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Resumo: Este artigo propde-se a criacdo de um conceito de nagao a luz das Teorias Nao-
-Representacionais (TNR). As TNR permitem romper com as limitagdes das formas tra-
dicionais de representagdo ao focar sua reflexao sobre as relagoes, processos, praticas e
corporificages que se estabelecem entre actantes no espago geogréfico. O artigo adota
uma perspectiva bibliografico-analitica e utiliza os conceitos de afeto, affordances e assem-
blages para transitar na interface entre nagao e nao-representagao de modo a explorar suas
potencialidades e limitagdes. Ao final, propde a nogao de que as nagdes sao resultantes de
arranjos relacionais heterogéneos entre pessoas, coisas e outros seres vivos, cuja dimensao
é efémera e incompativel com os limites territoriais dos Estados-nacao.

Palavras-chave: Teorias Nao-Representacionais; Nacao; Assemblages.

Abstract: This article proposes the creation of a concept of nation in the light of non-rep-
resentational theories (NRT). NRT make it possible to overcome the limitations of tradi-
tional forms of representation by focusing their reflection on the relationships, processes,
practices and embodiments that are established between actants in geographic space.
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The manuscript adopts a bibliographic-analytical perspective and uses the concepts of af-
fect, affordances and assemblages to navigate the interface between nation and non-rep-
resentation, its potentialities and limitations. In the end, it proposes the notion that na-
tions are the result of heterogeneous relational arrangements between people, things and
other living beings, whose dimension is ephemeral and incompatible with the territorial
limits of Nation-States.

Keywords: Non-Representational Theories; Nation; Assemblages.
Introducao

Aquilo que chamamos de nagao nao existe? Essa provocagao inicial alude ao titulo
de um artigo emblematico do gedgrafo cultural americano Don Mitchell (1995) que ale-
gou que nao existe aquilo que chamamos de cultura e propés uma reconceitualizagao da
ideia de cultura em geografia. Mitchell desconstréi o conceito e convida a repensar o que
se concebe como ideia de cultura, revelando muitos paralelos com o conceito de nagao.
Assim como Mitchell declarou sobre a reificagdo da cultura, percebe-se que o tratamento
da nagdo como uma entidade descritivel e consensualmente compreendida parece ndo
condizer com pressupostos alinhados com as perspectivas relacionais e construtivistas
que tém ganhado representatividade crescente na geografia. Nagdo ndo é uma “coisa”
ou um organismo vivo, mas uma construcao social baseada em ideias, visdes de mundo
e discursos que impede uma definicdo sem ambiguidade e ndo se resume em poucas
palavras. A afirmacdo de Jan Penrose (2009) diagnostica a situagdo que aqui apontamos:

Nagao é uma das palavras mais usadas e menos compreendidas na lingua in-
glesa. [ronicamente, uma boa parte do poder e da resiliéncia daquilo que é cha-
mado de nagbes decorre da ambiguidade associada ao conceito de nagdo ao
longo do tempo, tanto no dominio académico como no cotidiano. (PENROSE,
2009, p. 223, traducao nossa)'

Se ndo existe aquilo que chamamos de nacdo, o que nos resta? Qual é a serven-
tia desse conceito para os estudos geograficos? Essas perguntas servem como ponto de
partida para esse artigo bibliogréfico-analitico, com o intuito de repensar o conceito de
nacgdo na geografia a partir de uma abordagem alternativa, especificamente alicercada
nas Teorias Nao-Representacionais, definidas como um conjunto de ideias, teorias e me-
todologias surgido em meados dos anos 1990 que enfatiza relagdes, processos, praticas
e corporificagdes (embodiments) na vida sociocultural em detrimento das limitagoes de
representagdes como forma de captar a realidade.

Cerca de 40 anos atras, Benedict Anderson (2008 [1983]) se tornou uma expressi-
va referéncia nos estudos sobre nagdes e nacionalismo, desmistificando a tangibilidade
material desses conceitos. Ele apontou que as na¢des seriam comunidades imaginadas,
ou seja, construgdes sociais que produzem um senso de comunhdo entre os que se en-
tendem como pertencentes ao mesmo grupo. Em outras palavras, nagdes podem ser con-
sideradas como “a maior coletividade autodefinida de pessoas cujos membros acreditam
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que compartilham uma certa forma de associagdo territorial e sdo genealogicamente
relacionados” (PENROSE, 2009, p. 223, grifo no original). Desta maneira, a compreen-
sdo do conceito de nagdo, analogamente a ideia de cultura de Mitchell (1999), vai além
de meras representagoes e esteretipos e aponta para arranjos relacionais heterogéneos,
isto é, configuragdes e conexdes diversificadas, em lugares, tempos e escalas diferencia-
dos. Por um lado, pode servir como uma espécie de moldura flexivel a ser manipulada
pelos poderosos, fazendo com que a categoria se torne uma ferramenta de controle e
opressdo. Por outro lado, a ideia de nagdo se constréi a partir da imaginagdo geogrdfica,
capaz de evocar imagens e sentimentos coletivos que frequentemente alimentam o que
Michael Billig (1995) define como nacionalismo banal: representacdes do dia a dia para
animar identidades nacionais e nacionalistas que possam ser reproduzidas facilmente
pelo Estado.

Sob essa premissa, aportes teérico-metodolégicos tradicionais e convencionais que
sustentam abordagens ontoldgicas talvez ndo consigam captar a envergadura daquilo
que expressa uma nagao. E importante notar que essa discussdo transita nos dominios
da materialidade e imaterialidade, da mente e da matéria, do afeto e da performance,
que sdo a prima facie dicotomias rigorosamente apartadas. Vé-se, por intermédio do
nosso escrutinio, que tais dicotomias sao, na verdade, dominios essencialmente comple-
mentares, entrelacados e indissocidveis. E notdvel que o pensamento relacional impde
instabilidade nos significados, semelhante ao que Thompson (1987) outrora argumentou
sobre classes, que deveriam ser vistas como “relacdes”. O pensamento relacional ofere-
ce solugdes importantes para os conceitos que sdo construidos coletivamente. E no seio
do pensamento relacional — mais detidamente nos pressupostos das Teorias Nao-Repre-
sentacionais (TNR) — que buscamos solugdes para a compreensdo da ideia de nagao.

Assim, o objetivo deste artigo é propor a construcao da ideia de nagao pelas vias das
TNR, inferindo sobre as potencialidades e limitagdes dessa construcdo. Ha de se des-
tacar, inicialmente, que as TNR sdo uma corrente incipiente na geografia brasileira que
floresceu na aurora do século XXI no mundo angléfono. Mesmo ampliando o foco para
a geografia luséfona, trabalhos em lingua portuguesa que abordam as TNR sdo escassos
(SEEMANN, 2015; PAIVA, 2017; 2018; SILVA 2022; 2023).

Nossa estratégia discursiva neste artigo € uma revisdo bibliografica da literatura na
interface entre nagdo e ndo-representacdo. Esse artigo contempla uma primeira parte
dedicada a refletir sobre o conceito de nagao considerando as mudancas paradigmaticas
observadas no campo da geopolitica e da geografia nas dltimas décadas. A segunda parte
centra-se na apresentacdo dos pressupostos das TNR de forma a aplicd-los diretamente a
discussao da nacao para apontar possiveis caminhos na pesquisa.

Nacao: um Conceito Elusivo

A geopolitica cldssica tradicionalmente tratava os Estados e nagdes como entidades
tangiveis que possuiam sua esséncia observavel no plano material. Na segunda metade
do século XX, outras correntes de interpretacdo — responsivas a efervescéncia epistemo-
l6gica ocorrida ndo somente no seio da geografia como das ciéncias humanas em geral
— passaram a reduzir paulatinamente o protagonismo dos Estados como chave interpre-
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tativa (SILVA, 2018). Tal movimentagdo deslocou o amago da interpretagdo geopolitica
a atores sociais, outras escalas e ideologias alternativas que igualmente contribuem a
construgdo da ideia de nagdo. No contexto da geografia, o gedgrafo politico John Agnew
(1994) expods as inadequacdes das elaboragdes tradicionais de interpretagdo geopoliti-
ca centradas nos Estados como unidades coesas e portadoras de vontade prépria, que
agiriam como personagens no sistema-mundo; a opgdo pelas abordagens tradicionais
conduziriam os analistas a “armadilha territorial” (territorial trap), ou seja, levariam ana-
listas geopoliticos a cometer avaliagbes errobneas ou incompletas por apostarem em uma
metodologia que ndo condiz com as caracteristicas atuais do mundo.

As tendéncias de transformagdo na analise geopolitica sao interdisciplinares (extra-
polam, portanto, a geografia) e em certos casos, notadamente no campo das relagdes
internacionais, antecedem a agucada critica de Agnew (1994). Dentre os autores que
ousaram a desafiar os paradigmas estadocéntricos destacam-se Robert Keohane e Joseph
Nye Jr. (2012[1977]), que formularam a Teoria da Interdependéncia Complexa; Kenichi
Ohmae (1999), que passou a compreender que o Estado-nacao perdeu a centralida-
de da explicacdo geopolitica para o Estado-regido; Bertrand Badie que anunciou o fim
dos territérios (BADIE, 1995) e das soberanias (BADIE, 1999); Francis Fukuyama (1992),
que, por sua vez, compreendeu que vivemos em uma era de irrefredvel hegemonia da
democracia e do liberalismo; Immanuel Wallerstein (2002 [1995]), que, em oposicao
a Fukuyama, acredita que os novos tempos sao de ruina liberal, e Samuel Huntington
(1997) que considerou que os novos focos de tensdo do p6s-Guerra Fria seriam definidos
por clivagens civilizacionais.

Devemos considerar o conceito de nacdo para além de sua reificagdo, como forma
de nos desviarmos daquilo que Agnew (1994) chamou de armadilha territorial. A nagido
como conceito e ideia parece ter ganhado forma no Romantismo (HALINK, 2014), ape-
sar de existirem vozes que apontam para uma origem anterior, localizada no medievo
europeu (SMITH, 2008). Ernest Renan (1990), por exemplo, afirma que as nagdes sao
fendbmenos relativamente novos na histéria da humanidade e que os antigos impérios
ndo se configuravam — em nenhum angulo de andlise — como nagoes. O autor salienta
que “a antiguidade cldssica tinha republicas, reinos municipais, confederacdes locais e
impérios, mas dificilmente se pode dizer que tinha nagdes em nossa compreensdo do
termo” (RENAN, 1990, p. 9). A midia — revolucionada a partir das prensas de impres-
sdo — destaca-se como pilar da consolidagdo da nacdo e do sentimento nacionalista: a
partir do século XVIII tornou-se possivel que uma mensagem comum chegasse a grande
audiéncia. A leitura em massa dos jornais tornou-se uma forma de celebracdo coletiva
da nacdo (HAMMETT, 2021) e — segundo Anderson (2008) — é uma das bases para a
compreensdo da nagcdo como uma “comunidade imaginada”.

Neste contexto, sentimentos nacionalistas estabeleceram uma ligagdo entre uma
nacdo e o espaco que habita. Um exemplo é a aprazibilidade paisagistica de teor for-
temente etnocéntrico, o que permitiu nogdes como: “nada € tao belo quanto o céu da
Italia” ou “como é excepcional o horizonte da Grécia”. Essas nogdes sao valoragdes que
exprimem o sentimento de centralidade perante o mundo e aproximam as categorias
nacdo, paisagem e lugar. Muitos mitos tornam-se indissocidveis das fei¢coes da natureza,
fazendo com que seja fortalecida a territorializacdo simbdlica. O monte Etna, localizado
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na Sicilia, é locus de mitos greco-romanos e se simboliza como marco identitdrio e pai-
sagistico (BUXTON, 2016). Montes, rios, cavernas e florestas apresentam-se como palco
de narrativas mitolégicas que, para além de celebrar esteticamente a paisagem, inspiram
valores éticos e morais construidos ao longo do tempo e lembrados por intermédio do
particularismo das cosmologias.

Homi Bhabha considera que interse¢des que envolvem o tempo e o lugar constituem
a “problemdtica experiéncia moderna da nagdo ocidental” (BHABHA, 1990, p. 293).
Sabe-se que os tempos idos sdo muito importantes para a construgdo da nagdo. Trata-se
da passagem do tempo que permite o reconhecimento e a glorificacdo das grandes sagas
e a construcao dos heréis e mitos nacionais. Concomitantemente, sabe-se que a nagao se
torna, na mente daqueles que a idealizam, um lugar que vive em um tempo homogéneo
e vazio (CHATTERJEE, 2001). Por isso, é necessdrio considerar as imprecisdes dos limites
da nagdo imaginada que certamente podem nao coincidir com o desenho politico da
colcha de retalhos territorial do sistema-mundo. A fluidez do espaco-tempo consagra-se
como mais uma faceta do cardter imaginado da nacdo. Bhabha acrescenta a essa discus-
sdo que o povo, importante componente da nagao, é um “corpo arcaico de uma massa
despética ou totalitaria” (BHABHA, 1990, p. 294). Nagao e povo sao categorias que se
apresentam como arbitrariedades que silenciam nuances identitarias. Assim como as
narrativas, as nagdes perdem suas origens nos mitos do tempo e s6 plenamente realizam
seus horizontes na mente das pessoas.

A ideia de Benedict Anderson (2008) de que a nagdo é uma comunidade imaginada
pode ser um ponto de partida adequado para o estudo de nagdes porque atinge diferen-
tes escalas e dimensdes ao mesmo tempo. Segundo o autor, a na¢ao “é imaginada por-
que mesmo os membros da mais mintdscula das nagdes jamais conhecerdo, encontrardo
ou nem sequer ouvirdo falar da maioria de seus companheiros, embora todos tenham
em mente a imagem viva da comunhao entre eles” (ANDERSON, 2008, p. 32). O autor
desenvolve a ideia de que “qualquer comunidade maior do que a aldeia primordial do
contato face a face (e talvez mesmo ela) é imaginada” (ANDERSON, 2008, p. 33). A
proposicdo de Anderson é amparada, aplicada e reinterpretada por muitos autores, como
Kevin M. Doak (1997) em seu estudo sobre a evolucao da ideia de nagdo japonesa. Para
Doak, existe um desajuste entre a percepcao da imagem da nacao a partir dos seus na-
cionais comparativamente a imagem produzida pelos estrangeiros, o que ja nos mostra
que o imagindrio acerca da nagao nao é composto por uma elaboracdo mental tnica.
Pensando na particularidade da ideia de nagao japonesa, Doak (1997) conclui que o
mito da nacdo se edifica a partir de outras categorias imaginadas, como, por exemplo, a
de etnia. No caso japonés ha uma ideia comumente difundida de que a homogeneidade
étnica do pais € um dos trunfos nacionais; todavia, esquece-se que a prépria ideia de
etnia também é definida arbitrariamente. No periodo militarmente ativo da histéria do
Japdo moderno — precisamente na primeira metade do século XX — a ideia acerca da
existéncia de uma nagdo étnica japonesa (minzoku) serviu a um discurso geopolitico
que incluiu nogdes de coesdo social e superioridade, e teve um papel afetivo relevante.

Ha de se destacar que a ideia de comunidade imaginada também nao € livre de
criticas. Partha Chatterjee apresenta o seu principal ponto de discordancia ao perguntar
que “se os nacionalismos ao redor do mundo devem escolher e moldar sua comunidade
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imaginada a partir de certas formas europeias e americanas ja moduladas e disponiveis
a eles, o que lhes resta imaginar?” (CHATTERJEE, 1993, p. 5). A problematizagdo de
Chatterjee ja nos anuncia que a imaginacao talvez nio seja um ato tao livre como se pos-
sa inicialmente supor. Essa critica fundamentada em pressupostos pds-coloniais penetra
aparentemente nos meandros relacionais propostos pelas Teorias Nao-Representacionais
(TNR). As TNR sdo reconhecidas como capazes de estabelecer reflexdes no interior da
dimensdo sociopolitica: o afeto — um dos seus conceitos basilares — € consistentemente
percebido como um meio de manipulagdo (BARNETT, 2008), também no contexto da
ideia de nagdo. Nigel Thrift (2004) argumenta que a descoberta de novos meios de prati-
car o afeto é também a descoberta de um novo meio de manipulagdo por parte dos po-
derosos. A dimensdo imaginativa ndo € inerte: atua intensamente sobre o plano afetivo,
interferindo na performance dos atores que se relacionam espacialmente.

E importante conceber que as abstracdes sobre a paisagem — o arcabouco da nagdo
(SILVA, 2021; SILVA, 2022) — e sobre a organizacao da vida social povoam a mente e
afetam individuos, que reagem deixando suas marcas no espaco mediante crengas to-
madas como certas. Os simbolismos expressos na paisagem sao sinais da existéncia da
crenca em ordens imaginadas — incluindo a nagdo — e afetam continuamente as pessoas:
vivemos cotidianamente sob o assédio de marcas espaciais inscritas. A paisagem, assim,
apresenta-se como uma prensa capaz de marcar continuamente coragdes e mentes, mas
ao mesmo tempo, traz marcas que revelam interpretagdes bem particulares oriundas das
identidades. O processo dialético aqui descrito € inspirado em Berque (1984) que vé a
paisagem como marca e matriz. Do ponto de vista relacional, o dinamismo paisagistico
pode ser compreendido por meio das relagoes indissociaveis de afeto e performance.

