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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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A analise 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 mudangas 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
Guaratingueta, SP, considerando o cenario atual: de conservagéo e de urbanizacao.

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).

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



116 Meire Regina de Almeida Siqueira et al.

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
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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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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.
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10000 - m 2010
8000 - H 2009
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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
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2000 B Gato
1500 . m AguaBranca
1000 - I W Estrada
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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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Locais de visitagao nautica
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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);
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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*;
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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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10

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.
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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
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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
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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.
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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).

2004

-

[¢)]

o
1

100

Precipitagdo (mm)
3

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).
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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

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013 N
IPABH1



Poluigdo Atmosférica Veicular e o Direito ... 197

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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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.
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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).

DAY
N
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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

@ 5 = (=) o
£ 533 g | 58| g8
Indicadores 5 S o8 = =) > 5
3 262 5 s§g | £
& S = a a — -
5 indice de cobertura vegetal 0,243
g Péssima/Critica 5,166
- indice esgotamento sanitério 2,34
» Indicador de x
] Qualidade Adequagao 50 Regular 50
o o projetual
T 4 Arquitetonica
c =
SE 89,74%de
© S Material adequado A Regular 50
°3 madeira
S Indicador de e
g qualidade Técnica | Presenca de sinais Excesso de )
= de umidade e/ou sinais de Critica 30
- rachaduras umidade
Equipamentos de
uso comum (Centro 0 Critica 0
% Indicador de comunitario)
] equipamentos ~
> urbanos "mMe;nuéengao e
1) peza dos €spagos 0 Critica 0
=] e equipamentos de
8 uso comum
g
P Unidades sem
g ] acesso a servicos de 100 Critica 30
= Indicador de utilidade publica
= defesa civil < c
8 Unidades em area 100 Critica 30 < E
S de risco ~ @
2 % Indicador de A
| 5 o Existéncia de
2 mobilidade .
= rebaixamento das .
urbana e . 0 Critica 0
o guias de calgadas
acessibilidade A
e em travessias
fisica
Acesso de jovens de
15al7 anos a 0 Critica 0
] programas de
Indicador de profissionalizacéo
_ Educacéo
[ . 57% ens.
2 Escolaridade do médio Regular 50
3 chefe de familia
5] completo
3
% Indicador de _ 0 Critica 0
S esporte lazer
3
o T
S Domicilios com
» mulher chefe de 23 Regular 50
5 o
g Indicador de familia
S emprego e renda . x
g Preg Situago
empregaticia da 38,98 Regular 50
familia
Ind';;fgg de — 1 Regular 50
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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
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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.
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Temperatura média do ar e solo com floresta nativa e eucalipto
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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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RN
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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
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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.

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013 N
IPABH1



Analise do comportamento da precipitacéo ...

261

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.
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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.
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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

Rev. Ambient. Agua vol. 8 (suplemento) Taubaté, 2013 N
IPABH1



Andlise do comportamento da precipitacio ... 265

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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