escoamento superficial em qualquer uma das areas estudadas e por outro lado, os solos dessas
areas sdo capazes de acumular grandes quantidades de &gua, pois mesmo com valores
excessivos de precipitacdo em novembro de 2009 (412 mm), em dezembro de 2010 (311 mm)
e fevereiro de 2011 (333 mm), as areas de eucalipto e floresta nativa ndo apresentaram sinais
de eroséo.
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Figura 9. Curvas de Infiltracdo acumulada (IAC) e Velocidade de Infiltracdo instantanea (V1) para
0s solos das parcelas de eucalipto (A; e B,) e floresta nativa (C1 e D1).

As médias de temperatura do solo, da copa e do ar estdo dispostas na Figura 10. Em
condicBes de estresse hidrico, a cultura do eucalipto perde menos dgua por evapotranspiracao,
pois seus estdmatos fecham e ocorre uma economia de agua, conforme ja observaram Pereira
et al. (2006). Contudo, na area estudada, observa-se que a temperatura média na superficie do
solo (Figura 10) com eucalipto € maior (Tmax = 37°C) que a do solo coberto por floresta
nativa (Tmax = 28,4°C). De outro modo a temperatura média da copa das arvores foi menor
no eucalipto (Tmax = 28,4°C) do que na floresta nativa (Tmax = 29,6°C), indicando que o
eucalipto evapotranspira mais que a floresta nativa e assim, tem maior troca de calor e
apresentou copa com menor temperatura. Por outro lado observou-se também que a floresta
nativa apresenta uma temperatura mais constante para solo (Tmed = 21,9°C) e para copa
(Tmed = 22,8°C), do que o eucalipto que apresentou (Tmed = 27,5°C) para o solo e (Tmax =
22,0°C) para a copa. Dessa forma, ocorreu maior perda de agua na area de eucalipto em
comparacdo com a area de floresta nativa.

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013 N
IPABH?



Avaliacdo do comportamento da umidade ...

247
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Figura 10. Temperatura média do solo, ar e copa das arvores de floresta nativa e

eucalipto.

3.4. Variagéo da umidade do solo

A Figura 11 apresenta os valores da umidade medida no solo nas profundidades de 20, 60
e 120 cm nas areas de floresta nativa e de eucalipto. Pode-se observar que houve diferenca na
umidade do solo para os dois grupos vegetais durante o periodo de estudo. Em geral, as
variagcdes acompanharam o regime de chuvas indicando que a dgua penetrou e se armazenou
no solo. Essas mudancas na umidade ao longo do tempo foram mais pronunciadas na cultura
de eucalipto do que na floresta nativa. A profundidade até 20 cm foi a que apresentou maior
alteracdo no padrdo de umidade, seguida pela camada até 60 cm e por Ultimo a camada até
120 cm, que manteve a umidade mais constante ao longo do tempo. As variagdes de umidade
na camada até 20 cm e de 20 a 60 cm na cultura do eucalipto podem ser devido ao fato de o
sistema radicular composto por raizes finas (< 2 mm) se concentrar at¢é 50 cm de
profundidade, com predominéancia de quase 58% dessas raizes até a profundidade de 20 cm
(Witschoreck et al., 2003) e também, devido a camada de 0 a 20 cm se constituir a interface

solo- ar.

SN,
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Figura 11. Umidade média mensal para as camadas de 20, 60 e
120 cm no solo com floresta nativa e eucalipto.

Por outro lado, a menor variacdo de umidade na floresta nativa se deve ao fato desta
possuir espécies vegetais diversificadas com diferentes sistemas radiculares e, por conseguinte
com necessidades variadas de dgua e menor variacao de temperatura.

Os valores da umidade na Capacidade de Campo (6cc) e no Ponto de Murchamento
Permanente (Opnp), para as duas areas foram respectivamente:
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Floresta nativa: Occ = 0,304 m>.m™: Oppp = 0,190 mé.m=3:
Eucalipto: 6¢cc = 0,439 m®.m™; Oppmp = 0,253 m3.m™.

Dessa forma, a CAD no solo até a profundidade de 120 cm € de 137 mm para o solo da
area com floresta nativa e de 223 mm para area com eucalipto. Embora as duas areas
apresentem caracteristicas fisicas de solo argiloso semelhantes, a CAD na area de eucalipto é
cerca de 63% superior aquela da Mata Nativa.

Na Figura 12 estdo apresentados os valores medios mensais de umidade do solo nas areas
de floresta nativa e eucalipto nas profundidades de 20, 60 e 120 cm, comparados com valores
da umidade na CC e no PMP. Observa-se que os valores mensais médios de umidade em cada
uma das profundidades estudadas ndo variaram muito entre si. A umidade do solo na
profundidade de 120 cm no periodo mais chuvoso (hovembro/2009 a fevereiro/2010) ficou
com as médias de umidade mais baixa, fato que indica que a agua infiltrada no solo, nesse
periodo, ainda ndo havia alcancado essa profundidade. Outra observacao a ser feita é o fato

gue em nenhum momento a Capacidade de Campo e o Ponto de Murchamento Permanente
foram atingidos.
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Figura 12. Valores de umidade média mensal do solo nas
profundidades de 20, 60 e 120 cm nas areas de floresta nativa e
eucalipto comparados aos valores de umidade na capacidade de campo
e no ponto de murchamento permanente.
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4. CONCLUSAO

O objetivo de avaliar a distribuicdo e o armazenamento de agua no perfil do solo, em
areas pareadas plantadas com Eucalyptus em fase de crescimento (6 anos) e vegetacao natural
em fase de regeneracdo (mais de 20 anos), foi atingido com auxilio das metodologias adotadas
de mensuracdo da umidade do solo e de analise comparativa com dados meteoroldgicos
obtidos no mesmo periodo e resultados das analises de solo.

As areas pareadas, apesar de proximas e de possuirem a mesma declividade e faceamento
(ou aspecto), apresentaram caracteristicas fisicas do solo diferentes, principalmente com
relacdo a capacidade de armazenamento de agua. Essas caracteristicas podem ser
responsaveis, total ou parcialmente, pelas diferencas de comportamento da &gua no solo
apresentadas nos resultados desta pesquisa.