Pensar a nagao como comunidade imaginada ndo é somente travar um debate idea-
lista. O afastamento da perspectiva exclusivamente materialista ndo tem no idealismo
extremado uma resposta adequada. Se faz necessario intermediar mente e matéria, numa
estratégia outrora ja encampada pela nova geografia cultural. A ampla metaforizacdo da
paisagem, vista como teatro, carnaval, espetaculo (COSGROVE, 1989), artefato (BESSE,
2006), cinema (LUKINBEAL, 2005), biografia (MEREDITH, 1985), texto (ROWNTREE,
1986; COSGROVE; JACKSON, 1987; DUNCAN; DUNCAN, 1988; COSGROVE, 1990)
e intertexto (DUNCAN; DUNCAN, 1988; SILVA, 2021), permitiu entendermos como
o plano material e as ideias se entrelagam. Nas TNR é possivel encontrar pressupostos
que nao somente aninham o plano material ao imaginativo, mas que nos permitem co-
tidianamente compreender como as relagdes entre pessoas, objetos, plantas e animais
constroem afetiva e performativamente o espago e, portanto, categorias como a nagao.
O pensamento em rede, ndo escalar e ndo cartesiano, nos permite pensar a nagao em
suas teias associativas. No sentido “nado-representacional”, a nacao é aquilo que as redes
heterogéneas fazem dela. £ o que nos motiva a apresentar no préximo tépico os pressu-
postos das TNR, aplicando-os a reflexdo acerca da nagao.

As Teorias Nao-Representacionais (TNR) e as Nacoes

E fundamental ter em mente que a nagdo € uma representagdo no seu sentido mais
amplo. Representa simbolicamente identidades, estruturas e valores confirmados ou
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contestados, rejeitados ou inventados para gerar uma imagem e sensacao de pertenci-
mento geografico. Nagdes podem ser territorios imensos ou apenas constru¢des minimas
ou paradoxais como o caso de Gornja Siga, uma pequena area de sete quilébmetros qua-
drados posicionada junto as margens de um trecho do Rio Dantbio, que se apresenta
espremida entre a Sérvia e a Crodcia e foi declarada independente em 2015 (RIDING;
DAHLMAN, 2022). E um trecho de varzea visto como litigioso, apesar do aparente desin-
teresse sérvio. Criado por Vit Jedlicka, Gornja Siga — também conhecida como Liberland
— é um assombro ao sistema-mundo. Alusdes a sua existéncia soam como um lembrete
acerca do cardter imaginativo de todas as nagdes. Ao desmitificar Gornja Siga, autorida-
des de outros Estados buscam utilizar argumentagdes que desqualificam a materialidade
e a eternidade da ideia de Jedlinka. Ao fazerem isso, contudo, chamam a atengdo para
os mais atentos de que tais qualidades nao estdo presentes em lugar algum. Nagoes sao
representagdes e a evidéncia do seu carater imaginativo pode bem ser trabalhada na
dimensao da construcao de teses ndo-representacionais.

As TNR floresceram em um contexto marcado pela crise das representagoes (DUN-
CAN; SHARP, 1993) na qual foi evidenciado um aumento da descrenga quanto a ca-
pacidade da linguagem de refletir a realidade (CURRY, 1991). Os anos 1980 foram,
nesse sentido, uma base importante para os seus pilares tedricos, visto que a década em
questao assistiu ao desenvolvimento da teoria ator-rede (TAR), inser¢des pds-estruturais
na geografia e a ascensdo do pensamento dito pds-moderno. Tanto na TAR quanto na
TNR, é acolhida a ideia de que o social ndo pode ser presumido (COWAN; MORGAN;
MCDERMONT, 2009), e, portanto, ndo é adequada a consideracdo acerca da existéncia
de um corpo social tangivel, passivel de descricio que seja definidora de sua esséncia. E
importante notar que as TNR absorvem parcela do arcabougo tedrico da TAR?, incluindo
0 uso de um vocabulario comum.

O que da sentido em pensar acerca da ndo-representagao € justamente a divida quan-
to a capacidade das representagoes espelharem as relagdes entre os seres humanos. Até que
ponto as conceituagdes tomadas como certas sdo de fato capazes de explicar o comporta-
mento humano? Seriam as representacdes de fato consensuais e capazes de afetar homo-
geneamente os individuos? Se as interpretagdes acerca das representagoes — e as proprias
representagdes sobre os mesmos fatos — sdo mdltiplas, como lidar com o drduo terreno da
comunicagdo? Sdo questionamentos que fazem os gedgrafos buscarem praticar a “geogra-
fia do que acontece” (THRIFT, 2008). Edward Thompson (1987) mostrou-se cético quanto
as representagdes tomadas como certas e cravou que as classes deveriam ser vistas como
relagbes. Essa postura ndo difere muito da procura em praticar a geografia do que acon-
tece. Parte-se do pressuposto que a tangibilidade do mundo se da nas praticas cotidianas.
E importante dizer que isso ndo significa ignorar as abstracdes, dentre as quais as crencas
ideoldgicas e a formacdo de valores; mas significa pontuar que a vida cotidiana é eficaz
para apontar as relagdes entrelacadas entre mente e matéria. E o cotidiano que se mostra
capaz de evidenciar a vida relacional. F no seio dos métodos de pesquisa que buscam
compreender o cotidiano que os entrelaces entre o afeto e a pratica sdo elucidados. Assim,
a busca obsessiva pelas praticas cotidianas esta diretamente ligada ao rompimento com as
tradicionais formas de lidar com as representagdes, pois tais praticas irdo revelar as formas
muito distintas de relagdes que esfacelam as consideragdes ontoldgicas das categorias.
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Cunhado pelo gedgrafo inglés Nigel Thrift em meados dos anos 1990, o termo TNR
ndo consiste em teorias propriamente ditas, mas deve ser visto como uma chave de inter-
pretagao para se ler o espaco como palco de relacées entre os seres humanos, animais e
objetos. O que distingue essa abordagem de outras € que se trata de uma

tentativa de inventar novas maneiras de abordar questoes sociais fundamentais
e, a0 mesmo tempo, deslocar muitas dessas questdes para novas areas e proble-
mas. Ao fazé-lo, acreditamos ter multiplicado “sinais de existéncia”, ajudando a
introduzir todos os tipos de novos atores, forcas e entidades nos relatos geogra-
ficos €, a0 mesmo tempo, auxiliando na invengdo de novos modos de escrever
e encaminhar novos estilos de realizar relatos geograficos. (ANDERSON; HAR-
RISON, 2016, p. 2, tradugdo nossa)’

Devido a sua complexidade e heterogeneidade, ndo cabe aqui apresentar as TNR
em detalhe e na sua envergadura completa. Com base nos principios centrais dessa
abordagem definidos por Thrift (2008, p. 5-18), enfocamos as ideias que se relacionam
mais com o conceito de nagdo: estudos que se apoiam nas TNR* se fundamentam em
observagdes empiricas de sensagdes e percepgdes da vida cotidiana, ddo uma énfase as
praticas corporais das pessoas, investigam o entrelacamento entre pessoas e “coisas” e
animais, possuem um cardter performativo (experiéncias e experimentagdes) e conside-
ram a dimensdo emocional da vida (afeto e sentidos).

Na literatura sobre as TNR, é destacado o uso do termo actante, que se refere a
atores humanos e a elementos ndo humanos que se entrelagam nas redes. Ademais, é
ressaltado um vocabuldrio préprio que inclui diversos conceitos-chave que norteiam as
pesquisas com base nas TNR e que serdo apresentados em seguida: afeto, affordance e
assemblage.

Afeto

O afeto é um conceito elusivo (BONDI, 2005; BARNETT, 2008; PILE, 2010; AN-
DERSON, 2017) e muitas vezes é confundido com emocdes. O afeto pode englobar as
emogdes, mas € uma construgdo cognitivo-emocional que guia a nossa forma de ver o
mundo e inspira as nossas performances (atuagoes). Potencialmente somos capazes de
afetar e sermos afetados. F plausivel considerar que o afeto é uma condicdo permanente
que paira sobre a vida relacional. Desse modo, podemos sintetizar que o afeto é uma ca-
mada da existéncia corporificada (embodied existence) e apresenta-se duplamente loca-
lizado: primeiramente, no campo relacional “em-entre” (in-between) corpos e, segundo,
no nivel abaixo da consciéncia intencional (BARNETT, 2008). Estas duas localizacoes se
entrelacam.

Uma parcela do afeto esta centrada no subconsciente, fato que faz com seja im-
possivel descrevé-lo. Justamente por isso, Nigel Thrift (2004) argumenta que a desco-
berta de novos meios de praticar o afeto é também a descoberta de um novo meio
de manipulacdo por parte dos poderosos. Afinal, as causas e consequéncias afetivas
podem ndo estar muito bem esclarecidas. Como exposto, o afeto influencia severa-
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mente a nossa performance, materializando-se por meio de praticas corporificadas
(embodied practices) (MACPHERSON, 2010), que passam, por sua vez, a serem mani-
festagdes do afeto que atingem outros corpos. A expressao embodied practices é muito
presente na bibliografia das TNR e significa que podemos ver parte importante do afeto
por intermédio da performance das pessoas. E como se o afeto — imaterial por concep-
¢do — possuisse corpos. Assim, nas TNR, é dada grande importancia aos corpos, pois
estes sdo os veiculos do afeto e, consequentemente, dos subprodutos afetivos: paixdes,
emogdes, intensidades e sentimentos (THRIFT, 2008). Afeto e performance sdo concei-
tos que precisam ser vistos em conexdo (VANNINI, 2015a), pois, “as dindmicas afetivas
sdo vistas como dispositivos para que o corpo possa performar certas agdes, incluindo
o discurso” (HUTTA, 2015, p. 296).

O conceito de afeto é muito Gtil para pensarmos a nagao. Sabe-se, por exemplo, que
a nacgao entrelaga o reino animal e as pessoas. Por exemplo, as cédulas atualmente em
circulagao no Brasil, selos postais (BRUNN, 2000; RAENTO; BRUNN, 2008; FULLER,
2015), cartdes postais (MARSH, 1985; VAN EEDEN, 2011) e moedas (LEIB, 2011; PEN-
ROSE, 2011) em muitos paises consistem em veiculos do nacionalismo banal (BILLIG,
1995). No caso brasileiro, as cédulas estampam animais endémicos da fauna nacional.
Em meio a esse debate, é de se destacar que a natureza ndo se define, como destacou
Simon Schama (2009) dentre muitos outros. Por isso, ndo causa espanto existir uma série
de sistemas classificatérios que recaem sobre seus elementos. Em meio as concepgdes
arbitrarias e imaginativas que repousam sobre a ideia da nagdo, seria uma blasfémia para
muitos brasileiros a consideracdo da possibilidade de o mico-ledo dourado ser argentino.
O termo nacionalismo banal se refere as agdes de teor nacionalistas que sao implicitas,
apesar de estarem presentes no cotidiano das pessoas. A imagem metonimica do nacio-
nalismo banal ndo é uma bandeira erguida e agitada com paixdo intensa — é a de uma
bandeira discretamente pendurada em um prédio piblico (YUMUL; OZKIRIMLI, 2000).
No contexto do nacionalismo banal, o cardter implicito e relacional do afeto é uma te-
matica familiar aos pressupostos das TNR.

O afeto envolto na ideia da nagdo também envolve as pessoas, objetos inanimados,
vegetais e feicoes da natureza em uma rede de significados que ajudam a construir o sen-
tido nacional. Certas fei¢des da paisagem tornam-se, mundo afora, indissociabilidades
espago-nacionais; o Pdo de Actcar no Rio de Janeiro exala brasilidade enquanto que o
Monte Fuji e o Rio Ganges japoneisidade e indianisidade, respectivamente. Nos Estados
Unidos, um monte sagrado para o povo Sioux Lakota foi ressignificado e incorporou sim-
bolicamente o mito nacional ao ponto de ter sido transformado fisicamente. Como re-
sultado deste processo, o Monte Rushmore traz consigo o rosto de quatro ex-presidentes
norte-americanos. A arquitetura vernacular alude a nagdo, como é o caso das torres de
vento barenitas em Manama e cercanias (DAYARATNE, 2012), dos caracteristicos ador-
nos butaneses em torno das janelas na cidade capital de Timphu, dos iglus em Nunavut
no Canada setentrional e do design histérico de Timbuctu.

Dentre os artefatos produzidos pelo homem, as bandeiras mostram um grande
potencial afetivo. Bandeiras nacionais sdo frequentemente tratadas como sagradas e
sdo cercadas de culto. Em alguns paises a bandeira nacional possui seu préprio festi-
val, como ocorre no dia 14 de junho nos Estados Unidos e no 2 de maio na Pol6nia
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(JASKULOWSKI, 2016). Na lei americana consta um cédigo de procedimentos vincu-
lados a bandeira com notdvel grau de especificidade. Em muitos paises, como na Ar-
gentina, Austria, Alemanha, Pol6nia, Roménia, Turquia e india, atos publicos de destrui-
¢do ou mutilagdo da bandeira sdo definidos por lei como insultos e sdo criminalizados.
Ademais, narrativas épicas podem estar diretamente vinculadas as bandeiras nacionais.
Sabe-se que na Dinamarca ha um discurso que concebe a bandeira do pais como a mais
antiga dentre as bandeiras nacionais contemporaneas. De acordo com a mitologia nacio-
nal dinamarquesa, a bandeira caiu do céu no século XlII durante a batalha de Lyndanisse
que até entdo tinha desdobramentos desfavoraveis para os dinamarqueses. O rei dina-
marqués Valdemar Il capturou a bandeira antes que ela tocasse ao chdao, empunhou-a
restaurando animicamente o moral do seu exército, que foi capaz de derrotar o exército
estoniano rival JASKULOWSKI, 2016).

No reino vegetal, o cedro estampa a bandeira libanesa, a cerejeira é a drvore na-
cional japonesa e a tulipa a flor nacional holandesa. Na Palestina, o cacto — chamado
em arabe de saber — se entrelaga esplendidamente com a sociedade e com a nagao
imaginada: tratava-se de um elemento dominante na Palestina histérica, usado como um
delimitador de propriedades. Construiu-se em torno do cacto uma simbologia que trans-
mitia a associagdo do vegetal com a virtude da paciéncia. Na Palestina, quando pessoas
estao em dificuldade, ndo é incomum ouvir o mantra “saber as-sabbar”, que significa “a
paciéncia do cacto” (ABUFARHA, 2008). Os exemplos dos entrelaces entre elementos
humanos e ndo humanos em torno da ideia nacional sdo tdo abundantes que se torna
uma tarefa dificil selecionar alguns para incorporar nossa narrativa.

Em determinados periodos, as relagdes entre sociedade, Estado e paisagem em torno
da ideia mitica acerca da nacdo podem se tornar muito intensas. E o que ocorre nos pe-
riodos em que paises recebem grandes eventos internacionais, como as Olimpiadas e a
Copa do Mundo de futebol. No Brasil, nem é necessario que o pais seja a sede da Copa
do Mundo para que possa se notar nas grandes cidades uma profusdo de bandeiras e as
cores verde e amarela cobrindo muros e até mesmo as ruas. Angharad Closs Stephens
(2016) chamou este fendmeno temporario de atmosferas afetivas [affective atmospheres)
do nacionalismo, em seu estudo que avaliou o afeto durante as Olimpiadas de Londres
realizadas em 2012. Para Marco Antonsich e Michael Skey (2023), as atmosferas afetivas
precisam ser vistas por intermédio da ideia de nacionalismo banal de Billig; todavia, as
atmosferas afetivas podem se apresentar em distintas gradagoes.