Outro aspecto importante para explicar essas diferencas é a disposicdo das copas das
arvores, que no caso da floresta nativa se mostra mais densa e fechada permitindo maior
interceptacdo da precipitacdo e uma infiltragdo mais lenta da &gua no solo, uma menor
variacdo de temperatura entre solo e copa das arvores. Ja a cobertura de Eucalyptus se mostra
mais espacada e menos densa, mas sobre um solo que possui caracteristicas fisicas que
permitem maior infiltracdo e armazenamento de agua e embora tenha uma maior variacdo de
temperatura entre o solo e copa das arvores, a maior disponibilidade de &gua promoveu maior
evapotranspiracdo no eucalipto, diminuindo a temperatura da copa das arvores. Essa
combinacédo de fatores pode explicar o fato de ndo ter sido observada a ocorréncia de eroséo
por escoamento superficial, nas duas areas, ja que toda a agua precipitada infiltrou e
armazenou no solo.

O uso de sensores de umidade se mostrou eficiente para a mensuracdo em diferentes
profundidades de forma pratica e rapida refletindo a entrada e a saida de &gua do solo em
momentos de precipitacao e de seca.

Os resultados desta pesquisa fornecem indicios importantes sobre diferencas no
comportamento da dgua no solo em areas cobertas com floresta nativa e Eucalyptus. Por essa
razao sugere-se que novos estudos com maior abrangéncia geogréfica e utilizando diferentes
combinagbes de areas pareadas, em que estejam incluidas diferentes declividades,
faceamentos e tipos de solo, devam ser realizados para aumentar o conhecimento sobre as
diferencas observadas.
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RESUMO

A precipitacdo € um elemento climatico de fundamental importancia no ambito das
ciéncias ambientais. Seu estudo é necessario, principalmente devido ao advento do tema
“aquecimento global” e do alerta de muitos pesquisadores quanto ao aumento da temperatura
e, consequentemente, da precipitagdo. Este trabalho teve por objetivo utilizar a técnica de
analise de agrupamento, uma ferramenta da analise multivariada para agrupar a série temporal
de precipitacdo de 1983 a 2010 (28 anos) em grupos homogéneos internamente. Foi utilizado
o0 Coeficiente de Correlacdo de Pearson, como funcdo de agrupamento, e 0 método de Ward
como método de agrupamento e analise do comportamento do nivel de fuséo, para determinar
o numero final de grupos. A analise de agrupamento foi aplicada na série completa, e para
isso os dados foram organizados por dia em forma de matrizes. Os grupos formados foram
comparados com grupos de anos em gue aconteceram os eventos de EI Nifio e La Nifia, para
observar se houve alguma influéncia desses eventos na climatologia de Taubaté e Regido. A
formacdo dos grupos revelou que ndo ha evidéncias de que esses eventos influenciem no
comportamento do clima de Taubaté e Regido.

Palavras-chave: precipitacéo, analise de agrupamento, climatologia, El Nifio-La Nifa.

Analysis of the behavior of precipitation in Taubaté - SP in the daily
time scale compared to El Nifio and La Nifa events

ABSTRACT

Rainfall is a fundamentally important climatic element in the environmental sciences. It
is therefore necessary to study and understand it, especially with the advent of "Global
Warming," in which many researchers warn of increasing temperature and as a consequence
of precipitation. This study used the technique of cluster analysis, a tool for multivariate
analysis, to identify internally homogeneous groups in the precipitation time series from 1983
to 2010 (28 years). We used the Pearson correlation coefficient as a clustering function, and
Ward's method to group and analyze the level of fusion to determine the final number of
groups. Cluster analysis was applied to the entire series, and for this, the data were organized
by days in matrices. The groups formed were compared with groups of years that the events
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of El Nifio and La Nifia occurred to see if these events had any influence on the climatology
of the Taubaté region. The analysis of the groups revealed no evidence that the events of El
Nifio and La Nifa influence the climate of Taubaté region.

Keywords: precipitation, cluster analysis, climatology, El Nifio-La Nifia.

1. INTRODUCAO

A precipitagdo, quando em excesso e em alto indice de intensidade, torna-se um elemento
climatico que pode trazer sérias consequéncias para a sociedade, visto que causa inundacdes e
deslizamento de massas, em decorréncia da formagéo de tempestades.

Nas ultimas décadas tem-se presenciado um aumento consideravel, ndo s6 na frequéncia
e intensidade, mas também nos danos e prejuizos causados pelos desastres naturais. Alguns
estudos indicam que esse aumento pode estar diretamente vinculado as mudancas climaticas
globais. Segundo Horikoshi e Fisch (2007), estudos de simulacdo climatica sobre os possiveis
cenarios futuros (2010-2099) mostram um aumento na precipitacdo devido ao aumento na
temperatura, e total anual mais elevado, com diminuigdo durante o verédo e leve aumento no
inverno. Salienta-se de que esse estudo foi realizado com simulacfes climaticas efetuadas
com um modelo climatico global (Hadley Center) com resolucdo horizontal da ordem de 250
x 250 km.

O relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change - Painel
Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas) de fevereiro de 2007 indica aumento da
precipitacdo nas regides Sul e Sudeste e secas mais intensas no norte e nordeste brasileiro para
o final do século XXI. Sendo assim, & preciso estar atento quanto ao monitoramento do
comportamento do clima em geral.

Segundo Ayres (2010), o inicio do século XXI tem sido marcado por intensas discussdes
a respeito das mudancas climaticas. Desde o século XVIII, com o advento da Revolucéao
Industrial, muitas sdo as evidéncias, inclusive cientificas, que cogitam a possibilidade de o
planeta Terra estar em alteracdo climética.

Muito se tem discutido sobre essas mudancas climaticas e suas consequéncias, que
afetardo bilhdes de pessoas no mundo. Essas consequéncias serdo das mais diversas, como:
alteracdes no comportamento do regime de chuva, destruicdo de florestas, desertificacdo,
aumento do nivel do mar, aumento da poluicdo atmosférica, enchentes, secas, mudancas nos
padrdes de distribuicdo de doencas infecto-contagiosas, derretimento das calotas polares,
entre outras.

Associada a questdo do balanco de energia modificado pela variacdo da composicéao
quimica da atmosfera, a questdo do ciclo hidrolégico também é importante e podera ter
modificag¢Oes substanciais, em um futuro proximo.

A precipitacdo atmosférica constitui o ramo descendente do ciclo hidrologico, cujo
regime é determinado por suas caracteristicas fisicas, topograficas e geoldgicas, que
contribuem diretamente no balango hidrico. A precipitagcdo pluviométrica é importante devido
ao fato de apresentar uma distribuicdo espacial e temporal com influéncia na evaporagéo, a
qual reduz o escoamento superficial, retirando grande quantidade de &gua das superficies
liquidas, incorporando-a novamente a atmosfera (Amorim et al., 2002).

Dessa maneira, Fisch e Valério (2005) reiteram a importancia do estudo do ciclo
hidrologico na atualidade, podendo-se citar aplicacbes imediatas nas areas agricolas, de
producdo de energia elétrica e de gerenciamento hidrico para o consumo humano, e também
para praticas de lazer e entretenimento.

Segundo Nunes e Calbete (2000), para um aprofundamento do estudo da variabilidade
climética do vale do Paraiba paulista é interessante analisar os totais diarios de chuva, para
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observar qual se coloca como o nivel escalar mais adequado para a analise de problemas
ambientais.

De acordo com Oliveira (2010), o evento ENOS traz bastantes consequéncias para o
Brasil, principalmente nos setores de agricultura e geracdo de energia, pois afetam
diretamente os indices pluviométricos. Ainda segundo Oliveira (2010), o evento ENOS é um
fendmeno oceano-atmosférico interanual que afeta o tempo e o clima em diversos locais do
planeta, incluindo o Brasil. E caracterizado pelo indice de Oscilagdo Sul (10S), que é baseado
na diferenca mensal ou sazonal da presséo ao nivel do mar (PNM) entre o Pacifico Central
(Tahiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Australia). A componente oceénica utilizada para o
calculo desse indice € representada pelo evento EI Nifio (La Nifia), fase quente (fria) do
fendmeno.

Fisch e Valério (2005), em estudo da variabilidade da precipitacdo em Taubaté associada
aos eventos de El Nifio e La Nifia, concluiram que ndo ha correspondéncia direta de eventos
de EI Nifio com um aumento da precipitacdo e casos de La Nifia com a reducao.

Para mostrar os acontecimentos dos eventos de El Nifio e La Nifia, foram extraidas da
pagina da internet do INPE/CPTEC as datas dos eventos e suas intensidades, organizando-as,
conforme Figura 1. O que se observa é que ocorrem mais eventos de El Nifio do que eventos
de La Nifia e que ndo existe regra definida para o revezamento entre eles.

== E| Nifio La Nifia

Intensidade

0 - . “a
M <TWLONDDO AN ML ONODDO A NN ONO O
0 00 00OV OOOODODODO0OO0OO0O O
A OO OO DO OO OOOOODOOOoO o o o
™Y A A A A A A A A A A AN AN AN AN AN ANANANANNAN

Anos

Figura 1. Eventos de El Nifio e La Nifia entre o periodo de 1983 e 2010.
(Intensidade 0: Nao houve evento 1: Fraco 2: Moderado 3: Forte).
Fonte: Adaptado de: http://enos.cptec.inpe.br/tab_elnino.shtml e
http://enos.cptec.inpe.br/tab_lanina.shtml

De acordo com Moita Neto (2004), necessita-se de ferramentas estatisticas que
apresentem uma visdo mais global do fendmeno que aquela possivel numa abordagem
univariada. A denominag¢ao “Analise Multivariada” corresponde a um grande nimero de
métodos e técnicas que utilizam simultaneamente todas as varidveis na interpretacdo tedrica
do conjunto de dados obtidos.

Moita Neto (2004) afirma ainda que a realidade é complexa e multivariada, necessitando
de uma abordagem estatistica adequada. A estatistica multivariada permite uma viséo global
das variaveis e amostras analisadas, sendo um instrumento valioso, numa pesquisa complexa.

Mingoti (2007) define a estatistica multivariada como um conjunto de métodos
estatisticos utilizados em situacdes nas quais Vvarias varidveis sdo medidas simultaneamente
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em cada elemento amostral, em geral correlacionadas entre si. Quanto maior o nimero de
variaveis, mais complexa sera a anélise por métodos comuns de estatistica univariada.

Varios trabalhos utilizaram os métodos multivariados.

Braga et al. (1998) dividiram o estado da Bahia em 9 regifes pluviometricamente
homogéneas, aplicando a técnica de andlise de agrupamento e o método de Ward, e utilizando
a distancia euclidiana como funcdo de agrupamento para medir a proximidade entre as
estacOes. Para isso, utilizaram dados de 140 estacdes meteorolégicas com 30 anos de
observagodes, sendo feitos totais decendiais da precipitacdo em que cada més foi dividido em
trés decéndios.

Fechine e Galvincio (2008) determinaram as regides pluviometricamente homogéneas no
ambito da bacia hidrografica do rio Brigida-PE, utilizando dados de precipitacdo mensal de
seis estacOes meteoroldgicas, de 1965 a 1985. A pesquisa consistiu em determinar o grau de
aglomeracdo entre os dados de precipitacdo dos municipios daquela bacia. Para tanto,
utilizaram a analise de correlacdes, calculando a distancia euclidiana para determinar o nivel
de agrupamento existente entre as variaveis.

André et al. (2008), por meio da analise hierarquica de agrupamento, a orografia e a
proximidade do mar, mostraram que o estado do Rio de Janeiro pode ser dividido, quanto a
precipitagdo, em seis regides pluviometricamente homogéneas. Para isso, utilizaram médias
mensais da precipitacdo de 48 estacGes meteoroldgicas, em um periodo de 30 anos (1971-
2000).

Macedo et al. (2010) utilizaram a analise de agrupamento para estudar a seca no estado
da Paraiba, tendo como objetivo subdividir o estado em trés subregides pluviometricamente
homogéneas.

Segundo Mingoti (2007), a técnica da analise multivariada teve o seu uso historicamente
relacionado com trabalhos na Psicologia, nas Ciéncias Sociais e nas Ciéncias Biologicas, mas
recentemente tem sido aplicada em um grande universo de areas diferentes.