A sutileza nacionalista que muitas vezes vem a nossa mente quando pensamos
no nacionalismo banal, constituida de elementos discretos compondo paisagens ordi-
ndrias, pode muito bem ser substituida pela presenca marcante de elementos nacio-
nais que compdem uma “atmosfera nacional densa”. E interessante o apontamento de
Shanti Sumartojo (2016), que salientou que o simbolismo arquiteténico — assim como
o contexto paisagistico dos memoriais — contribui sobremaneira para a construgio de
uma atmosfera afetiva que intensifica a experiéncia dos rituais. Ndo se faz necessdrio
conhecer profundamente as intencionalidades simbélicas de um monumento para ser
afetado pelo texto que o seu sistema simbdlico carrega. Parece ser este um apontamen-
to muito relevante para compreendermos o mecanismo afetivo das atmosferas de afeto
nacionalista.
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Affordance

O conceito de affordance refere-se justamente a possibilidade de relagdo entre orga-
nismos e objetos que ocorre por intermédio de estimulos dos segundos nos primeiros (PAI-
VA, 2017). Affordance designa “a qualidade de um objeto que convida e permite que se fa-
ca algo comele” (INGOLD, 2012, p. 28). Parte-se da crenga de que as pessoas podem agir
sobre os objetos que as circundam e, entdo, “os objetos ‘agem de volta’ e fazem com que
elas fagam ou permitem que elas alcancem aquilo que de outro modo nao conseguiriam”
(INGOLD, 2012, p. 33).” A relagdo entre pessoas e objetos pode ser tao intensa ao ponto de
0s objetos serem proximamente estimados como extensao dos corpos das pessoas que os
utilizam. E de se imaginar a relacio estabelecida entre uma pessoa situada em um terreno
amplo e pedregoso e o seu calgado, como extensdo do préprio corpo.

Em outro exemplo, carros transformam pessoas em trajetérias puras. As autoestradas
podem se tornar palco de uma suspensdo da consciéncia como se os automoveis tives-
sem pilotos-automaticos. Nesse sentido, o interior do carro torna-se um ndo espago por
meio de sua condicdo de insularidade frente ao mundo exterior. A paisagem da estrada
é “espacada no para-brisa, desprovida de detalhes, ndo se constituindo mais como um
mundo de objetos, mas um cenario achatado em um presente perpétuo e indiferencia-
do” (EDENSOR, 2003, p. 153). Nesse sentido, o homem-bandeira nacional, ou seja, um
individuo que empunha a bandeira e a agita por intermédio do seu esfor¢o, ndo é mais
somente um homem e tampouco a bandeira é sinbnimo de um punhado de tecido. Tor-
nam-se por meio da affordance um fenémeno interativo que produz um significado novo
e poderoso. De forma similar, podemos pensar nas pessoas condecoradas com medalhas
ou titulos honorificos nacionais simbolizados em objetos cerimoniais. E de se considerar
que tais objetos tém o potencial de elevar os agraciados a um outro patamar social.

Assemblage

Os pressupostos das TNR consideram a possibilidade de vermos espacialidades ins-
taveis, de limites flutuantes e ténues presumidos mediante a complexidade de fluxos,
formalizando espécies de agrupamentos de fluxos (entendidos aqui como relagbes que
envolvem atores heterogéneos), chamados na literatura estrangeira angl6fona de assem-
blages. O conceito tem tido uso crescente na geografia; seus usos e fontes utilizadas nos
estudos geograficos tém apresentado expressiva variagdo (MCFARLANE, 2009). Nota-se
que o conceito em questdo é utilizado em diversos campos do saber. Na arqueologia,
por exemplo, o termo é usado para se referir a um grupo de diferentes artefatos que se
associam e sdo encontrados em um sitio. Na ecologia o sentido é similar, referindo-se a
uma comunidade de espécies vivendo em um dado espago e tempo. Ja nas artes, o ter-
mo é utilizado em um sentido um pouco mais afastado, sendo, muitas vezes, tido como
sindnimo de pastiche. Pode referir-se, assim, a obras artisticas que relinem elementos
distintos (ANDERSON et al., 2012).

Podemos definir as assemblages como uma colegao de relagdes envolvendo enti-
dades heterogéneas e que perduraram durante algum tempo (MULLER; SCHURR, 2016)
ou como “montagem de elementos especificos que determinam a acdo social através do
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seu relacionamento” (PAIVA, 2017, p. 163). Isto significa considerar as relagdes entre
atores humanos e ndao humanos. Por isso, também substancia o arcabougo das TNR na
chamada geografia mais-que-humana (more-than-human geography), que tem no centro
de suas premissas a ideia de que a vida humana s6 pode ser compreendida se analisada
de forma emaranhada com elementos ndo humanos (PITT, 2015), o que inclui a rela-
¢do humana com objetos, plantas e animais, como ja vimos. Os métodos associados a
perspectiva trazida pelo conceito de assemblage distanciam-se das formas positivistas de
elaboracao, consistindo em experimentacdes qualitativas que visam compreender como
se dao as associagoes heterogéneas entre actantes (humanos e nao humanos) (DAVIES;
DWYER, 2007). As assemblages sdo definidas como um todo no qual as propriedades
emergem por intermédio das relagdes entre as partes. Por exemplo, os significados e
as fungdes dos objetos apenas sdo construidos quando estes sdo inseridos nas redes de
relagdes entre actantes (EDENSOR, 2005). Nas assemblages, individuo e o todo se entre-
lagam: o todo é impactado pelo individuo e este impacta o todo.

E importante destacar que a reflexio emanada pelo conceito de assemblage retira
a importancia da escala, pois a distincia métrica pode ndo interferir nas relagdes en-
tre os atores interconectados. Uma assemblage pode representar diferentes sistemas em
diferentes escalas, por exemplo, redes interpessoais, cidades, mercados ou nagoes. A
ideia das assemblages € positiva ao transmitir a nogdo da complexidade social irreduti-
vel do mundo, tornando-se, assim, “alternativas as totalidades organicas ou estruturais
postuladas pela ciéncia social classica” (ESCOBAR, 2007, p. 107). O termo passou a
ser utilizado no contexto das crescentes criticas a estabilidade do estruturalismo e da
rigidez das categorias e de adjetivagdes antagonicas (VENN, 2006). A principio, a ideia
de assemblage pode denotar a tentativa de reificagdo de uma rede; mas a instabilidade
relacional e afetiva no interior das assemblages sdo incondizentes a suposta reificagdo.

Para Jason Dittmer (2014), os atores que compdem as assemblages nao podem ter
suas fungdes reduzidas na participagdo do todo, visto que, sem ddvida, tais atores par-
ticipam de mdltiplos “todos” em um dado momento. E possivel dizer que assemblage é
uma nomenclatura que alude a um conjunto de trajetdrias que se cruzam ou se engajam
em diferentes extensdes no espaco-tempo (FEATHERSTONE, 2011). Essas trajetérias vao
muito além dos dominios de uma assemblage, penetrando em outros campos relacionais.
John Allen (2012) pontua que muitas das relacées que entrelagam atores em um lugar
sdo externas aquilo que é comumente identificado como assemblage. Em suas palavras,
“a maneira pela qual os conjuntos se mantém juntos sem realmente formar totalidades
coerentes pode ser atribuida a uma geografia relacional que €, parcialmente, constituida
de partes de outros lugares” (ALLEN, 2012, p. 192). Esta é outra forma de expressar aqui-
lo de que muitos autores tratam ao falar sobre a indissociabilidade entre local/global que
permitiu a ascensdo do termo glocalizagdo. Allen prossegue argumentando: “é precisa-
mente por essa razao que o binarismo local/global tem tao pouca importancia dentro das
assemblages assim como a divisao entre macro e micro” (ALLEN, 2012, p. 193).

Em que medida podemos considerar que as nagdes sdao assemblages? Em nagoes
sem Estado, movimentos nacionalistas adormecidos podem se revigorar mediante a per-
cepgao de ameaca a existéncia da nacdo. Por exemplo, o ambiente de inseguranca dos
curdos na Turquia, Siria e Iraque certamente colaborou para o reavivamento e mobili-
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zacdo do nacionalismo curdo. Enquanto bascos e quebecois geralmente discutem as
ameacas que pairam sobre sua lingua e cultura, curdos experimentam um alto grau
de inseguranca material e imaterial que vai muito além do ataque aos seus costumes
(ICDUYGU; ROMANO; SIRKECI, 1999). Acbes temporalmente espagadas como os ata-
ques de Saddam Hussein aos curdos do Iraque e as perseguicdes sofridas pelos curdos
na Turquia colaboram — paradoxalmente ao olhar de quem os persegue — para que a
laténcia do nacionalismo curdo se torne organizacio e militancia. F a solidariedade que
une os nacionais. Nao é incomum pessoas torcerem para esportistas que jamais ouviram
falar, praticantes de esportes individuais transmitidos pela televisdo, devido ao fato de
que representam o seu pais. A nagao apresenta-se como uma solidariedade de grande
escala, constituida pelo sentimento do sacrificio dos antepassados e daqueles que ain-
da estdo dispostos a se martirizar pela sua ideia; pressupde um passado, apesar de ser
sintetizada no presente por fatos tangiveis, nomedveis e consentidos, que constituem os
claros desejos expressos de uma vida em comum (RENAN, 1990).

Sabe-se que a escala da assemblage de acordo com as TNR ndo é bem definida e,
no caso da nacdo, isso também é observavel. Os actantes se envolvem em redes bem
mais amplas do que os limites do Estado-nagdo podem sugerir. John Agnew (1994) ja
havia apontado que o pensamento relacional estava desafiando a velha ordem de anali-
se geopolitica, baseada nas seguintes premissas: o Estado como unidade fixa de espaco
soberano, como recipiente que guarda sociedades e a existéncia de uma polaridade
envolvendo o ambiente doméstico e o internacional. Isso significa dizer que faz mais
sentido, em substituicao ao tradicional pensamento geopolitico, considerar que a ideia
de nacdo é formulada e reformulada por relagdes de interioridade e exterioridade que se
entrelacam. Nao significa dizer que os limites do estado-nag¢do ndo afetam a ideia nacio-
nal. Pelo contrario, tais limites possuem grande potencial afetivo. Todavia, ndo definem
a nagao.

E importante observar que uma bolha retificadora das caracteristicas nacionais pode
se formar mesmo que uma parcela expressiva dos nacionais, em um dado momento do
tempo, ndo reconheca as caracteristicas que sdo atribuidas a nagdo: japoneses como
matematicos natos, franceses que ndo apreciam banhos, britanicos pontuais e iemenitas
terroristas sdo ideias que circulam e interferem afetivamente na concepgdo da nagao.
Edward Said (2007) destacou a possibilidade do drabe se ver ndo como suas tradigoes
ditam, mas a partir dos esteredtipos construidos pelos outsiders. Nao significa que as re-
lagbes entre os ndo nacionais e nacionais determinam a ordem imaginativa, mas mostra
que é um afeto de escala indefinida que precisa ser levado em conta. Ha de notar que
as feigdes paisagisticas externas ao contorno do territério-nacional podem integrar o seu
corpo espacial-imaginativo, como podemos exemplificar a partir do lago Kinneret — Ti-
berfades para os arabes-palestinos — e que possui controle atual israelense. Na ética de
parte dos drabes-palestinos, o lago possui importancia para além da econémica, pene-
trando no dominio simbdlico. A distinta toponimia frente ao nome de batismo israelense
atesta esse fato. O mesmo acontece em diversas outras areas litigiosas, como ocorre com
o lugar ocupado pelas ilhas Malvinas no imaginario argentino.

Tal como ocorre com uma assemblage, a nagao precisa ser entendida como um ar-
ranjo relacional heterogéneo dentre miultiplos que se entrecruzam em uma mesma espa-
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cialidade (FEATHERSTONE, 2011; DITTMER, 2014). Isso significa dizer que os actantes
participes da assemblage nacional atuam concomitantemente em outras assemblages.
Basta pensar que o arranjo relacional da nacdo indiana — assim como diversos outros
exemplos poderiam ser apresentados — é atravessado por planos concomitantes de ou-
tras bases relacionais. Certamente na India, o arranjo relacional hindu difere muito do
muculmano. Apesar disso, o plano relacional que constréi a nacao indiana inclui mui-
tos elementos presentes nas assemblages religiosas aqui citadas. E interessante pensar
que a assemblage nacional ndo elimina diferengas religiosas — assim como ocorre com
quaisquer outras diferencas — mas se constitui a partir delas. Em um arranjo relacional
heterogéneo € o todo que precisa ser compreendido, visto que as partes sdo incapazes
de representar isoladamente o conjunto.

Consideracdes Finais: Rumo a Estudos “Nao-Represen(t)acionais”

O objetivo deste artigo era refletir criticamente sobre o potencial das TNR para a
releitura do conceito de nacdo, o que foi realizado por intermédio de uma andlise da lite-
ratura existente dessa abordagem (aportes teérico-metodoldgicos e estudos empiricos) e
uma énfase nos conceitos-chave afeto, affordance e assemblage. E necessario considerar
as TNR como herdeiras do pensamento relacional, em substituicao a uma velha tradicao
que enxerga a sociedade e a politica como esferas separadas. Assim, é impossivel apartar
as TNR da chamada virada relacional (relational turn) na geografia, que propde que as
relagdes substituam o pensamento que considera corpos estdveis como “a sociedade”
ou “o territorio” como bases da reflexdo politica JONES, 2009). E necessario enfatizar
que o espago relacional, alvo da reflexdo das TNR, se opoe a ideia do espaco cartesiano.
Visto a partir da perspectiva identitdria, o espago apresenta-se relativo, alongando-se ou
comprimindo-se ao sabor das elaboragdes da mente, que sdo, por sua vez, influenciadas
pela experiéncia humana relacional.

Como Thrift outrora assumiu, a manipulagdo do afeto pode se constituir como uma
arena importante para a politica de poder. Como o Estado é um participe efetivo do
arranjo das redes em sua base territorial e para além dela, a configuracdo dessas redes
apresenta-se como um veiculo do afeto e um elemento que ndo pode ser desconsiderado
na politica entre Estados. Sabe-se, todavia, que o afeto é um conceito elusivo. Isso nos
exige pormenorizar as oscilagdes dos seus efeitos entre individuos e coletividades. Em
outras palavras, ndo € possivel hierarquizar com acuidade o afeto. Como consequéncia,
reflexdes sobre o afeto em dmbito geopolitico devem se afastar das andlises cldssicas e
ortodoxas, mirando em alternativas pés-positivistas de abordagem.

A nogao trazida pelo conceito de affordance evidencia um transito permanente
entre a materialidade e a imaterialidade: o piloto-no-caga, o militar-hierarquicamente-
-situado, o civil-condecorado e o torcedor-com-a-bandeira sdo exemplos de expressdes
que aludem a juncao entre as dimensdes simbélica, técnica e o empoderamento do su-
jeito. No ambito do sentimento de pertencimento a nagao — uma comunidade imaginada
permanentemente dvida por reconhecimento — dissemina-se uma pletora de elementos
a disposicao daqueles que acreditam em sua existéncia e que sao capazes de dar outros
contornos a agéncia humana. Por esta razdo, as estratégias associadas aquilo que Mi-
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chael Billig (1995) chamou de nacionalismo banal constituem-se como mecanismos de
autodefesa do ente-nagdo, lembrando, mesmo aos olhos dos mais descuidados, de sua
existéncia ontolégica.

A ideia de nagdo como uma assemblage evidencia que os arranjos relacionais hete-
rogéneos entre pessoas, coisas e outros seres vivos nao possuem sua dimensao espacial
exatamente compativel com os limites dos Estados-nagao. Assim, em certas dreas situa-
das no interior de um territério, a ideia de nacdo pode ser mais fragil do que em dreas
adjacentes que estdo situadas no espaco exterior aos limites do Estado. Essa incongruén-
cia entre nagao e territério exige abordagens interpretativas que ndo caiam na armadilha
territorial (territorial trap) (AGNEW, 1994) ao considerar Estados como entidades coesas
e, portanto, personificagdes indevidas tratadas como sujeitos absolutos da politica inter-
nacional. Assim, mostra-se como potencialidade do pensamento em rede a capacidade
de refletir que as relagoes orientadas pela crenga acerca da existéncia da nagao podem
ultrapassar os limites dos Estados-nagdo ou, ainda, se mostrar frageis ou incipientes em
determinadas porgdes do territério.

Nas TNR, a materialidade e imaterialidade se entrelacam. O mundo material e social
afeta a dimensdo cognitiva-emocional que, de retorno, por meio de préticas corporifi-
cadas, age sobre o mundo material. E uma perspectiva similar a trajecio berqueniana
que é um processo no qual “o ambiente é antropizado pela técnica e humanizado pelo
simbolo, o que o faz um meio humano e onde, simultaneamente, em retorno, este meio
condiciona o homem para, indefinidamente, humanizé-lo de volta e assim por diante”
(BERQUE, 2017, p. 6).

Ainda que as TNR exibam grandes desafios para a transposicdo tedrica com vistas as
aplicagdes praticas, vislumbramos grandes potencialidades para lidar com a abordagem
ontoldgica da nacdo, permitindo reflexdes que aludem a natureza fluida e assimétrica.
Antonsich e Skey (2023), com os quais estamos de acordo, argumentam que é necessario
pensar como os conceitos-chave sdo definidos e operacionalizados de modo a possibili-
tar analisar questoes relativas ao poder e a diferenga, sob o risco de a teoria ofuscar em
vez de iluminar o proprio objeto de sua investigacdo. A transposi¢do do debate das TNR
do epistemolégico para o empirico ndo é simples e apresenta — nas inimeras tentativas
registradas até entdo na literatura angléfona — uma pletora de metodologias e estratégias
discursivas.