Para obter um resultado mais profundo na analise do comportamento da precipitacdo em
Taubaté/SP na escala de tempo diaria, neste estudo sera feita a utilizacdo do método de
“Analise de agrupamento”, uma das técnicas da andlise multivariada.

A andlise de agrupamento, segundo Mingoti (2007), também conhecida como analise de
conglomerados, classificacdo ou cluster, tem como objetivo dividir os elementos da amostra
ou populagdo em grupos, de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam
similares entre si com respeito as variaveis (caracteristicas) que neles forem medidas, e de
forma que os elementos em grupos diferentes sejam heterogéneos em relagcdo a essas mesmas
caracteristicas.

A andlise de agrupamento, devido ao avanco da informatica, encontra-se implementada
em diversos softwares estatisticos, como SAS, STATISTICA, SPSS, MINITAB, R e IDRISI
ANDES, entre muitos outros.

Uma base de dados é formada pelo conjunto de varidveis que sdo divididas em dois tipos:
Quantitativas (Métricas) e Qualitativas (Ndo Métricas).

Uma varidvel é quantitativa quando seus valores sdo expressos em nimeros, ou seja, 0S
individuos podem ser identificados como diferenciados em quantia e grau, e pode ser
classificada em discreta ou continua. A variavel quantitativa discreta € uma representacédo
numérica cujo valor esta contido em um intervalo razoavel e pequeno. A variavel quantitativa
continua pode assumir magnitudes diferentes em escalas continuas de medidas, por exemplo,
altura e peso. Ja uma varidvel qualitativa é aquela resultante das classifica¢cbes néo
quantitativas das observacdes, podendo ser feitas nas escalas nominal ou ordinal. Sao
atributos, caracteristicas ou propriedades categéricas que identificam ou descrevem um
objeto. A escala nominal fornece o nimero de ocorréncias em cada classe ou categoria da
varidvel em estudo. Logo, os numeros ou simbolos designados aos objetos ndo tém
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significado quantitativo, como exemplo, o tipo de religido ou partido politico de um
individuo. A escala ordinal refere-se ao proximo nivel de precisdo em medida. As variaveis
podem ser ordenadas com escalas ordinais em relacdo a quantia do atributo possuida. As
subclasses podem ser comparadas com outras em termos de uma relagdo como “maior que”
ou “menos que”. Por exemplo, o nivel de satisfagdo de um consumidor em relacéo a diversos
produtos (Alves, 2007).

Neste trabalho os dados sdo exclusivamente quantitativos (métricos), tratando de
medidas de precipitacdo expressas em mm (milimetros).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e dados

O local da coleta de dados deste estudo foi o Departamento de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Taubaté, que estd situado na parte sudeste do municipio de Taubaté, SP,
entre as confluéncias do rio Una e um dos seus afluentes, o ribeirdo Itaim. O rio Una € um dos
principais afluentes da margem direita do rio Paraiba do Sul, no Estado de Sao Paulo. Ocorre,
na area do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU, relevo colinoso desenvolvido
sobre os sedimentos terciarios da Bacia Sedimentar de Taubaté. Os solos séo constituidos por
espessos latossolos vermelho-amarelos (LVA40), em relevo suavemente ondulado (Oliveira
etal., 1999 apud Diniz, 2008).

As coordenadas geograficas do posto meteoroldgico do Departamento de Ciéncias
Agrérias sdo 23° 02' S, 45° 30' W e 577 m, localizado na Fazenda Piloto, na estrada municipal
Dr. José Luiz Cembranelli, 5000, na zona rural do municipio.

Todos os dados foram formatados por dia, da seguinte forma: precipitacdo das 12 horas,
como sendo a precipitacdo ocorrida das 00h01 até as 12h; precipitacdo das 24 horas, sendo a
precipitacdo ocorrida das 12h0l1até 00h e, precipitacdo total, sendo a soma da precipitacdo das
24 horas do dia anterior com a precipitacdo das 12 horas do dia, para compor a precipitacao
de 1 (um) dia.

A precipitacao diaria i serd considerada como a chuva que ocorre entre 12h do dia i e 12h
do dia i +1. As leituras diarias foram efetuadas nos horarios preconizados pela OMM
(Organizagdo Mundial de Meteorologia), nesse caso, as 9h, 15h e 21h, até o ano de 2008. A
partir de 2009 o horéario das 15h foi interrompido, por falta de pessoal (observador
meteoroldgico).

Antes de serem submetidos a analise de agrupamento, os dados originais, coletados por
meio do pluvidmetro convencional Ville de Paris (VP), sofreram corre¢cdes de +26,8%, em
decorréncia de subestimacdo em relacdo ao pluvidmetro automatico Tipping Bucket Rain
Gauge (TBR), em estudo que contou com a comparacdo dos dados de precipitacdo do
pluvidmetro convencional VP e o automatico TBR, no periodo de novembro de 2009 a
fevereiro de 2011.

2.2. Aplicacgdo da técnica de analise de agrupamento na série temporal de dados

A proposta deste estudo vem da necessidade de se conhecer o comportamento da chuva
na regido, utilizando métodos que levem a utilizar o tratamento da precipitacdo no menor
nivel possivel de chuva acumulada, nesse caso a chuva acumulada no periodo de um (1) dia.

Dessa forma, a preparacdo dos dados de precipitacdo se deu em forma de matriz em que
os dias (1 a 365) representaram as linhas e os anos (1983 a 2010) representaram as colunas.
Para 0s anos bissextos, os valores do dia 29 de fevereiro foram divididos ao meio, e metade
foi somada ao dia 28 de fevereiro e a outra metade somada ao dia 01 de marco, obtendo-se
dessa forma a matriz completa A;45,25C0M toda a série temporal de precipitacao.
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Os métodos utilizados para o tratamento dos dados utilizando a abordagem da Analise de
Agrupamento foram baseados em Mingoti (2007), que propde uma abordagem clara e préatica
sobre esse assunto.

Suponha-se que se tenha disponivel um conjunto de dados constituidos de n elementos
amostrais, tendo-se medidos p variaveis aleatorias em cada um deles. O objetivo é agrupar
esses elementos em g grupos. Para cada elemento amostral j, tem-se, portanto, o vetor de
medidas X; definido por:

X =[XiX; - Xpi], J=12..n
em que: X;; representa o valor observado da variavel i medida no elemento ;.

Uma questdo importante refere-se ao critério a ser utilizado para se decidir até que ponto
dois elementos do conjunto de dados podem ser considerados como semelhantes ou ndo. Para
isso € necessario considerar medidas que descrevam a similaridade entre elementos amostrais
de acordo com as caracteristicas que neles foram medidas. Segundo Mingoti (2007),
considerando-se que para cada elemento amostral tém-se informacbes de p varidveis
armazenadas em um vetor, a comparacao de diferentes elementos amostrais podera ser feita
por meio de medidas matematicas (métricas) que possibilitem a comparagdo de vetores, como
as medidas de distancia. Assim, podem-se calcular as distancias entre os vetores de
observagdes dos elementos amostrais e agrupar aqueles de menor distancia.

Dessa forma, o conjunto de dados de precipitacdo é composto pelos elementos amostrais
(dias) e variaveis (anos).

De acordo com Alves (2007), existem varias medidas apropriadas para variaveis
quantitativas, como: Distancia Euclidiana, Distancia Generalizada ou Ponderada, Disténcia de
Minkowsky, Coeficiente de Concordancia Simples, Coeficiente de concordancia Positiva,
Coeficiente de Concordancia de Jaccard e Distancia Euclidiana Média.

De acordo com Naldi (2011), é possivel também utilizar o Coeficiente de Correlacédo de
Pearson, o qual seréd utilizado neste trabalho. Segundo Naldi (2011), para essa medida 0s
objetos sdo considerados vetores espaciais ou sequéncias temporais com n, componentes. O
calculo é feito a partir da média do vetor, dado pela seguinte equacéo:

1 <
Xi=— > X
Ma z=1

O coeficiente é calculado pela seguinte equacao:

d — —
m=1Xim — Xi) — (xij_xi)
T 1

(Z;inzl(xim — X;)? Zfi=1(xil - ii)z)i

A distancia de Pearson € dada por S;; = 1 — r,, 0 que faz com que S;; assuma valores
entreOe 2.

Dessa maneira, os dois elementos amostrais sdo comparados em cada variavel
pertencente ao vetor de observacoes.

O método hierarquico parte do principio de observar cada elemento do conjunto de dados
como um conglomerado isolado, até o ponto de todos serem considerados num Gnico grupo.
No estégio inicial, tem-se a particdo com a menor dispersdo interna (varidncia igual a zero), e
no final ela atinge sua maior disperséo interna, dado que nesse estagio estdo contidos todos 0s
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elementos amostrais. Os passos principais para a aplicacdo da técnica sdo resumidos por
Mingoti (2007). O primeiro passo relata que cada elemento constitui um cluster tamanho
“um”. Logo, existem n clusters. NO proximo passo, indica-se gque apenas um novo
conglomerado pode ser formado em cada passo, e que seu tamanho é diminuido a cada um
deles. O terceiro é que, se em algum estagio do processo dois elementos amostrais aparecem
juntos num cluster, eles aparecerdo juntos em todos outros subsequentes (propriedade de
hierarquia). O Gltimo passo consiste na possibilidade de construir, devido a propriedade de
hierarquia (Timm, 2002 apud Mingoti, 2007), um gréfico conhecido como dendrograma, em
forma de arvore, no qual o nivel de similaridade (ou dissimilaridade) é indicado na escala
vertical. No eixo horizontal sdo apresentados os elementos amostrais na ordem conveniente
relacionada a histdria de agrupamento. As linhas verticais, partindo dos elementos amostrais
agrupados, tém altura correspondente ao nivel em que os elementos foram considerados
semelhantes, isto &, a distancia do agrupamento ou o nivel de similaridade.

Existem varios métodos de agrupamentos hierarquicos, e a maioria deles esta disponivel
na maioria dos softwares estatisticos, como: Método de Ligacdo Simples (Single Linkage),
Método de Ligacdo Completa (Complete Linkage), Método da Média das Distancias
(Average Linkage), Método do Centroide (Centroid Method) e Método de Ward. O objetivo é
obter grupos heterogéneos com elementos homogéneos entre si.

O método utilizado nesse estudo € o de Ward. Braga et al. (1998), André et al. (2008) e
Fechine e Galvincio (2008) optaram por esse método pela razdo de haver apresentado
melhores resultados. Alves (2007) acrescenta que esse metodo é apropriado para variaveis
quantitativas, e Mingoti (2007) acrescenta que, para usa-lo, basta que as p variaveis sejam
quantitativas e passiveis, portanto, do calculo da média.

2.3. O Método de Ward

Em 1963, Ward propds um método de agrupamento fundamentado nos principios da
“Mudanga de Variagdo” entre os grupos e dentro dos grupos que se formam em cada passo do
agrupamento. Conforme Naldi (2011), o algoritmo de agrupamento de variancia minima de
Ward é um dos métodos de agrupamento hierarquicos mais conhecidos. Assim como outros
algoritmos, tem como principal objetivo a reducdo da variancia dos grupos formados. Por ser
aglomerativo, o algoritmo é iniciado com grupos de um unico objeto e termina com um dnico
grupo contendo todo o conjunto de dados. A cada passo, ele aglomera a dupla de grupos que
resultard no menor incremento da variancia dos grupos, ou seja, 0 menor aumento na soma
das dissimilaridades entre os objetos do grupo e seu centrdide. Esse indice também é
minimizado pelo algoritmo K-médias e é dado pela seguinte equacao:

k
ming, . 0bj = Z Z a(X;C;)
i=1

= ijCi

Para escolher qual dupla sera aglomerada, o algoritmo tentara todas as aglomeragdes de
duplas possiveis, calculara o valor da variancia para cada aglomeracéao e selecionara o menor.
O processo é repetido até que um Unico grupo seja formado.