O pressuposto do carater socialmente construido da nagdo permite nos livrarmos
dos vicios das abordagens tradicionais que lidavam com o seu conceito a partir de um
viés indevidamente rigido. A pouca amplitude e a fixidez cronolégica do conceito de
nagao parece ser um problema que remonta as origens do sistema internacional de Esta-
dos. Todavia, hodiernamente, a abordagem tradicional certamente enfrenta desafios que
sdo compativeis com a paulatina porosidade das fronteiras e com o descolamento entre
a ideia de nagdo e sua base territorial. Desta maneira, repensar nagao, Estado-nagdo e
nacionalidade pela ética das TNR pode abrir espaco para um debate inovador “nao-
-represen(t)acional” (tirando o t da representacao) que visa compreender a nacao a partir
de emogdes, performances e subjetividades. Encontramos em Phillip Vannini (2015b)
uma sintese do que pensamos: as tentativas mais-que-representacionais brotaram em
meio a vontade incontroldvel de experimentar, falhar e aperfeicoar. Por isso, é desejavel
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que os interessados em transcender os limites do representacionalismo quebrem regras,
pensem, sintam e escrevam de maneira nao convencional. Nesse sentido, nunca devem
ter medo de ser um pouco irritantes.
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Repensando o Conceito de Nagao

Notas

! “Nation is one of the most used and least understood words in the English language. Ironically, a
good part of the power and resilience of what are called nations stems from the ambiguity associated
with the concept of nation over time and in both academic and everyday realms.”

% Ao propor a ampliacdo da nocao de agéncia, a teoria ator-rede desenvolvida nos anos 1980, pos-
sui, como foi anunciado, franca interagdo frente as TNR. Como a cronologia nos permite considerar,
certamente a teoria ator-rede contribuiu para o desenvolvimento do arcabouco das TNR. Todavia,
enquanto a teoria ator-rede (TAR) defende a simetria entre a agéncia humana e ndao humana (LAW,
1992), as TNR tendem a enfatizar “as praticas expressivas dos homens como as mais indicativas
da fluidez e da perturbacdo da vida cotidiana” (CADMAN, 2009, p. 3). ATAR trata a consideragao
acerca da dominancia da agéncia humana ou ndo humana sobre a rede como um reducionismo.
No contexto da ordem social, essas agéncias humana e ndao humana estdo entrelagadas de forma
indissociavel (LAW, 1992). “Pensar, agir, escrever, amar, ganhar — todos estes atributos que nés nor-
malmente associamos aos seres humanos, sao gerados em redes que passam através e se ramificam
com e por intermédio do corpo” (LAW, 1992, p.384). Para aprofundar a leitura sobre TAR, ver Latour
(1996), Mcfarlane (2009), Nobre e Pedro (2010) e Allen (2011).

3 “(...) attempt to invent new ways of addressing fundamental social issues and, at the same time,
displacing many of these issues into new areas and problems. In doing so we believe that it has
multiplied ‘signs of existence’, helping to introduce all new kinds of actors, forces and entities in
geographic accounts and, at the same time, aiding in the invention of new modes of writing and
address new styles of performing geographic accounts.”

4 Sao exemplos de tais estudos Anderson (2005), David Bissell (2009), Leah M. Gibbs (2009), Philip
Hayward (2012), Sasha Engelmann (2015), Krause e Strang (2016), Gail Adams-Hutcheson (2019),
(RIESTO et al., 2021) e Cristina Zara (2021).

® Nao hd uma palavra na lingua portuguesa para acertar o sentido da expressao. Originalmente,
affordance se referia ao que o meio ambiente podia oferecer, providenciar e fornecer para animais
(GIBSON, 1979, p. 127). No contexto das TNR, o termo diz respeito a relacdo complementar entre
as qualidades de um “objeto” e a pessoa que o usa, possibilitando a ampliagao das possibilidades
performaticas.
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Resumo: A humanidade sempre retratou o espaco por meios de mapas, transformando-os
em um importante instrumento de sua representagao grafica, proporcionando uma gama
de interpretacdes e leituras. Dentre os diferentes elementos que compdem o espago, as
edificagdes religiosas sao usualmente representadas nos mapas oficiais através de um
olhar cristdo do agente publico detentor do poder legal, processo que nao se tornou mais
inclusivo mesmo com o advento de recursos viabilizados pelas novas tecnologias. Este
artigo propde uma reflexao sobre a construgdo de um espago concebido — mapa oficial
normatizado pelo poder publico — sem considerar a vida cotidiana e os espagos social-
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mente produzidos com um carater sagrado ou de prdticas de diferentes denominagdes
religiosas e seu ocultamento/apagamento nas normativas cartograficas em vigor no pars.

Palavras-chave: Triade Lefebvriana; Mapa; Representacdo Cartografica; Religido.

Abstract: Humanity has always portrayed its space through maps, transforming them
into an important tool of its graphic representation, providing a range of interpretations
and readings. Among the different elements that make up the space, religious buildings
are represented on the maps through a Christian look of the public agent holding legal
power, even with the resources made available by new technologies, this look has never
undergone an inclusion process. This article proposes a reflection on the construction
of a conceived space — official map standardized by the government — without consid-
ering the day-to-day reality and the socially produced spaces with a sacred character
or practices of different religious denominations and their concealment/erasure in the
cartographic regulations in force in the country.

Keywords: Lefebvrian Triad; Map; Cartographic Representation; Religion.
Introducao

Desde os primérdios, a humanidade busca retratar seus lugares de vida por meio
da linguagem cartogriéfica, processo dindmico que resulta na produgao de midiltiplas re-
presentacoes, entendidas aqui como uma das dimensdes fundamentais do processo de
producdo social do espaco, segundo Henri Lefebvre (1974). Para este autor, o espago
socialmente produzido pode ser apreendido por meio da triade representacdes do es-
pago-espacos de representagao—praticas espaciais, na qual o primeiro termo associa-se
ao espago concebido; o segundo, ao espago vivido; e o terceiro, ao espago percebido.

As representagdes do espago produzidas por meio da linguagem cartografica neces-
sitam obedecer a diversas especificagdes técnicas e normalizagdes, tendo como objetivo
central possibilitar a apreensdo das suas informacdes de forma universal, ou seja, por
qualquer leitor situado em qualquer parcela do globo terrestre.

Dentre os vérios elementos que os mapas, em geral, buscam representar, principal-
mente ao retratar nidcleos urbanos, estdo as edificagdes religiosas. Entretanto, nota-se
que suas representagdes tém como base simbologias que ndo representam efetivamente
a pluralidade de manifestacdes religiosas presentes nos espagos vividos e percebidos, de-
notando, portanto, contradi¢des entre as trés dimensdes que produzem o espaco. Trata-
-se da construgao de uma representagcao hegemonica que oculta e se sobrepde aos espa-
cos de representacdo. Neste contexto, o objetivo deste artigo € iniciar um debate acerca
da inclusdo de diferentes formas de compreensdo do espaco, através das representagdes
cartograficas contidas no mapeamento oficial do pais e tendo como foco as edificagdes
religiosas. Esse debate ndo tem como objetivo especifico a proposicdo da inclusdo de
diferentes representagdes cartograficas de crengas ou praticas religiosas através das edi-
ficagOes religiosas contidas nos mapas, visto que esse estudo deve ser desenvolvido com
pesquisadores que vivenciam o tema, além da geografia e cartografia.
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Mapas e Representacoes do Espaco

Segundo Oliveira (2005, p. 35), a cartografia, na perspectiva de muitos autores,
é entendida como a técnica, arte e/ou ciéncia de confeccionar mapas, que sdo repre-
sentagdes planas de uma dada realidade e seus aspectos. O mapa foi entendido, desde
sempre, como uma forma de comunicagao, utilizada por diversas sociedades para re-
presentar, ao longo de uma construgdo histérica, seus espagos de vida (HARLEY, 1991).

Originalmente, a cartografia era retratada apenas como um objeto representativo da
Terra, posteriormente passando a se preocupar com os usudrios do mapa, as informagoes
transmitidas e a eficacia como meio de comunicacao (SIMIELLI, 1986). Contudo, existem
diferengas entre as perspectivas daqueles que produzem essas representagdes e aqueles
que as utilizam.

Como ciéncia da comunicagdo, a cartografia utiliza uma linguagem gréfica proé-
pria por meio de simbolos com o intuito de registrar e transmitir informagoes, orientar
as acoes humanas e facilitar a visualizacdo e compreensao dos elementos e processos
espaciais, constituindo-se como um importante canal de transmissdo de informagoes
relacionadas ao espaco e as relagdes natureza/sociedade que o produzem. Conforme
afirma Joly (1990, p. 7), “ele (0 mapa) é uma construgao seletiva e representativa que
implica o uso de simbolos e de sinais apropriados. As regras dessa simbologia pertencem
ao dominio da semiologia grafica, que estabelece uma espécie de gramatica da lingua-
gem cartografica”.

Dessa forma, os mapas se assemelham aos meios comuns de comunicagao, do-
tados de todos os componentes necessarios a compreensdo da realidade. Cartografar
passou a ser uma forma de representar os espacos e suas significancias, entendendo
0 mapa como instrumento descritivo de processos e fendbmenos socioeconémicos que
possam ser lidos espacialmente. Dessa maneira, analisar um mapa possibilita enxergar
uma gama de informagdes, carregada de textos e discursos a serem lidos (HARLEY,
1991) e utilizando-se de uma simbologia prépria, sendo de grande valia para a cons-
trucdo do conhecimento.

Robinson e Petchenik (1976) enfatizam que, nesse processo, cartégrafos e usuarios
ndo sao independentes um do outro, e essa dependéncia se reflete tanto na superposicdo
da “realidade” quanto na continuidade do processo de criagdo e uso do mapa. Ambos
exercem papéis ativos na comunicagao cartografica.

Ha uma necessidade crescente de representar o espago geografico para uma troca
de informagbes mais rapida e eficiente. Tal representagao pode ser feita por meio de
cartas, plantas, mapas, entre outros, utilizando a linguagem cartogréfica como fungao
da comunicagao de informagoes sobre a realidade do espago. A representagao por meio
de mapas permite o registro, processamento e comunicagdo de informagoes geograficas,
constituindo-se em importante ferramenta de conhecimento e agdo sobre uma determi-
nada realidade.

A percepgdo humana sobre o espago estd atrelada a delimitagdo e representagdo
por meio de ferramentas de comunicagdo, sendo o mapa um importante instrumento
de representacdo. Palsky (2006) acredita que o mapa é uma das ferramentas capazes de
compreender, perceber e agir sobre a realidade. E importante destacar o caréter criador
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do mapa enquanto representagdo do espago, uma vez que o mesmo se torna um instru-
mento que permite ou interdita determinadas ac¢des e relagdes sociais que o produzem.
Embora o mapa seja uma imagem conjugada de titulo, legenda, toponimia, fonte de
dados, entre outros elementos, ndo ha formas previamente indicadas como corretas para
a representagao de distintos objetos/fendmenos que ocorrem no espaco. Porém, muitos
campos do conhecimento utilizam a representacdo cartografica ha tempos tentando es-
tabelecer suas préprias convengdes de mapeamento. Assim, dedicamo-nos, neste traba-
lho, a desvendar o papel cumprido pelos mapas, produzidos atualmente pelas agéncias
oficiais de mapeamento, na construgdo de representagdes do espaco que se utilizam
de determinadas convencgdes e elementos gréficos, indicando as intencionalidades que
estdo subjacentes a esses usos e seus desdobramentos na produgao social do espaco.

A Triade da Producao Social do Espaco e os Mapas

A cartografia tem como propésito elaborar mapas que possam auxiliar na compreen-
sdo do espaco nas mais diversas escalas. Harley e Woodward (1987) afirmam que os ma-
pas tiveram atuagdo na vida das civilizagoes, seja em seu pensamento ou na imaginagao.
De acordo com os autores, os mapas podem servir como memorias da sociedade, a partir
da qual qualquer avaliacao de sua importancia histérica deve levar em consideragao os
fatores da sua concepcao, e seu papel na sociedade da época.

Henri Lefebvre, em sua obra “A produgdo do espago” (1974), elaborou uma triade
para a apreensdo da totalidade da produgdo social do espago: espago percebido, espaco
concebido e espaco vivido. Tais dimensdes sao indissocidveis. O espaco percebido rela-
ciona-se as praticas espaciais e pode ser compreendido como o espaco da experiéncia
material e sensorial, que estd associado a realidade do dia a dia, aos sentidos, aos deslo-
camentos, a disposicao material das coisas no espaco. O espaco concebido corresponde
as representacoes do espago e consiste no espaco idealizado pelos planejadores, espaco
dos cadigos de ordenacdo, fragmentagdo e restricdo. Ja o espago vivido é o espago da
criacdo, da imaginagao, do sonho, que luta por se colocar na produgdo do espago en-
quanto espago percebido, traduzindo-se enquanto pratica espacial.

Os espagos vivido, percebido e concebido, que consistem nas diferentes formas de
pensar, viver, perceber, imaginar e conceber as mais diversas localidades, podem ser
retratados de diferentes formas, como na escrita, oralmente, graficamente e cartografica—
mente (KATUTA, 2001, p. 179). A sociedade, de modo geral, sempre buscou representar
seu espago vivido por meio de representagdes cartograficas, como, por exemplo, ao ten-
tar “representar saberes sobre os territérios” (KATUTA, 2001, p. 179). Os mapas oficiais,
todavia, produzidos por agéncias governamentais, representam o espaco concebido.

A realidade pode ser retratada através de um mapa, e a sua perspectiva pode ser
construida ndo sé com elementos patrimoniais, mas também simbolos da trajetéria da
sociedade. Ou seja, a cartografia ndo deve se manifestar de forma singular. Neste sen-
tido, alguns autores afirmam “a importancia de se considerar nas ‘leituras geograficas’,
além das dimensoes mais objetivas, os aspectos voltados para a subjetividade e para a
simbologia dos territérios e paisagens”, uma vez que a representacao dos territérios deve
ser baseada nos espagos vividos (ALMEIDA, VARGAS e MENDES, 2011).
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Mesmo com o advento das tecnologias digitais que modernizaram os processos de
produgdo, acesso e uso, 0s mapas sao a expressao grafica dos fendmenos fisicos, sociais
e econdmicos que produzem o espaco, nunca sendo, porém, registrada sua completude
ou detalhamento. O mapa é um modelo da realidade que se aproxima, mas nunca € a
realidade. Conforme Joly (1990, p. 7), “mesmo o mais detalhado dos mapas é uma sim-
plificagdo da realidade. Ele é uma construcao seletiva e representativa que implica o uso
de simbolos e de sinais apropriados”. Porém, o mapa produz realidades.

Considerando o mapa como um modelo de dados, o desenvolvimento dessa abstra-
¢do e as escolhas para o desenvolvimento desse modelo ndo implicam em caracterizar a
realidade em si, mas sim a visdo associada a concepgao cognitiva, cultural e politica do
produtor. Ao mesmo tempo, o usudrio busca, pelo mapa, entender os elementos espa-
ciais no recorte ali modelado, proporcionando assim, sua leitura, interpretagdo e analise.
Todo esse processo cognitivo de traducdo — decodificacdao — do conjunto de signos que
o produtor do mapa utiliza para registrar uma mensagem — codificagdo — é uma relagao
interativa. Se o usuario ndo decodificar a mensagem que se apresenta no mapa, a fungao
essencial do mapa como meio de comunicagao é perdida.

O mundo real é tdo complexo que apenas reduzi-lo ou colocar uma pequena
parte dele num formato de imagem o tornaria ainda mais confuso. Consequen-
temente, os mapas retratam apenas a informagao que foi escolhida para se ade-
quar ao uso do mapa. Essas informagoes sdo submetidas a diversas operacgoes,
como classificagdo e simplificacdo, para facilitar o entendimento. (ROBINSON;
MORRISON; MUEHRCKE, 1995, p. 450)

Robinson et al. (1995) afirmam que no processo de codificagio o produtor do mapa
seleciona quais elementos devem ser representados, simplificando seu comportamento
espacial através de uma légica euclidiana e agregando um significado através do uso de
variaveis visuais' que registram diversidade, ordem e proporgao.

Tendo o produtor do mapa o conhecimento técnico-cientifico para retratar grafica-
mente a realidade através do reconhecimento, selecdo, classificacdo, simplificacdo e
simbolizagdo dos elementos ou fendGmenos que compdem ou interagem com o espago,
uma pergunta se torna importante. O mapa é um instrumento de poder? Garel (1997)
propde que mapas, antigos e modernos, mostram multiplos sinais de apropriacao pelos
circulos dominantes, em particular pelo poder do Estado, controlando a atividade carto-
grafica e utilizando o mapa para conquistar e administrar o espaco, impondo uma visao
do mundo através dos mapas, ordenada de acordo com seus valores.