2.4. A escolha do namero ideal de grupos

De acordo com Mingoti (2007), uma questdo importante € como se deve proceder para
escolher o numero final de g grupos que define a particdo do conjunto de dados analisado, ou,
de outra forma, em qual passo k o algoritmo de agrupamento deve ser interrompido. Nao
existe uma resposta exata, entretanto existem alguns critérios que podem auxiliar na decisao
final, como: Analise do comportamento do nivel de fusdo (distancia), Analise do
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comportamento do nivel de similaridade, Analise da soma de quadrados entre grupos
(coeficiente R?), Estatistica Pseudo F, Correlacdo semiparcial (Método de Ward), Estatistica
Pseudo T2 e Estatistica CCC (Cubic Clustering Criterium).

Mingoti (2007) ressalta que se for feito o agrupamento dos dados amostrais pelo método
de Ward, o critério do coeficiente de Correlacdo Semiparcial para a escolha do nimero de
grupos sera equivalente a aplicacdo do critério de Analise de Agrupamento do Nivel de Fuséo
(Distancia).

Assim sendo, sera adotado neste trabalho o critério de Analise do Comportamento do
Nivel de Fusdo (distancia) para a escolha do nimero de grupos.

Entdo, o critério de Anélise do Comportamento do Nivel de Fusdo se da da seguinte
maneira: & medida que se avanca no algoritmo de agrupamento, ou seja, que se passa do
estagio k para o estdgio k+1, a similaridade entre os conglomerados que estdo sendo
combinados nos respectivos passos vai decrescendo. Consequentemente, a distancia entre eles
vai aumentando. Desse modo, se for feito um gréafico do passo (ou nimeros de grupos) versus
o nivel de distancia (nivel de fusdo) do agrupamento de cada estdgio do processo, sera
possivel visualizar se ha “pontos de salto” relativamente grandes em relagdo aos demais
valores de distancia. Esses pontos indicam o momento ideal de parada do algoritmo, isto é, o
namero de conglomerados final g e a composicdo final dos grupos. Logo, se a funcédo
apresentar varios “pontos de salto”, pode-se delimitar uma regido de provaveis valores do
namero de grupos g que deveriam ser mais bem investigados por algum outro procedimento.
Quando n ndo for muito grande, o dendrograma também podera ser utilizado como uma
ferramenta para a visualizacdo dos pontos de salto das distancias, ou da perda acentuada de
similaridade e dos grupos formados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aplicagdo da técnica de “analise de agrupamento”

O software utilizado foi o MINITAB versdo 1.4. O método de agrupamento adotado foi
de Ward, e o critério para escolha do nimero final de grupos foi o de Anélise do
comportamento do Nivel de Fusdo, sugerido por Mingoti (2007), e a medida adotada para o
calculo da distancia, o Coeficiente de correlagdo de Pearson.

A andlise utilizou a série temporal completa representada pela matriz Csgsy2s-

Os grupos formados foram comparados aos anos em que aconteceram os eventos de El
Nifio e La Nifia, como forma de observar a influéncia desses eventos na formacdo dos
diversos grupos.

3.2. Critério para a divisdo dos grupos
A Tabela 1 mostra os passos, 0s numeros de grupos no determinado passo, o nivel de
similaridade e o nivel de distancia entre 0s grupos em cada passo.
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Tabela 1. Resultado da aplicagcdo do método de Ward de agrupamento na série temporal de

1983 a 2010.
Passos Numero de Nivel Nivel Grupos Novo Neluerr?1eerr10t(§jse
Grupos  Similaridade Distancia Unidos Grupo No novo Grupo
1 27 66,4187 0,67163 18 24 18 2
2 26 62,4847 0,75031 4 9 4 2
3 25 61,2978 0,77404 5 22 5 2
4 24 61,2834 0,77433 11 27 11 2
5 23 60,8301 0,7834 20 26 20 2
6 22 60,0774 0,79845 6 14 6 2
7 21 59,7664 0,80467 18 28 18 3
8 20 59,2026 0,81595 13 16 13 2
9 19 58,9262 0,82148 3 23 3 2
10 18 57,8793 0,84241 12 15 12 2
11 17 57,199 0,85602 17 3
12 16 56,4655 0,87069 11 3
13 15 55,3758 0,89248 19 2
14 14 54,8169 0,90366 25 3
15 13 53,6339 0,92732 12 21 12 3
16 12 53,3364 0,93327 2 20 2 3
17 11 52,2429 0,95514 1 6 1 3
18 10 51,9034 0,96193 5 12 5 5
19 9 51,7015 0,96597 8 10 8 3
20 8 47,9145 1,04171 13 18 13 5
21 7 46,9251 1,0615 2 5 2 8
22 6 45,9113 1,08177 1 3 1 6
23 5 43,8462 1,12308 4 8 4 6
24 4 41,4741 1,17052 1 13 1 11
25 3 41,1772 1,17646 4 7 4 9
26 2 34,5166 1,30967 1 1 19
27 1 32,9107 1,34179 1 1 28

Ao final de todos os estagios do algoritmo restara somente um grupo. Nesse momento
interrompe-se 0 processo, gerando assim o numero de grupos de seu interesse.
A Figura 2 mostra a formagao dos grupos ao final de todos os estagios do algoritmo. E
dificil perceber o momento de interromper o algoritmo para a geragdo de uma quantidade de
grupos que seja 0 mais ideal.

DAY
N
"\
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Figura 2. Dendrograma do agrupamento da série temporal de 1983 a 2010.

Utilizando a analise do comportamento do nivel de fusdo (distancia) como critério para a

escolha dos grupos, observa-se, na Figura 3, um pequeno salto no passo 19 e um salto maior
no passo 25. Tem-se, entdo uma forte indicacdo para agrupar os dados da série temporal
completa em nove grupos (passo 19) ou em trés grupos (passo 25), observando-se a Tabela 1.

16
1,4
1,2
1
Distancia
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1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Passos

Figura 3. Pontos de salto, passos X nivel de fuséo aplicado na série temporal

de 1983 a 2010.
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3.3. Divisdo da série temporal completa em grupos
Seguindo a indicagdo do método, pode-se observar, na Figura 4, a formagdo dos nove

grupos e, na Figura 5, a formacéo dos trés, para a série temporal.
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Figura 4. Dendrograma do agrupamento da série temporal de 1983 a 2010, em
nove grupos.
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Figura 5. Dendrograma do agrupamento da série temporal de 1983 a 2010, em
trés grupos.