O Poder do Estado nas Normativas Cartograficas

O vinculo entre Estado e territorio surge no século XVII com o Tratado de Westphalia
(1648), sendo o territério a condicdo material e suporte do poder do Estado, que busca
garantir o dominio sobre um espaco fisico, geométrico e inerte, legitimando sua sobera-
nia e autoridade. A partir desse momento,
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no mundo compartimentado da geografia, a unidade politica € o territério. Se-
ja o conjunto do territério nacional de um Estado, seja o conjunto das terras
agrupadas em uma unidade que depende de uma autoridade comum e desfruta
de um regime dado, territério € um compartimento do espago politicamente
distinto daquele que o rodeia. Quer se trate de um Estado soberano ou de um
pais dependente, o territorio define a existéncia fisica desta entidade juridica,
administrativa e politica. (GOTTMANN, 1952 apud CATAIA, 2011, p. 117)

Nas Gltimas décadas, o conceito de territorio vem se transformando profundamente,
deixando de estar atrelado unicamente ao Estado e passando a se vincular as relagdes
de poder. Entretanto, abordamos neste texto a dimensdo estatal do poder que modela o
territério e, mais especificamente, impde representagdes que estardo expressas nos ma-
pas a serem analisados. O territério, sendo uma forma particular do espago e resultado
das agoes exercidas por um ator que se revela através das relacdes de poder (RAFFESTIN,
1993), necessita de contornos geométricos que materializam seus limites. A forma mais
eficiente de materializar os limites de um territdrio € representando-o em mapas. Lynch
(1996) apresenta uma sequéncia do processo cartografico para as diferentes fases da
formagao do Estado e o subdivide em quatro partes (Quadro 1):

Quadro 1 - Cartografia e formagao do Estado

Também denominados de mapas de conquista, sdo destinados ao
Penetragao e orientacdo | conhecimento das caracteristicas topograficas, da infraestrutura e
dos recursos

Mapas cujo objetivo é a demarcagao dos limites do Estado e da

Territorializagao alocagao das propriedades da terra dentro do Estado

Mapas que estabelecem um contexto espacial, facilitando o

Administrativa ] o -
controle centralizado sobre o territrio nacional

Zoneamento Mapas destinados ao controle estatal dos usos da terra

Fonte: Lynch (1996).

Esses processos cartograficos se encontram ao longo da construgdo do territério e
estdo inseridos na Constituicao Brasileira de 1988 (BRASIL, 1988), pois esta confere ao
Estado o exercicio do poder, que se organiza e cria um suporte administrativo para de-
senvolver suas tarefas (MOTTA FILHO, 2003).

Conforme Art. 21, inciso XV da Constituicao Federal de 1988, compete a Unido
“organizar e manter os servigos oficiais de estatistica, geografia, geologia e cartografia de
ambito nacional”; e Art. 22, inciso XVIIl, compete privativamente a Unido legislar sobre
“sistema estatistico, sistema cartografico e de geologia nacionais”.

E notério que os artigos citados caracterizam o monopélio do mapeamento pelo Es-
tado, em especial suas normativas. Essas normativas definem regras para a representagao
do territério brasileiro e suas diretrizes e bases estao fixadas no Decreto-Lei n° 243 de
1967 (BRASIL, 1967). Devido a sua promulgacao ter ocorrido na década de 1960 e toda
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sua elaboracdo estar baseada nas questdes politicas, culturais e tecnolégicas daquele
momento, as atividades de natureza cartografica (série de cartas gerais das escalas de
1:250.000 e maiores) obedecem as normas técnicas definidas pela Diretoria do Servigo
Geogriéfico do Exército (DSG).

Representacdes Cartograficas das Edificacoes Religiosas no Mapeamento
Oficial

Os trechos do Decreto-Lei n® 243, que estao descritos a seguir, ndo tém como objeti-
vo serem analisados a luz do direito, mas apenas para afirmar o papel dos mapas — cartas
gerais — como a representacao do espago produzida pelo poder piblico.

Art. 7° A cartografia sistematica tem por fim a representagdo do espago ter-
ritorial brasileiro por meio de cartas, elaboradas seletiva e progressivamente,
consoante prioridades conjunturais, segundo os padrdes cartograficos terrestre,
nautico e aerondutico.

Art. 15. Os trabalhos de natureza cartogréfica realizados no territério brasileiro
obedecem as Normas.

Art. 16. E vedada a impressdo — nas séries da Cartografia Sistematica Terrestre
Bdsica — de folhas de cartas incompletas ou que, por qualquer outra forma,
contrariem as Normas Técnicas estabelecidas.

Art. 17. Os érgdos publicos, as autarquias, as entidades paraestatais, as so-
ciedades de economia mista e as fundagdes que elaborarem, direta ou in-
diretamente, cartas para quaisquer fins, compreendidas entre as escalas de
1:1.000.000 a 1:25.000, ficam obrigados a obedecer as escalas-padrao e as
normas da Cartografia Sistemdtica, exceto quando houver necessidade técni-
ca. (BRASIL, 1967)

E notério que o mapeamento oficial do pais deve seguir as instrucdes normativas
estabelecidas e mesmo outras instituigdes sdo obrigadas a seguir as referidas normas para
que seus mapeamentos possam ser considerados oficiais e ter fé piblica. Neste caso, a
legislacdo atribui ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a responsabili-
dade de “difundir e fazer observar todas as Normas Técnicas estabelecidas para as cartas
gerais” conforme § 4° do art. 15 (BRASIL, 1967).

Como a cartografia pode ser entendida como uma linguagem e sendo esta normati-
zada, apenas alguns elementos e suas respectivas representagdes sao selecionados para
a producao do mapa, que se caracteriza assim como uma estratégia de controle a partir
de uma relagao de poder (SACK, 2013).

A normativa para as convengoes cartograficas € publicada pela DSG através do
Manual Técnico T 34-700 (DSG, 1998). Nao se pode ignorar que o Manual Técnico
estabelece a possibilidade de apresentacao, pelo usudrio, de “sugestbes que possam
ampliar sua clareza e exatidao”, mas entende-se que essas sugestdes estao limitadas a
modificagdes no manual para melhor entendimento do mesmo, ndo para novas formas
de representacao.
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Dentre as diferentes formas de representacdo cartografica contidas no Manual Téc-
nico, as edificacdes englobam um conjunto de construcoes referentes a habitagoes indi-
genas, prédios publicos, igrejas, ruinas, entre outras. Cada grupo de edificagdes possui
normativa para sua representagdo simbdlica pontual®. Tomando a representacdo de igre-
ja para andlise, esta é baseada na simbologia de uma cruz (Figura 1), sendo a cruz um
simbolo para identificar a fé crista. Tillich (1986 apud ZILLES, 2006, p. 11) afirma que
“simbolos religiosos dispensam qualquer justificativa, quando se compreendeu sua sig-
nificagdo. Seu sentido consiste em serem a linguagem da religido, a Unica linguagem
através da qual a religido se pode expressar de maneira imediata”. Neste sentido, o uso
da cruz como representagdo cartografica de igrejas desconsidera a existéncia de outras
denominagoes religiosas.

-
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Figura 1 — Manual Técnico: Convengdes Cartograficas — Catdlogo de Simbolos.
Fonte: DSG, 2000, p. 29.

A DSG ndo s6 normatiza as convengdes cartograficas, mas também a estrutura de
dados geoespaciais vetoriais oficial para compor as bases cartograficas relativas as es-
calas de 1:1.000 e menores, por meio da Especificacdo Técnica para Estruturagdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais — ET-EDGV (CONCAR, 2018). Os dados geoespaciais sao
estruturados em classes de objetos que agrupam elementos com caracteristicas e com-
portamentos comuns como: Trechos de Drenagens, Estacdo de Geracdo de Energia, Al-
deia Indigena, Complexos Portudrios, entre outros, totalizando 215 classes de objetos.

Nesta especificagdo ndo ha a classe Igreja, mas a classe de Edificagdo Religiosa
(classe 2.4.23) que deve ser estruturada no banco de dados com os quatro atributos®
definidos na Figura 2.
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Figura 2 — Edificacdo Religiosa na ET-EDGV.
Fonte: CONCAR, 2018, p. A123.

Para evitar que diferentes produtores preencham o mesmo atributo de formas dis-
tintas € definido o dominio “valores que os atributos podem assumir” (CONCAR, 2018,
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p. 10), ou seja, uma lista de possiveis preenchimentos para cada atributo. No atributo
Tipo de Edificacdo Religiosa (Tipo_Edif_Relig) a ET-EDGV apresenta essa lista na segao
3.91, conforme Figura 3. Esse atributo tem uma inconsisténcia pela relagdo entre o seu
nome e sua descri¢cdo. O nome se refere ao tipo da edificagdo (Igreja, Mesquita, Templo,
Terreiro...), como € possivel de constatar pelo seu dominio, porém sua descri¢do esta
associada a denominacdo especifica da edificagdo (Figura 3).

Outro atributo € a religido, que identifica a pratica religiosa, porém ndo existe uma
listagem com os possiveis valores a serem preenchidos, deixando para o técnico o preen-
chimento. Essa escolha pode acarretar inconsisténcia na informagdo por questdes de
diferentes grafias para a mesma prdtica religiosa. Uma possivel solugdo seria o uso do
dominio utilizado pelo Censo Demografico 2010 sobre a pergunta 6.12 “Qual a a sua
religido ou culto?” no questiondrio da amostra®.

Uma pergunta é necessdria, e talvez sem resposta. Qual a finalidade do atributo
booleano (sim ou ndo) crista (Figura 2) que identifica se a edificagdo € da religido crista?
Nos parece uma clara imposicdo ou mesmo uma supremacia das religides cristas sobre
as demais, caracterizando, mais uma vez, a presenca do poder publico hierarquizando e
atribuindo valores aos comportamentos sociais, culturais e religiosos da populacao.

Momel/Valor Descrigao

Desconnecivo Valor desconhecide,
Agrminkstragao Edificagdo ou construgdo que tem fungda adminestrativa.
Capela mortudria -
Centro -
Convento -
lgreja -
Mesquita -
Mostairo -
sinagoga -
Termpio -
Tarreiro -
Catros Outre vakar nao lstade,

Figura 3 — Dominio do atributo Tipo de Edificacdo Religiosa.
Fonte: CONCAR, 2018, p. B28.

Ao analisar as duas normativas, Convengdes Cartograficas e Estrutura de Dados
Geoespaciais Vetoriais, mesmo que a ET-EDGV possibilite identificar as denominagoes
religiosas, estas s6 possuem um tipo de representagao cartografica (&).

Pode-se exemplificar buscando nos mapas oficiais a representagdo do primeiro tem-
plo judaico do Rio de Janeiro, denominado de Grande Templo Israelita do Rio de Janeiro
e localizado na Rua Tenente Possolo n° 8 no centro da cidade do Rio de Janeiro. “Em
estilo eclético e inspirado na arquitetura monumental das sinagogas de Trieste e de Flo-
rencga, o edificio religioso com torres de 26 m foi inaugurado em 1932, depois de 7 anos
de obras. Sua pedra fundamental foi colocada pelo entdo presidente da Republica, Wa-
shington Luiz.”> A Figura 4 apresenta: a fachada do Templo pelo Google Street View (A);
sua representacdo cartografica no Open Street Map (B); sua representagdo cartografica
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oficial no mapeamento 1:25.000 da DSG (folha SF.23-Z-B-IV-4-SO)° (C); e 0 mapeamen-
to digital mais recente do IBGE na escala 1:25.000 (D)”. O Templo se encontra represen-
tado cartograficamente na folha topografica produzida pela DSG (4c) porém com a re-
presentacdo cartografica representativa da religido crista. No mapeamento do IBGE o

Templo ndo é representado no mapeamento (4d).

Figura 4 — Exemplo da representacdo cartografica do Grande Templo Israelita (R)).
Fonte: OSM, DSG e IBGE.

Compreende-se que os mapas, ao utilizar essa simbologia, acabam por cumprir o
papel de construgao de representagdes do espago associadas ao poder hegemonico esta-
tal, trazendo como consequéncia a concepgdo das edificagdes religiosas como manifes-
tagOes no espaco percebido alinhadas a religiosidade de matriz cristd. Esta constatagao
alinha-se a perspectiva que apresenta a nagao brasileira como uma nagao majoritaria-
mente cristd. Deste modo, o mapa atua como mais um instrumento de apagamento ou
ocultamento de outras manifestacoes religiosas que podem estar presentes nas mesmas
parcelas do espaco percebido, porém que permanecem na esfera do espago vivido e ndo
alcangam o espaco concebido, ou seja, as representacdes do espaco.

Conclusoes

Fernandes e Loch (2007) discutem os problemas encontrados na representagao car-
tografica urbana e afirmam que:
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A representacao dos templos religiosos sempre vem acompanhada de uma cruz,
o que nem todas as praticas religiosas possuem. Para um templo onde ndo tem
como base o Cristianismo, verifica-se a divergéncia na utilizacdo da cruz. Mas
por convencdo a cruz € associada. Outro fato relevante é o termo igreja, o que
para outras religides é chamado de templo, entre outros termos. Entretanto o
termo igreja vem sendo o termo mais convencional nas cartas.

O detentor legal da imposicdo normativa, ao considerar apenas a representagdo
cartografica, acompanhada de uma cruz, desterritorializa as diferentes praticas religio-
sas que nao tém, na sua matriz, a denominagao crista. Esse ato esconde a pluralidade
caracteristica da sociedade brasileira e as multiterritorialidades que as crencas religiosas
concebem no convivio didrio dentro do espaco vivido e percebido, dando foco apenas
no espago concebido pelo Estado e tornando este a ferramenta bdsica para conhecer e
atuar sobre o territério nacional.

Esse artigo buscou iniciar um debate sobre a caréncia de representagdo cartografica
das diversas religides que resulta em uma ocultagdo de um espago e de uma religido. Esse
acontecimento pode ser atribuido a heranga colonial do Brasil. Segundo Cruz (2017, p. 15),

a colonialidade é um residuo irredutivel de nossa formagao social e estd arraiga-
da em nossa sociedade, manifestando-se das mais variadas maneiras em nossas
instituicdes politicas e académicas, nas relacdes de dominagao/opressdo, em
nossas praticas de sociabilidades autoritarias, em nossa meméria, linguagem,
imaginario social, em nossas subjetividades e, consequentemente, na forma
com produzimos conhecimento.

Isto é, o fim do colonialismo ndo denominou o fim da colonialidade do poder, do
saber e do ser. Nao obstante, torna-se oportuno frisar que vivemos em uma sociedade
multicultural e diversificada, e, nesta perspectiva, o Estado ou detentor legal da norma-
tiva deve contribuir para o enriquecimento do pluralismo religioso e a valorizagao de
todas as manifestagdes religiosas evitando assim uma delimitagdo errénea e oculta do
espaco religioso.

Um novo olhar que contemple essa pluralidade deve ser construido com a socie-
dade que vivencia as diferentes crengas e praticas religiosas, sendo fundamental para a
continuidade desta pesquisa e a proposicao de representagdes cartograficas adequadas e
sua variabilidade gréfica nas diferentes escalas do mapeamento oficial.
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Notas

' Orientacao, Tamanho, Forma, Cor, Tom, Contorno e Textura.

> Ponto como elemento geométrico para representacdo, utilizado quando as dimensoes do elemen-
to forem insignificantes perante a escala de representacao.

3 A Classe Edificacdo Religiosa também herda atributos da Classe Edificagdes como Nome, Situagao
Fisica, entre outros.

* https://celade.cepal.org/censosinfo/manuales/BR_ManCensista_2010.pdf p.195.

° https://riomemorias.com.br/memoria/grande-templo-israelita/

¢ Acesso via o plug-in DSGTools (acesso em 31 ago. 2023)

7 https://geoftp.ibge.gov.br/cartas_e_mapas/bases_cartograficas_continuas/bc25/rj/versao2018_edgv_
3.0/shapefile/ (acesso em 31/ ago. 2023)
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Resumo: A Cartografia Social envolve a inclusdo das comunidades no processo de de-
senvolvimento dos mapas e possibilita estabelecer uma metodologia participativa im-
portante para andlises quali-quantitativas de percepcdo socioambiental, contribuindo
para a construgao do conhecimento coletivo e gestdo territorial. O objetivo do artigo
é apresentar o uso da Cartografia Social como ferramenta para a analise da percepgao
socioambiental na bacia do rio Paraiba do Sul, trecho paulista. A analise foi realizada
por meio da Cartografia Social, a partir do levantamento de potencialidades e problemas
socioambientais e sua comparagao com dados de fontes secundarias. Como potenciali-
dades destacaram-se a vegetacdo nativa, unidades de conservacao e atributos turisticos
e em relagdo aos problemas socioambientais, a monocultura do eucalipto, saneamento
bésico precario, ocupagao urbana e extragao de areia. Os resultados reforcam o poten-
cial da Cartografia Social em dar visibilidade ao conhecimento local, e em contribuir na
construgdo do conhecimento coletivo e no diagnéstico territorial participativo.

Palavras-chave: Cartografia Social; Percepcdo Socioambiental; Metodologia Participati-
va; Sistema de Informagao Geogréfica.
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Abstract: The Social Cartography involves the inclusion of communities in the map de-
velopment process and enables the establishment of an important participatory method-
ology for qualitative-quantitative analyses of socio-environmental perception, contribut-
ing to the construction of collective knowledge and territorial management. The objective
of the article is to present the use of Social Cartography as a tool for analyzing socio-en-
vironmental perception in the Paraiba do Sul River basin, Paulista section. The analy-
sis was carried out by Social Cartography, based on the survey of socio-environmental
potentialities and problems, and their comparison with data from secondary sources.
Native vegetation, conservation units, and tourist attributes stood out as potentialities;
and concerning socio-environmental problems, eucalyptus monoculture, precarious san-
itation, urban occupation, and sand extraction were highlighted. The results reinforce the
potential of Social Cartography in bringing visibility to local knowledge and contributing
to the construction of collective knowledge and the participatory territorial diagnosis.

Keywords: Social Cartography; Social-Environmental Perception; Participatory Methodo-
logy; Geographic Information System.

Introducao

Historicamente, os mapas foram apropriados pelos sistemas politicos como forma
de legitimacdo de dominagao territorial e poder social (ACSELRAD; COLI, 2008). As-
sim, eles foram utilizados como meio de didlogo no mundo socialmente construido,
carregado de juizos de valor por representarem o discurso de poder (HARLEY, 2009),
geralmente, apropriados como recurso de controle pelas classes dominantes. No desen-
volvimento da ciéncia cartografica, surge a Cartografia Social (CS) como metodologia
para representar dados, inten¢ées e produtos sociais a partir da percepcao social de um
territorio (VAUGHAN, 2018). Esta cartografia difundiu-se em 1970 em pesquisas de per-
cepgao ambiental e metodologias de diagnéstico participativo rural (ACSELRAD, 2010),
alinhando-se ao fortalecimento dos movimentos sociais diante do avango do capitalismo
liberal no mercado de terras (BARGAS; CARDOSO, 2015).

No Brasil, a partir da década de 1990, narrativas participativas e novos atores pas-
saram a ganhar espaco com o uso de mapas, permitindo a reafirmagdo e representagdo
do territério de comunidades menos contempladas (ACSELRAD; COLI, 2008). Hoje, é
um recurso vital para o planejamento urbano e rural em vdrias esferas de governanca.
No Brasil, exemplos de aplicagdes da Cartografia Social incluem os estudos de Galdino
et al. (2016), Carvalho et al. (2020), Batista et al. (2020) e as diversas iniciativas do Pro-
jeto Nova Cartografia Social da Amazonia (NOVA CARTOGRAFIA SOCIAL, 2020). Tais
pesquisas demonstram a importancia da utilizagdo da Cartografia Social para andlises
quali-quantitativas de percepcao socioambiental, contribuindo para a construgao do co-
nhecimento coletivo e gestao territorial mais participativa.

O artigo tem o objetivo de apresentar o uso da Cartografia Social como ferramenta
para analisar a percepcao socioambiental na bacia do rio Paraiba do Sul, trecho paulista,
comparando o mapeamento participativo com dados secundarios e outras pesquisas.
Neste estudo, a CS foi desenvolvida com atores locais da bacia em uma formacio de
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pesquisadores populares para producdo de cendrios adaptativos e resilientes aos efeitos
das mudancas climaticas, e também fez parte do processo formativo “Cendrios para a
Bacia do Paraiba do Sul a partir da Educagdo Ambiental”.

A formacdo fez parte do projeto de pesquisa “Recursos Hidricos na Bacia do Parai-
ba do Sul: Integrando Aspectos Naturais e Antropicos” (INPE, 2020), coordenado pela
Divisdao de Impactos, Adaptacdo e Vulnerabilidades (DIIAV) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Financiado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pes-
soal de Nivel Superior (CAPES) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Processo
N° 2180/2017. O curso envolveu 31 participantes, representando diferentes segmentos
sociais ao longo dos municipios da bacia, como professores da rede publica, membros
de associagdes e organizacdes da sociedade civil, funciondrios pablicos municipais, gra-
duandos e pés-graduandos em cursos da area ambiental, pesquisadores e entusiastas da
educagao ambiental (EA).

A CS foi uma das atividades promovidas no curso para a construgdo do processo
de educagao ambiental, devido a sua capacidade de incitar didlogo e troca de saberes
coletivos (LANDIN NETO; SILVA; COSTA, 2016). Isso permitiu uma representacdo visual
acessivel do diagnéstico baseado nas experiéncias de vida, valores e conhecimentos dos
participantes (COSTA et al., 2016). A iniciativa contribuiu para uma etapa posterior de
diagnéstico e cenarios para a bacia no contexto mais amplo do curso, tornando-se uma
ferramenta crucial na constru¢do do cendrio ambiental para a bacia do Rio Paraiba do
Sul, trecho paulista.

Referencial Tedrico

Pesquisas que abordam a percepcdo ambiental demandam abordagens interdisci-
plinares para lidar com o desafio de capturar ou decifrar processos cognitivos, especial-
mente quando essa percepcao envolve um coletivo de individuos (SEEMANN, 2003). As
manifestagdes concretas tém se mostrado como uma maneira vidvel para tais interpreta-
¢oes, envolvendo diversos tipos de profissionais, desde psicélogos até arquedlogos, que
observam comportamentos, agoes, desenhos, escritos, entre outros. Oliveira (2002) res-
salta que a geografia também desempenha um papel crucial nesse aspecto, enfatizando
que a percepgdo e a cognicdo estdo intrinsecamente ligadas a representacgdo, e abordar
a representacdo ¢ adentrar diretamente no ambito dos mapas, uma questdo fundamental
na Geografia.

A Geografia das Representacoes aborda um dos temas mais originais que € a integra-
¢do das representagdes espaciais dos individuos e das sociedades na andlise e na com-
preensdo das praticas espaciais (BAILLY, DEBARBIEUX, 1995; SEEMANN, 2003), o que
denota que a CS é integrante desta Geografia, sendo ainda considerada como uma ver-
tente da ciéncia cartografica (GORAYEB, MEIRELES, SILVA, 2015). Independentemente
de qual corrente cientifica faga parte, € unanime que a CS, diferentemente da cartografia
tradicional, tem como foco o mapeamento conjunto, permitindo que grupos possam ex-
pressar nos mapas sua percepcao, relagdes com o ambiente e a sociedade, os lugares em
que realizam suas atividades, conflitos socioambientais, dentre outros elementos; envol-
vendo uma metodologia de desenvolvimento de mapas com foco na participagdo social

Espago Aberto, PPGG - UFR/J, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 43-64, 2024 45
ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.60503



Jocilene Dantas Barros, Gustavo Felipe Balué Arcoverde e Raquel Henrique

que permite que as comunidades conhecam e construam um conhecimento
abrangente de seu territério, para que possam escolher uma maneira melhor de
viver. [...] Esse tipo de mapa (ao contrario dos mapas tradicionais produzidos
apenas por técnicos) é produzido pela comunidade em um processo de plane-
jamento participativo, reunindo conhecimento coletivo (horizontal) e legitiman-
do-o. (HABEGGER, MANCILIA, 2006, p. 6)

A CS é definida como uma pratica que busca envolver as comunidades locais no
desenvolvimento de mapas, valorizando seus conhecimentos e percepcdes sobre o es-
paco em que vivem (BARGAS, CARDOSO, 2015). Para Carvalho et al. (2020, p. 104), o
mapeamento participativo, também chamado de Cartografia Social, é “um processo de
producdo de mapas a partir da visdo das pessoas ou comunidades locais e suas respec-
tivas experiéncias e vivéncias no territdrio”. O mapeamento participativo faz parte do
grupo de metodologias participativas, que sdo definidas como um conjunto de técnicas
de pesquisa com o principio comum da participagdo, em que os envolvidos contribuem
para a identificacdo e solu¢ao de problemas (THIOLLENT, SILVA, 2007). No presente
artigo, mapeamento participativo e Cartografia Social sdo utilizados como sinénimos.

No Brasil, a inclusdo de comunidades no processo de construcdo de mapas teve
inicio na década de 1990 e, de 1992 a 2012, foram catalogadas 284 experiéncias de
Cartografia Social (ACSELRAD, 2013). De acordo com o mesmo autor, os mapeamentos
participativos envolviam principalmente o reconhecimento territorial e projetos etno-
-ecolégicos ou de manejo ambiental.

Dentre as experiéncias listadas por Acselrad (2013), destaca-se o Projeto Nova Car-
tografia Social da Amazonia (PNCSA), que ainda estd em andamento. Ha treze anos, o
PNCSA vem desempenhando um papel significativo, visando viabilizar uma auto-car-
tografia dos povos e comunidades tradicionais na Amazonia. Isso possibilita adquirir
um entendimento mais aprofundado acerca do processo de ocupagao nessa localidade,
enquanto se configura como um recurso inovador para fortalecer os movimentos sociais
(NOVA CARTOGRAFIA SOCIAL, 2020).

O uso da CS como um meio de reivindicar direitos é destacado por Sletto et al.
(2013) e Acselrad e Viégas (2013). Sletto et al. (2013, p. 194) consideram-na “uma ferra-
menta popular para demarcagao e defesa de territdrios e terras tradicionais”, e Acselrad
e Viégas (2013, p. 18) seguem a mesma linha, afirmando que ela é um elemento impor-
tante para a acdo politica da comunidade, proporcionando visibilidade e ampliando o
conhecimento dos grupos sociais sobre seus territérios e contribuindo nos “processos de
reivindicacdo, defesa e protegao dos territorios e seus recursos”.

Galdino et al. (2016) também ressaltam as potencialidades do uso da CS para o
desenvolvimento de pesquisas com abordagens mais democréticas, como no contexto
de defesa de territérios tradicionais. Os autores utilizaram a CS como uma ferramenta
de contribuigdo no processo de demarcagao de uma terra indigena localizada no estado
do Ceard, nordeste do Brasil, construindo um mapa social de uso e ocupagdo da aldeia
Monguba com a ajuda da CS.

Outro exemplo de mapeamento utilizando a CS foi apresentado por Batista et al.
(2020) e envolveu o mapeamento dos usos e conflitos em um trecho do litoral sul do es-
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tado do Rio Grande do Norte. A partir de féruns de discussao foi possivel criar um mapa
com o compartilhamento dos usos e sugestdes para o ordenamento da costa com base no
reconhecimento do territério por parte dos que vivenciam aquele ambiente, incluindo
pescadores, veranistas, empresarios e moradores (BATISTA et al., 2020).

Bacci e Santos (2013) reforcam o valor do mapeamento participativo como ins-
trumento didatico-pedagégico para gestdo dos recursos naturais, ressaltando que é um
meio para a aprendizagem social e um tipo de metodologia participativa que permite a
comunidade dialogar e refletir sobre os conflitos socioambientais a partir do levantamen-
to de dados espaciais locais e propor “a¢des consensuais para a melhoria da qualidade
de vida de todos” (BACCI; SANTOS, 2013, p. 68).

O mapeamento participativo também € considerado uma ferramenta de educagio
ambiental para sociedades mais sustentaveis (CARVALHO et al., 2020). Os autores apre-
sentaram estudos de caso em trés regides do estado de S3o Paulo nos quais a Cartogra-
fia Social foi trabalhada com comunidades e estudantes do ensino médio. Os autores
evidenciaram que esta ferramenta foi essencial para identificacdo de informagdes sobre
problemas locais como também sobre a exposicao a riscos socioambientais percebidos
pelos participantes (CARVALHO et al., 2020).

Percebe-se que a Cartografia Social pode ser aplicada em diferentes contextos, como
no reconhecimento territorial de comunidades tradicionais, no fortalecimento de mo-
vimentos sociais, na gestao dos recursos naturais, no mapeamento dos usos e conflitos
e na educagao ambiental. Contudo, em todas essas aplica¢des a proposta de incluir as
comunidades no processo de construgao dos mapas a partir de uma metodologia parti-
cipativa se mantém em evidéncia.

Materiais e Métodos
Caracterizacdo da Area de Estudo

O recorte territorial para a referida formacdo de educacdo ambiental popular, bem
como a experiéncia de CS relatada neste artigo, foi a bacia hidrogréfica do rio Paraiba do
Sul, porcao paulista (Figura 1).

A bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul é conhecida geograficamente como Vale
do Paraiba, por ser estruturada entre os contrafortes da Serra da Mantiqueira e Serra do
Mar, tem como seu curso d’agua principal o Rio Paraiba do Sul (REGEA, 2016). Deter-
minada como Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 02 (UGRHI 02) pelo
governo estadual, possui uma drea de 14.491,17 km?, abrangendo 39 municipios dos
quais 34 possuem sede na regido desta bacia (REGEA, 2016). A variedade de munici-
pios, em localizagdes geograficas diferentes na bacia, atrelada as condigdes historicas
e socioeconOmicas distintas, confere grandes diferencas de realidade entre estes, como
municipios fortemente pautados na industrializagdo e urbanizacdo como Jacarei, Sao
José dos Campos, Cagapava, Taubaté e Guaratinguetd, e ainda municipios localizados
préximos a encostas da Serra do Mar e da Mantiqueira, que se mantém vinculados ao
setor primdrio da economia (REGEA, 2016).
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Apesar das especificidades territoriais e econdmicas entre os municipios, estes pos-
suem questdes ambientais comuns, um exemplo é uma grande porcao da regido com-
posta atualmente de pastagens degradadas, algumas em uso e outras ja abandonadas,
resquicios da produgdo de carne bovina e leite (RONQUIM et al., 2016). Apesar dos
mesmos autores identificarem uma alteragao consideravel deste uso e ocupagdo do solo
degradado para areas em estagio de regeneracdo primario e secunddrio promissores,
ocorre uma pressao pela especulagdo imobiliaria destas areas para o avanco de con-
dominios fechados e propriedades rurais destinadas ao lazer (RONQUIM et al., 2016).

Outra atividade a ser acompanhada com mais cautela, considerando a manutengio
da qualidade ambiental da bacia, é a mineragao, sobretudo a extracao de areia, reali-
zada em maior exploracdo no municipio de Jacarei (REGEA, 2016). O municipio em
2016 teve uma barragem de rejeito do beneficiamento de areia rompida, ocasionando
a suspensao temporaria do abastecimento de d4gua em seu municipio vizinho, Sao José
dos Campos (REGEA, 2016).

A questao sobre o uso do rio Paraiba do Sul para abastecimento humano tem sido,
na Gltima década, ponto de tensdo politica, dado a complexidade de ser um curso d’dgua
que abrange territorialmente trés estados: Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, abas-
tecendo cerca de 14,2 milhdes de pessoas CEIVAP ([202-]). Em decorréncia da crise
hidrica de 2013-2014, o estado de Sdo Paulo deu inicio, em 2015, a obra de interligacao
das dguas do rio Jaguari, importante contribuinte da margem direita do rio Paraiba do
Sul, para o sistema Atibainha-Cantareira (OROSCO, 2018). Esta obra aumentou o debate
e as disputas em torno da manutengdo da qualidade e quantidade de dgua desta bacia.

Procedimentos Metodoldgicos

A seguir sdo apresentados os passos para obtencao dos mapas sintese com a padro-
nizagdo dos elementos mapeados pelos grupos durante a oficina de Cartografia Social.

O mapeamento participativo foi realizado no dia 30 de margo de 2019 em Sdo José
dos Campos/SP e participaram 31 pessoas que moram em municipios da bacia (Figura
1) e estas pessoas foram divididas em 6 grupos. Cada grupo possuia um mapa impresso
em tamanho A0 contendo a base cartografica do trecho (rodovia, hidrografia, limites
territoriais e limite da bacia).

Pediu-se aos participantes de cada grupo que registrassem no mapa aquilo que mais
chamava atencdo deles quanto aos aspectos socioambientais da bacia, aquilo que fosse
mais importante ou relevante para eles, apontando os principais problemas e pontos
positivos da bacia na opinido deles. Também foi pedido que escrevessem em separado
(em um papel sulfite) uma lista de problemas e pontos positivos. Em seguida, cada grupo
apresentou o que tinha mapeado para os demais grupos e foi feita uma discussao geral
em roda com percepgdes sobre tudo que foi apresentado.