3.4. Analise da formacéo dos grupos
Procurou-se, neste estudo, uma resposta para a formacdo dos diversos grupos apés

aplicacdo da analise de agrupamento nos dados da série completa de 1983 a 2010. Tem-se
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falado muito, atualmente, sobre os eventos El Nifio e La Nifia e tem-se procurado observar as
relagdes desses eventos com o comportamento do clima em diversas regides.

Fisch e Valério (2005), utilizando dados acumulados por més, fizeram um estudo
relacionado com esse tema e ndo encontraram evidéncias de que esses eventos influenciassem
0 comportamento da precipitacdo em Taubaté e na regido do vale do Paraiba.

Com os dados de precipitacdo no nivel inferior de dados acumulados, nesse caso em um
dia, é feito neste estudo uma comparacdo com esses eventos, podendo dessa maneira
observar, com essa técnica utilizada, se ha evidéncias da influéncia dos eventos de El Nifio e
La Nifia no comportamento da precipitacdo em Taubaté e regido.

A Tabela 2 mostra os anos em que ocorreram o0s eventos de El Nifio e os anos em que
ocorreram eventos de La Nifia. Alguns anos ocorreram ambos 0s eventos, como no caso de
1983, 1988, 1995, 1998 e 2007. Na Tabela 5 pode-se observar a formacao dos trés grupos da
série temporal completa, e na Tabela 6 observa-se o percentual do quanto cada grupo foi
influenciado pelos eventos de El Nifio ou La Nifia.

Para obter um resultado favoravel a influéncia do evento na formacao do grupo, o ideal é
que cada grupo seja responsavel por pelo menos um acontecimento de 100% no evento El
Nifio ou no evento La Nifia, em sua formacéo.

Para efeito de exemplo, observe-se, na Tabela 3 e na Tabela 4, o efeito da influéncia
desses eventos na formacdo dos grupos ideais. Os percentuais na formacdo do grupo sdo
obtidos com a divisdo da quantidade de elementos encontrados de cada evento pela
quantidade de elementos do grupo.

Conforme a Tabela 3, observam-se: a quantidade do grupo 01(Qg01)= 5, a quantidade do
grupo 02 (Qg02)= 8 e a quantidade do grupo 03(Qg03)=15. Tem-se também: Elementos do
grupo 01 pertencentes a El Nifio (G0lelnifio) = 5, Elementos do grupo 01 pertencentes a La
Nifia (GOllanifia) = 5, Elementos do grupo 02 pertencentes a El Nifio (G02elnifio)=0,
Elementos do grupo 02 pertencentes a La Nifia (GO2lanifia)=8, Elementos do grupo 03
pertencentes a El Nifio (G03elnifio)=15 e Elementos do grupo 03 pertencentes a La Nifia
(GO3lanifia)=0.

Na Tabela 4 observam-se os grupos formados em relacdo ao evento de El Nifio e La
Nifa: Grupo 01 (El Nifio) = GOlelnifio/Qg01, Grupo 01 (La Nifia) = G01lanifia/Qg01, Grupo
02 (El Nifio) = G02elnifio/Qg02, Grupo 02 (La Nifia) = G02lanifia/Qg02, Grupo 03 (El Nifio)
= G03elnifio/Qg03 e Grupo 03 (La Nifa) = GO3lanifia/Qg03.

Entretanto, é preciso que se obtenha um numero maximo de contribui¢bes de 100% de
eventos El Nifio ou de eventos La Nifia na formacgdo dos grupos, para assumir que 0 grupo
sofreu influéncia desses eventos em sua formacéo.

Tabela 2. Eventos de El Nifio e La Nifia no periodo de 1983 a 2010.
El Nifio La Nifia
1983, 1986, 1987, 1988, 1990, 1991, 1992, 1993

1994, 1995, 1997, 1998, 2002, 2003, 2004, 2005,
2006, 2007. 2009, 2010

1983, 1984, 1985, 1988, 1989, 1995, 1996, 1998,
1999, 2000, 2001, 2007, 2008

Tabela 3. Exemplo da Formacao Ideal de grupos sob influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia.

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03

1986, 1987, 1990, 1991, 1992,
1993, 1994, 1997, 2002, 2003,
2004, 2005, 2006, 2009, 2010

1984, 1985, 1989, 1996, 1999,

1983, 1988, 1995, 1998, 2007 2000, 2001, 2008
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Tabela 4. Exemplo do Percentual da Contribuicdo dos eventos de El Nifio e La Nifia na formag&o dos
grupos ideais.

El Nifo La Nifia
Grupo 01 100,0% 100,0%
Grupo 02 0,0% 100,0%
Grupo 03 100,0% 0,0%
Geral 100,0%

Dessa forma, observando-se a Tabela 5, tm-se 0s anos que formaram os trés respectivos
grupos da série temporal, de 1983 a 2010.

Observando-se a Tabela 6, verifica-se que o percentual de 72,7% na contribuicdo da
formagéo do grupo 01 corresponde a 8 elementos de cada grupo, pertencendo tanto ao grupo
dos eventos de EI Nifio (1983, 1988, 1995, 1998, 2005, 2006, 2007 e 2010) quanto ao grupo
dos eventos de La Nifia (1983, 1985, 1988, 1995, 1996, 1998, 2000 e 2007).

Dessa forma, observa-se que ndo se conseguiu em nenhuma formacao a participacao de
100% na contribuicéo, tanto do evento de El Nifio, quanto no evento de La Nifia, na formacéo
dos grupos, considerando-se que 0s anos em que ocorreram ambos o0s eventos (1983, 1988,
1995, 1998 e 2007), 100% estéo presentes no grupo 01.

Da mesma forma, na formacdo do grupo 02 os 75% de contribuicdo dos eventos de El
nifio se deu pelo fato de 6 dos 8 elementos do grupo 02 (1987, 1994, 1997, 2002, 2003 e
2004) estarem contidos nos anos dos eventos de El Nifio e, por outro lado, somente 2
elementos (anos) do grupo 02 (1984 e 2008) estdo contidos nos anos dos eventos de La Nifia.