Também foi indicado para os participantes que este mapeamento participativo se-
ria uma das ferramentas de diagndstico para entender o contexto socioambiental atual
da bacia e contribuir na construgdo de cendrios em uma etapa seguinte do projeto de
pesquisa “Recursos Hidricos na Bacia do Paraiba do Sul: Integrando Aspectos Naturais
e Antrépicos”.
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O préximo passo consistiu na digitalizagdo dos mapas e posterior georreferencia-
mento no software de Sistema de Informacgdo Geografica (SIG) QGIS versdo 3.4. Em
seguida foi criado um arquivo no formato geopackage para armazenar os elementos ma-
peados. A vetorizagdo dos mapas georreferenciados foi feita na escala de 1:1.000.000,
separando as camadas nas primitivas graficas ponto, linha e drea (CARVALHO, 2011), e
feito o armazenamento dos dados alfanuméricos na tabela de atributos. Nesse momento
foram criadas categorias pela equipe organizadora do curso a fim de agrupar termos
semelhantes e assim sintetizar a informagdo e facilitar a comunicagdo a partir de uma
legenda. Os registros dos termos originais também foram mantidos na tabela de atributos
do geopackage, bem como a indicacdo do niimero do grupo.

Ap6s a vetorizagdo, alteragdo da simbologia e elaboragdo do layout, foram gerados
seis mapas, um para cada grupo, com os termos originais utilizados por eles, além de
trés mapas sintese com a legenda categorizada, um mapa com elementos pontuais, outro
com elementos lineares e outro com 4dreas (poligonos) devido a grande quantidade de
elementos. Os mesmos foram levados novamente para os grupos para validacdo em um
encontro realizado no dia 13 de setembro de 2019. De volta ao trabalho de gabinete,
foram realizados ajustes considerando o que foi apontado pelos grupos e elaborados
novos mapas sintese, agora validados.

Toda a quantificacdo dos elementos mapeados foi feita a partir dos municipios da
bacia. Para analisa-los em relagdo aos limites municipais utilizou-se a ferramenta de geo-
processamento “Intersecdo”, cruzando pontos, linhas e dreas com o shapefile de munici-
pios do Brasil do IBGE. O resultado do processamento foi a identificacdo do municipio
no qual cada feigdo estd inserida nas tabelas de atributos de cada geometria. Isso implica
que areas e linhas localizadas em mais de um municipio foram computadas em cada um
dos municipios separadamente. As tabelas de pontos, dreas e linhas foram exportadas no
formato de Planilha OpenDocument (.ods) e unidas no LibreOffice Calc.

Com base nos mapas e planilhas produzidos a partir da CS, conduziu-se uma andlise
quantitativa e espacial dos elementos mapeados como parte integrante desta metodolo-
gia. Essa analise envolveu uma comparagao com dados secundarios e estudos sobre a
bacia do rio Paraiba do Sul, trecho paulista, além da identificacdo das potencialidades
e problemas socioambientais mapeados. Em relagdo aos dados espaciais secundarios,
utilizou-se o mapeamento de uso e cobertura da terra do Projeto Mapbiomas (2019) da
colegdo 5, bem como o mapeamento das Unidades de Conservacao do Ministério do
Meio Ambiente (2019).

Resultados e Discussdes
Quantificagdo de Elementos Mapeados

A partir desta construcdo participativa de mapas para a bacia do Paraiba do Sul,
trecho paulista, obteve-se 657 elementos mapeados, distribuidos em 35 municipios da
bacia. Do total de primitivas graficas mapeadas (dreas, pontos e linhas), 29% encontram-
-se em trés municipios: Sao José dos Campos (91), Sdo Luis do Paraitinga (50) e Taubaté
(47). Isso pode ter relacdo com a influéncia dessas cidades no Vale do Paraiba ou por
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grande parte dos cursistas morarem nesses municipios, o que facilitaria o reconheci-
mento de atividades onde vivem. Considerando as formas de representagao, a do tipo
ponto foi a mais representada (466 dos 657 elementos mapeados). A Tabela 1 contém a
lista de municipios e a quantidade de elementos mapeados por tipo de primitiva grafica
considerando todos os grupos.

Em S&do José dos Campos a vegetagdo nativa foi mapeada 13 vezes, com destaque
para o distrito de Sao Francisco Xavier, seguida de hidrografia (9) e de Unidades de Con-
servagdo (6). Em Taubaté destacaram-se a Mineragao de areia (6) e Vegetacdo nativa (5).
Sao Luis do Paraitinga se destacou com as Unidades de Conservagao (9) e nos Atributos
turisticos (6). Isso reflete a relevancia dos atributos naturais dos municipios na percepgao
dos grupos.

Tabela 1 — Municipios e quantidade de elementos mapeados.

Quantidade de elementos

Municipio : . Percentual
Total Ponto Linha Area (Total)
Sdo José dos Campos 91 69 11 11 13,9
Sao Luis do Paraitinga 50 46 4 7,6
Taubaté 47 35 1 11 7,2
Cunha 30 22 8 4,6
Lagoinha 27 25 2 4,1
Natividade da Serra 26 22 4 4,0
Pindamonhangaba 25 13 12 3,8
Jambeiro 23 20 2 1 3,5
Cagapava 23 12 1 10 3,5
Guaratinguetd 23 11 12 3,5
Monteiro Lobato 23 21 2 3,5
Paraibuna 23 15 6 3,5
Jacarei 22 13 4 5 3,3
Areias 15 11 4 2,3
Guararema 14 12 2 2,1
Sao José do Barreiro 14 10 4 2,1
Aparecida 13 7 6 2,0
Cruzeiro 13 7 6 2,0
Tremembé 13 5 8 2,0
Bananal 12 9 3 1,8
Queluz 12 9 3 1,8
Roseira 12 5 7 1,8
Lorena 11 6 5 1,7
Redengdo da Serra 11 9 1 1 1,7
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Quantidade de elementos

Municipio : . Percentual
Total Ponto Linha Area (Total)
Cachoeira Paulista 10 6 4 1,5
Arapefl 9 5 4 1,4
Igarata 9 5 3 1 1,4
Lavrinhas 9 5 4 1,4
Potim 9 4 5 1,4
Santa Branca 8 5 1 2 1,2
Silveiras 8 6 2 1,2
Piquete 7 5 2 1,1
Canas 6 4 2 0,9
Santa Isabel 5 4 1 0,8
Mogi das Cruzes 4 3 1 0,6
Soma 657 466 27 164 100,0

Dentre as categorias elencadas pelos grupos considerando toda a bacia na porgao
paulista, a que possui maior expressividade € a classe Unidades de Conservagao, mapea-
da 75 vezes entre os municipios da bacia, seguida de Pastagem (66), Vegetagao nativa
(58), Monocultura do eucalipto (56), Atributos turisticos (50) e Saneamento basico pre-
cario (45), juntos, correspondem a mais da metade do que foi mapeado, 53% (Tabela 2).

Tabela 2 — Categorias e quantidade de elementos mapeados nos municipios.

Quantidade de elementos

Atributos P Percentual
Total Ponto Linha Area (Total)
Unidades de conservagao 75 42 33 11,4
Pastagem 66 40 26 10,0
Vegetagao nativa 58 58 8,8
Monocultura do eucalipto 56 56 8,5
Atributos turisticos 50 50 7,6
Saneamento basico precario 45 45 6,8
Mineragdo de areia 42 11 31 6,4
Ocupagao/area urbana 41 41 6,2
Degradacao do solo e de corpos 25 25 3,8
hidricos
Inddstria 22 22 3,3
Urbanizagao/especulagao 21 21 3,2
imobilidria
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Quantidade de elementos

Atributos P Percentual
Total Ponto Linha Area (Total)
Patriménio — histérico, cultural, 18 18 2,7
material e imaterial
Hidrografia 16 16 2,4
Monocultura do arroz 14 14 2,1
Disponibilidade/infraestrutura 13 13 2,0
hidricas
Represas 11 11 1,7
Rodovia 11 11 1,7
Culturas — agroecologia 10 8 2 1,5
Projetos e movimentos sociais 10 10 1,5
Ocupagao irregular 7 7 1,1
Perda de vinculo cultural 7 7 1,1
Pratica de esportes 7 7 1,1
Falta de opcdes de transporte 6 6 0,9
Pagamento por servicos ambientais 6 6 0,9
Serra Quebra Cangalha 6 6 0,9
Infraestrutura tecnoldgica e de 5 5 0,8
pesquisa
Perda da arborizacdo urbana 5 5 0,8
Infraestrutura vidria 2 0,3
Aterro sanitario 1 1 0,2
Incéndios 1 1 0,2
Soma 657 466 27 164 100,0

Relagcdo com Dados de Uso e Cobertura da Terra

Ao observar o mapa (Figura 2) com as classes de uso e cobertura da terra para a
bacia, derivado de dados do Projeto Mapbiomas (2019), percebe-se que os elementos
indicados pelos grupos, como Pastagem e Area urbana, também estdao contemplados
no mapa. A Vegetacdo nativa e a Monocultura do eucalipto também mapeadas pelo
grupo, embora ndo estejam representadas com este termo, estdo incluidas nas classes
Formacdo Florestal e Savanica e Floresta Plantada. A monocultura do eucalipto é uma
atividade histérica no Vale do Paraiba, utilizada para producao de celulose visando a
comercializacdo no mercado internacional e, de 1985 a 2011, teve sua drea expandida
de 375 km? para 863 km? (SILVA et al., 2016), ou seja, um aumento de 130,1%.

Espago Aberto, PPGG - UFR/J, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 43-64, 2024 53
ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.60503



Jocilene Dantas Barros, Gustavo Felipe Balué Arcoverde e Raquel Henrique

(6107) sewolqdepy wa aseq wod (0g0g) saiomne sojad opeloge|]

(6107) NS Op eqIeied O}y Op eldeq e eled el1a) ep €INaqod @ osn ap edeyy — g eingiy

apEiss # esia]
|=RIg of sedojunw ssun ]
SR ORI -
Ing op eqess g op eceg ]
SO SR -

pugindug | seanoaer seang I

SRR PANSADT | |
enfep sochod [
eunynnty SN

agberu [

ceoipoy ouaeiy I

EET - Bl | E_....___ﬁ._l
uabese [

epsnues ersucy [

Eugaes opbeuwuc I

sy ogteunn, [

seperabiap, ol sealy SO (1o eanysgon @ osn 9p SISSRD

euerpyy eanpnnseeyl [

elog - erodwa | eanase ] wedielaed @ eennapby P e

THNE SRS (ETUDTIOY Wieg

'R SRPEUARICCT) 0P ELGSE

|LI0T-FI0T ‘T IS O Epeny
0@ sienpeTss sEY ooz '39as)
SIRCPRUALL S3TY (STZ 'LING)
SRR S HEEIS) 1S ap gl
ap PR - 30 THSN SET0T ‘HalMS)
S0 sedouud NETOT 'S ogdee0
SUWCHIR} ] RIMS00 B 050 [Sajuay

MLOEekH

WO 55

— ] I

SAEET

SlkaET

S0EALT

T
SELT

SAEET

ST

Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 43-64, 2024

54

ISSN 2237-3071

DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.60503



Uso da Cartografia Social para Andlise da Percep¢do Socioambiental

A expansdo da Floresta Plantada também pode ser constatada nos dados de total
de drea (km?) dessa classe somando os dados dos 35 municipios mapeados, a partir de
estatisticas do Projeto Mapbiomas (2020a). Em 1985 foram mapeados 126,06 km?, em
2011, 673,8 km?, e em 2019 a Floresta Plantada aumentou para 811,45 km?2. Em termos
percentuais, de 1985 para 2011 houve um aumento de 434,5% e de 1985 para 2019
seria 543,7%.

Pode-se citar como possivel explicacdo para a diferenca de quantidade de drea (km2)
dos dados de Silva et al. (2016) e do Projeto Mapbiomas (2020a) a metodologia de ma-
peamento das dreas. No primeiro caso utilizou-se a classificacdo supervisionada pelo
método da Mdxima Verossimilhanga (SILVA et al., 2016) e no segundo caso a classifica-
¢do pelo método Random Forest através da plataforma Google Earth Engine (PROJETO
MAPBIOMAS, 2020b).

Mapas Sintese

A seguir sdo apresentados os mapas sintese, gerados a partir da unidao do mapeamen-
to dos seis grupos. E importante ressaltar que o objetivo nesse caso nao foi a precisdo
na localizacao dos elementos, mas a possibilidade de diagnéstico regional por parte dos
grupos e o foco na percepgdo socioambiental dos mesmos, auxiliando “na ampliagao do
conhecimento dos grupos sociais sobre seus territérios, sobre suas histérias e sobre os
usos que fazem de seus recursos naturais” (ACSELRAD; VIEGAS, 2013, p. 18).

Na Figura 3 observa-se a hidrografia e rodovias mapeadas pelos grupos, reunidas
na parte oeste da bacia, sendo a hidrografia mais concentrada no municipio de Sao José
dos Campos.

O mapa sintese de dreas (Figura 4) e o mapa de Unidades de Conservacao (Figura 5)
evidenciam a presenca de unidades de conservagao, sobretudo nas bordas norte e sul da
bacia. A ocupagao/area urbana se estende por toda a BR 116, ja as dreas de pastagem sao
distribuidas pela bacia, os grupos também mapearam culturas, represas e a Serra Quebra
Cangalha (Figura 4).

Concordando com os dados de REGEA (2016) sobre a industrializacdo e urbaniza-
¢do de municipios como Jacarei, Sao José dos Campos, Cagapava, Taubaté e Guaratin-
guetd, é possivel verificar o mapeamento desses dois temas nas Figuras 4 e 6, ao longo
da Av. Presidente Dutra (BR 116 conforme Figura 3) e dentro de parte desses municipios.

De fato, no trecho paulista da bacia do Paraiba do Sul existem vérias Unidades de
Conservagdo (UCs), como a APA do Paraiba do Sul, a APA Sdo Francisco Xavier, o Parque
Estadual da Serra do Mar, o Parque Nacional da Serra da Bocaina e o Parque Estadual
de Campos do Jorddo. A distribuicdo de todas as UCs pode ser visualizada na Figura 5,
mapeadas a partir de dados do Ministério do Meio Ambiente (2019).

O mapa sintese de pontos teve uma grande quantidade de elementos representados
e diversidade de usos, atividades e problemas socioambientais na bacia (Figura 6). Para
facilitar a leitura, os elementos repetidos no municipio foram ocultados do mapa, mas
incluidos na contagem em relagdo aos municipios. As categorias Vegetagao nativa, Mo-
nocultura do Eucalipto e Atributos turisticos foram as mais indicadas.
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A monocultura do eucalipto, o saneamento bésico precario, a ocupagdo urbana, a
extragdo de areia/mineragao, a degradacao do solo e de corpos hidricos e a presenga de
industrias sdo exemplos de problemas socioambientais representados nos mapas (Figuras
4 e 6). Alguns desses registros também sao abordados por Devide et al. (2014) quando
dissertam sobre o papel da exploragao desordenada na degradagao dos corpos hidricos,
os danos da monocultura do eucalipto a fauna e atividades tradicionais e o impacto do
crescimento populacional no saneamento dos municipios do Vale do Paraiba Paulista. As
pastagens degradadas mencionadas por Ronquim et al. (2016) podem ser relacionadas
com o mapeamento de pastagens e de degradacdo dos solos pela Cartografia Social.

Como potencialidades naturais e turisticas destacam-se a vegetacdo nativa ainda
preservada em fragmentos da bacia, as diversas Unidades de Conservacdo e diferentes
tipologias de turismo (como os turismo histérico e religioso e o ecoturismo), espaciali-
zadas na Figura 6. Tais atributos representam potencialidades importantes para a pro-
mocao da sustentabilidade neste territério, que podem ser aproveitadas pelas gestdes
municipais.

Em relacdo aos atributos turisticos, os grupos destacaram varios tipos de turismo nes-
ta por¢do da bacia do Paraiba do Sul, envolvendo a pratica de birdwatching (observagao
de passaros), ecoturismo, turismo de aventura, turismo cultural, turismo histérico, turis-
mo religioso e o turismo rural. Também identificaram a Rota Gastrondmica do Cambuci
(na Figura 6 identificada como Atributos turisticos), que tem como objetivo “resgatar o
cultivo e o consumo do Cambuci, fruto nativo da Mata Atlantica, como estratégia de
conservagdo das matas e geracao de renda para os produtores da regido da Serra do Mar
Paulista” (INSTITUTO AUA, 2020, p. 1).

Os resultados apresentados reforcam o potencial do processo de construgao do ma-
pa participativo em dar visibilidade ao conhecimento guardado nas pessoas (ACSELRAD;
VIEGAS, 2013) e na construcio do conhecimento coletivo (HABEGGER; MANCILIA,
2006). Além disso, o levantamento desses dados a partir da percepgdo socioambiental
dos atores locais em mapas permite agregar as informagdes para que as prioridades do
local possam ser consideradas no processo de negociagao e gestdo da bacia.

Conclusao

Considera-se que o uso metodolégico da Cartografia Social como meio de obtencao
de informacdes do territrio se mostrou eficiente para evidenciar varios problemas e po-
tencialidades a partir da percepcdo dos atores locais. Isto permite agregar as informagoes
do territério pelo Estado, em um nivel de investigacdo que, muitas vezes, o mesmo ndo
consegue alcancar.