Na formacdo do Grupo 03, dos 9 elementos do grupo 6 pertencem aos anos de El Nifio
(1986, 1990, 1991, 1992, 1993 e 2009), e 3, aos anos de La Nifia (1989, 1999 e 2001).

No geral, calculando a média dos percentuais da contribuicdo dos eventos na formacao
dos grupos em relacdo ao nimero de grupos, obtém-se a média de 71,5%, demonstrando-se
assim o percentual da influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacdo dos trés
grupos da série temporal completa de 1983 a 2010.

Essa média de 71,5% foi obtida dividindo-se a soma dos maiores percentuais
encontrados em cada grupo por 300, que é a soma maxima dos percentuais dos 3 grupos
((72,7+75+66,7)/300=71,5).

Tabela 5. Formagao conforme a sugestdo dos trés grupos para a série temporal de 1983 a 2010.

Grupo 01 Grupo 02 Grupo 03

1983, 1985, 1988, 1995, 1996,
1998, 2000, 2005, 2006, 2007,
2010

1984, 1987, 1994, 1997, 2002, 1986, 1989, 1990, 1991, 1992,
2003, 2004, 2008 1993, 1999, 2001, 2009

Tabela 6. Contribui¢do dos eventos de El Nifio e La Nifia na formagdo dos trés Grupos da série
temporal de 1983 a 2010.

El Nifio La Nifa
Grupo 01 72,7% 72,7%
Grupo 02 75,0% 25,0%
Grupo 03 66,7% 33,3%
Geral 71,5%

Como o modelo sugeriu também uma divisdo da série temporal completa em nove
grupos, pode-se observar, na Tabela 7, a formagdo desses nove grupos e, na Tabela 8, o
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percentual de contribui¢do dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacdo desses grupos, de
acordo com o mesmo critério adotado para a formacao dos trés grupos.

Observando-se a Tabela 8, ndo se pode afirmar com convic¢do que houve influéncia dos
eventos de El Nifio e La Nifia na formagdo dos nove grupos (em 100%), mas ocorreu na
formacéo de trés grupos (Grupo 01, Grupo 05 e Grupo 08). Os outros seis grupos ficaram com
indices de 66,7%, suficientes para aumentar o indice geral. Assim, calculando-se a média dos
percentuais da contribuicdo dos eventos na formacdo dos grupos em relacdo ao nimero de
grupos, obtém-se a média de 77,8%. Esses seis grupos sao compostos por 3 elementos (anos)
cada, e 0 modelo conseguiu agrupar 2 elementos (anos), ora sendo de El Nifio, ora sendo de
La Nifia, em um mesmo grupo. O ideal seria se 0 modelo separasse exatamente anos de El
Nifio e anos de La Nifia em cada grupo, portanto essa média geral de 77,8% demonstra
também uma influéncia pequena dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacdo dos nove
grupos da série temporal completa de 1983 a 2010.

Tabela 7. Formacao conforme a sugestdo dos nove grupos para a série temporal de 1983 a 2010.

Grupo 01 Grupo02 Grupo03 Grupo04 Grupo05 Grupo06 Grupo07 Grupo08 Grupo 09

1983 1984 1985 1986 1987 1989 1990 1995 2000
1988 2002 2005 1991 1994 1993 1992 1998 2006
1996 2008 2007 1999 1997 2009 2001 2010
2003
2004

Tabela 8. Contribuigdo dos eventos de El Nifio e La Nifia na formac&o dos nove Grupos para a série
temporal de 1983 a 2010.

El Nifio La Nifia
Grupo 01 66,7% 100,0%
Grupo 02 33,3% 66,7%
Grupo 03 66,7% 66,7%
Grupo 04 66,7% 33,3%
Grupo 05 100,0% 0,0%
Grupo 06 66,7% 33,3%
Grupo 07 66,7% 33,3%
Grupo 08 100,0% 100,0%
Grupo 09 66,7% 33,3%

Geral 77,8%

Mesmo com menos elementos em cada grupo, nao foi possivel encontrar uma quantidade
maior de grupos com a participacdo de 100% dos eventos em suas formacoes.

Dessa maneira, fica claro que o regime de precipitacdo em Taubaté e regido tem sua
propria caracteristica e que, portanto, ndo sofre influéncia dos eventos de El Nifio ou dos
eventos de La Nifia, concordando-se com Fisch e Valério (2005) que concluiram o mesmo
usando apenas 0s totais mensais de precipitacdo, além de uma série temporal menor.

Grim e Ferraz (1998 apud Fisch e Valério, 2005) ja alertavam para o fato de que a
resposta dos eventos El Nifio e La Nifia na regido Sudeste podem ndo ser tdo lineares quanto
nos extremos Sul e Norte do Brasil, pois a regido Sudeste tem alta correlacdo com as
anomalias de temperatura da agua do mar do Atlantico Sul.
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4. CONCLUSAO

As divisbes dos varios grupos propostos pela técnica de Anélise de Agrupamento para a
série temporal completa mostram como o valor da precipitacdo de cada dia tem sua
importancia propria, quando observada no plano cartesiano.

Os indices percentuais da participacao dos eventos de El Nifio e La Nifia na formacéo dos
grupos, utilizando a Analise de Agrupamento com o método de agrupamento de Ward, a
medida de distancia, o Coeficiente de Correlacdo de Pearson e o critério de agrupamento, e a
Anélise do Comportamento do Nivel de Fusdo (Distancia), ndo revelaram influéncia desses
eventos na formacdo dos diversos grupos.

Dessa forma, os diversos grupos gerados representam uma dindmica prépria da
climatologia de Taubaté e da regido do vale do Paraiba.

Sabendo-se que, quanto ao uso da agua, 70% sdo destinados a agricultura, 20% a
industria e 10% ao uso doméstico, o vale do Paraiba assume importante posi¢cdo no que se
refere ao uso e distribuicdo da dgua, uma vez que nessa regido ocorrem todas essas situagdes.

O controle do comportamento da precipitacdo, principalmente pelo Departamento de
Ciéncias Agrarias da UNITAU — Universidade de Taubaté torna-se mais importante ainda,
caso no futuro se concretize, como divulgado pela imprensa, a transposi¢do da agua da bacia
do Rio Paraiba do Sul para a capital S&o Paulo.
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