Com a Cartografia Social os grupos puderam explanar o conhecimento local que pos-
suem, demonstrados, por exemplo, nas potencialidades turisticas e relevancia das unidades
de conservagao, que podem ser aproveitadas de maneira sustentavel pela gestao publica.

O mapeamento participativo também colocou em evidéncia os principais proble-
mas socioambientais da bacia na visao dos participantes, como o saneamento basico
precdrio, a ocupagao urbana e a degradagdo do solo e de corpos hidricos, elementos
que contribuem para a degradagdo ambiental e comprometem a satide da populagao.
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Outro ponto a se destacar é que vdrios elementos mapeados a partir da percep-
¢do dos grupos também sdo reforgados pelos dados do Mapbiomas, Ministério do Meio
Ambiente e de pesquisas que estudam o Vale do Paraiba. Isso mostra a relevancia do
conhecimento coletivo baseado nas experiéncias dos moradores da Bacia do Paraiba do
Sul, trecho paulista.

Conclui-se que a Cartografia Social como ferramenta de diagnéstico permitiu uma
ampliagdo do conhecimento territorial a partir do didlogo conjunto, articulando percep-
¢Oes e saberes individuais a partir da experiéncia do espaco vivido, sendo capaz assim
de contribuir em agdes futuras de reivindicagdo de direitos mais democraticas, resolugao
de conflitos e protegdo dos recursos naturais de forma mais participativa.
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Resumo: Este trabalho visa a simulacdo da mudanca da cobertura e uso da terra nos mu-
nicipios de Angra dos Reis, Paraty e Ubatuba entre os anos de 2016 e 2021, buscando
identificar a relagao de variaveis turisticas na transicao da cobertura e uso da terra. Para
tanto, fez-se uso de modelagem dindmica espacial utilizando autématos celulares. O re-
sultado da simulacdo demonstrou que as varidveis turisticas influenciam na expansdo ur-
bana, com maior probabilidade de crescimento nas areas centrais e nas dreas periféricas
com apelo turistico. Também chama a atengdo a transigao de floresta para dreas urbanas
que ocorre proximo a dreas de alta densidade de hospedagem, e em menor intensidade
préximo aos atrativos turisticos. Apesar dessa transicdo ocorrer em menor percentual, de-
vido as unidades de conservagdo, é preocupante a perda de vegetacao para construgao
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civil a longo prazo, tendo em vista os investimentos “turisticos” direcionados a regido e
a flexibilizagdo das leis ambientais.

Palavras-chave: Modelos Dinamicos; Constru¢do de Cendrios; Varidveis Explicativas.

Abstract: This work aims to simulate the change in land cover and use in Angra dos Reis,
Paraty and Ubatuba cities between 2016 and 2021, seeking to identify the relationship of
tourist variables in the transition of land cover and use. For that, was used spatial dynamics
modeling using cellular automata. The result of the simulation showed that tourism vari-
ables influence urban sprawl, with greater probability of growth in central and peripheral
areas with tourist appeal. Also noteworthy is the transition from forest to urban areas, which
occurs close to areas of high density of accommodation, and to a lesser extent close to
tourist attractions. Although this transition occurs in a lower percentage, due to the conser-
vation units, the loss of vegetation for long-term civil construction is worrying, in view of
the “tourist” investments directed to the region and the relaxation of environmental laws.

Keywords: Dynamic Models; Scenario Construction; Explanatory Variables.
Introducao

O turismo é um fendmeno essencialmente espacial e sua implementacao pode im-
plicar em mudancas estruturais e funcionais onde se desenvolve. Projetos turisticos sdo
geralmente idealizados como modelos de desenvolvimento local, devido ao seu dina-
mismo, que envolve diversos setores da economia e seu poder de geracao de renda e
emprego. Contudo, administradores e gestores piblicos se apropriam de tal discurso
para mascarar interesses privados e externos, alheios a populagao local.

Assim, antes de se promover projetos ambiciosos, deve-se estudar a realidade local,
de forma a conhecer as oportunidades e ameacas do destino e quais atores sociais sdo
primeiramente impactados por possiveis transformagdes espaciais. Dessa forma, este tra-
balho buscou identificar a relacdo de varidveis turisticas na transicdo da cobertura e uso
da terra dos municipios de Angra dos Reis (R]), Paraty (R)) e Ubatuba (SP), considerando
a possivel influéncia do turismo para o crescimento de dreas centrais e periféricas e a
conservagao de ambientes naturais.

Esta andlise se deu por meio do método de pesos de evidéncia que se baseia na pro-
babilidade condicional de Bayes, que indica a probabilidade de um evento ocorrer dada
a presenga ou auséncia de determinadas variaveis (ALMEIDA, 2004). Ademais, realizou-
-se uma simulacdo da mudancga da cobertura e uso da terra entre os anos de 2016 e 2021
de maneira a identificar o ajuste de variaveis explicativas para mudangas relacionadas a
expansdo urbana, supressdo da vegetagdo e recuperagdo vegetal, com destaque para as
varidveis turisticas.

A simulacgao resultou de modelos dindmicos baseados em autdbmatos celulares (AC)
que sdo idealizagdes matematicas, podendo ser caracterizados por seu poder de autorre-
plicacao; e apesar de sua construgao simples, sdo capazes de reproduzir comportamen-
tos complexos (WOLFRAM, 1983).
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Vale explicitar que o objetivo deste trabalho nio é apresentar resultados de experi-
mentos de simulagdo, e sim compreender o poder de transformacao espacial de varidveis
turisticas e socioambientais, além de compreender as etapas da constru¢do de um mode-
lo dindmico. A construcao de modelos estimula debates e questionamentos e proporcio-
na novas perspectivas sobre mudancas da cobertura e uso da terra (FEITOSA et al., 2012).

Este trabalho se faz necessario devido ao recente crescimento urbano na regido, indu-
zido principalmente pelo desenvolvimento do turismo, que tem despontado no territério
desde os anos 1970, ap6s a abertura da Rodovia BR 101 (Rio-Santos). Atualmente, a regiao
também tem despertado o interesse de investidores devido aos incentivos do governo fe-
deral que tenciona transformar a Bafa da Ilha Grande, que compreende Angra dos Reis e
Paraty, em um modelo de turismo semelhante a Canctn, destino turistico mexicano.

Por fim, foram gerados mapas de probabilidade de transicdo e, a partir da para-
metrizacdo de algoritmos de transicdo, foram construidos mapas de simulagdo com o
proposito de verificar e validar a ligagdo das varidveis escolhidas com a mudanca da
cobertura e uso da terra.

Nesse sentido, a simulacao e analise de varidveis constituem-se em importantes mé-
todos para identificacdo de ameagas e oportunidades na regido, sendo um auxilio para a
tomada de decisdo para aqueles envolvidos com o planejamento e gestdo do uso da terra
e daqueles afetados por tal uso.

Localizados entre os estados de Rio de Janeiro e Sao Paulo, os municipios de Angra
dos Reis (R)), Paraty (R]) e Ubatuba (SP) encontram-se no litoral sudeste do pais (Figura 1).
Segundo o censo do IBGE (2022), a populagao de Angra dos Reis é de 210.171 pessoas,
a de Paraty 44.175 pessoas e a de Ubatuba 92.819.

Apesar da variagdo populacional, tais municipios compartilham caracteristicas, tais
como o relevo escarpado, localizagdo costeira, histérico de disputas pela terra e os malti-
plos usos de seus territdrios. Dentre tais usos ressalta-se o turismo, vetor de diferentes trans-
formacoes espaciais na regido. Também vale destacar os usos conservacionistas, a exemplo
da existéncia de diferentes unidades de conservacdo (UCs) que protegem ecossistemas
e contribuem para manutengdo de um dos principais remanescentes continuos da Mata
Atlantica. Além desses, os usos tradicionais, praticados por comunidades de pescadores
artesanais, caicaras, indigenas e quilombolas presentes ha décadas no territério.

O turismo se desenvolveu na regido a partir da década de 1970 com a abertura
do trecho Rio-Santos da BR-101 e o projeto Turis que declarou o trecho situado entre
as localidades de Mangaratiba (R]) e Bertioga (SP) como Zona Prioritaria de Interesse
Turistico, reordenando o territério do litoral Rio-Santos. O projeto Turis baseou-se em
trés modelos de desenvolvimento turistico europeu: Céte d’Azur, Languedoc-Roussillén
e Cote d’Aquitaine (FRATUCCI, 2000).

Ao longo da histéria do planejamento turistico no Brasil, a regido costeira € priori-
taria para o desenvolvimento de polos turisticos, com clara preferéncia pelos empreen-
dimentos do tipo resort, buscando um padrdo internacional, a exemplo do projeto Turis
supracitado. Esse tipo de projeto traz consigo profundas transformacdes espaciais, a co-
megcar pelas grilagens e desterritorializacao de comunidades tradicionais, desmatamen-
to, segregacao socioespacial, especulacao imobilidria e outros; tendo como contrapeso
promessas de emprego e renda.
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Figura 1 — Localizacdo dos municipios de Angra dos Reis (R)),
Paraty (R)) e Ubatuba (SP) e a distribuicdo de unidades de
conservagao e comunidades tradicionais sobre o territério.
Fontes: IBGE, 2010; MMA, 2021; GEOINEA, 2021.

Esse panorama pode se repetir por meio do “projeto Cancun” que tenciona trans-
formar a Bafa da Ilha Grande em um tipo de Cancln Brasileira, atraindo investimentos
externos e flexibilizando leis ambientais. Nessa atmosfera, os municipios de Angra dos
Reis, Paraty e Ubatuba se uniram para o langamento da “Rota Verde Azul”, projeto que
visa o intercimbio do turismo a nivel internacional, nacional e regional apés a pandemia
da COVID-19 (TAMOIOSNEWS, 2020).

Também em 2021 a companhia aérea Azul, langou o projeto Azul Conecta que
opera voos comerciais regulares para destinos turisticos durante a alta temporada, par-
tindo das cidades do Rio de Janeiro, Sao Paulo, Porto Alegre, Belo Horizonte e Fortaleza
para os municipios de Angra dos Reis, Paraty, Ubatuba e outros (MELHORESDESTINOS,
2020).

Apesar do esforgo para se alcangar um padrao internacional, € curioso ressaltar
que a regido se sobressai no cendrio nacional e internacional devido a seu patriménio
histérico-cultural, sua diversidade sociocultural e por suas belezas naturais, como praias
e a exuberancia da Mata Atlantica. Em 2019, Paraty e llha Grande, em Angra dos Reis,
receberam o titulo de Patriménio Mundial pela Organizacao das Nagdes Unidas para a
Educagao, Ciéncia e Cultura (UNESCO). Reconhecida na categoria de Sitio Misto — na-
tural e cultural —, o titulo abrange todo o municipio de Paraty e uma parte importante
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de Angra dos Reis, bem como pequenas por¢des de municipios vizinhos como Ubatuba
(PORTAL IPHAN, 2019).

O sitio misto utiliza como critério ser um exemplo de assentamento humano
tradicional que produz uma cultura pautada na interagdo com a natureza e um
modo de vida caracteristico que perpassa os tempos e se mantém mesmo com
mudancas estruturais nas técnicas e no espaco. Além disso, é preciso abrigar
habitats naturais estratégicos para a conservagao da diversidade biolégica, com
destaque para as espécies endémicas (CARVALHO, 2020, p. 2).

Segundo Carvalho (2020, p. 2), todos os Sitios Mistos na América Latina correspon-
diam a uma cultura imaterial ja inexistente, como sitios arqueolégicos. A regidao mencio-
nada é a primeira em que “resiste e persiste uma cultura viva.” Assim, o turismo nao pode
limitar-se a apenas a um modelo rigido e arbitrdrio. Modelos turisticos precisam adequar-
-se a realidade da comunidade local e seguir premissas que busquem o desenvolvimento
local com sustentabilidade ambiental e equidade social.

Fundamentacao Tedrica: Modelagem e Automatos Celulares — Caminhos
para a Construcao de Cendrios

A complexidade da representacao da realidade envolve um conjunto de variaveis e
suas relagoes, exigindo recorrer a processos de abstracdo. Neste sentido, os modelos sdo
importantes ferramentas para a andlise e representagdo de certa por¢do do mundo real.
De acordo com Christoffoleti (2009), modelos sdo utilizados, principalmente, em razao
do seu poder de simplificagdo e sintese, representando um fendmeno em seu conjunto,
possibilitando conclusdes melhor embasadas e mais assertivas.

Dentre os varios modelos teérico-conceituais existentes voltados para a organizagao
espacial, vale destacar neste trabalho a contribuicdo de Christaller (1963) para a area
do turismo, que seguindo sua Teoria dos Lugares Centrais (1933), o autor em seu artigo,
evidencia a relacao do turismo como atividade econémica com o desenvolvimento de
areas periféricas de localidades ja densamente construidas.

Christaller (1963) ressalta que o turismo, em dreas naturais, € uma atividade que
evita os lugares centrais e as aglomeragoes industriais, sendo este atraido para a periferia
das regides densamente povoadas, devido sua procura por lugares remotos, como mon-
tanhas, bosques e praias isoladas. Dessa forma, o turismo possui forga intrinseca para
combater a tendéncia a concentragdo e uma forma para se atingir o desenvolvimento
econdmico em regides periféricas por meio do fluxo de turistas proveniente das regioes
metropolitanas. Portanto, a periferizacdo turistica evolui de dreas mais préximas até as
mais distantes dos grandes centros (CHRISTALLER, 1963); (SILVA, 1996).

Segundo Fratucci (2008) a turistificagdo dos espacos se constitui em um processo de
diferenciagdo geografica (SANTOS, 1997), que ao (re)valorizar trechos especificos dos
espagos, faz com que o turismo ocorra de forma espacialmente descontinua, atribui-lhes
novas fungdes, novos fixos, além de refuncionalizar outros ja existentes, estabelecendo
novas interagdes internas e externas e, de certa maneira, inserindo-os no sistema global.
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O fen6meno turistico exige a interagdo simultanea de varios sistemas, com atuagoes
que se somam para resultar no efeito final, dependendo, portanto, do somatério dos
recursos naturais, culturais, sociais e econémicos, constituindo um campo de estudo
amplo, complexo e pluricausal (BENI, 1997).

Nesse sentido, o turismo é capaz de promover diferentes transformagdes espaciais
onde se desenvolve, principalmente em fun¢do da implantagdo de infraestrutura turisti-
ca, como os servicos de hospedagem, restauracao e recreacgdo, além de forte demanda
por infraestrutura e mobilidade urbana. Tais fatores, associados aos atrativos naturais,
culturais e eventos, possuem forte representatividade no desenvolvimento do turismo,
grau de atratividade e competitividade com os demais destinos turisticos (SWIDYNSKA e
WITKOWSKA-DABROWSKA, 2021; MTUR e SEBRAE 2014).

Apesar dos problemas relacionados ao turismo, como especulacao imobiliaria, gen-
trificacdo, exclusdo politica e desinteresse da populagdo local em participar do processo
turistico (PARRALEJO, DIAZ-PARRA, 2021; SONAGLIO, 2018); o turismo tem sido um
tema constante no discurso do desenvolvimento sustentavel desde o relatério “Nosso
Futuro Comum” e uma forma de alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (HALL, 2019). Dessa forma, a Agenda 2030 influencia a agenda politica do tu-
rismo, sendo imprescindivel a criacao de trajetérias alternativas de desenvolvimento de
maneira a responder aos problemas atuais e estimular novas relagdes entre sociedade-
-ambiente.

Modelagem Dinamica Espacial e Automatos Celulares

Em modelagem dinamica espacial a evolugdo de padrdes espaciais em um sistema é
descrita ao longo do tempo. Um modelo que responde a questdes classicas como: “Por
que”, “Quando”, “Onde” e “Quanto” é capaz de prever a evolu¢do de um fendmeno,
integrando suas escalas temporal e espacial (PEDROSA, CAMARA, 2004). E é nesse viés
que se pode abordar os modelos de autématos celulares (AC).

Stephen Wolfram (2002) se dedicou intensamente ao estudo dos AC, desenvolvendo
vasta obra intitulada “A New Kind of Science”, lancada em 2002. O autor descreve os
AC como idealizagdes matemadticas de sistemas fisicos em que o espago e o tempo sao
discretos. Um AC consiste em uma rede uniforme regular (ou “matriz”), geralmente de
extensao infinita, com uma variavel discreta em cada célula.

O estado de um AC é especificado pelos valores das varidveis em cada célula. O
AC evolui em intervalos de tempo discretos, no qual o valor da variavel em uma célula é
afetado pelos valores das varidaveis das células em sua “vizinhanga” no periodo anterior.
Desta forma, os modelos de AC simulam processos de mudanga ou crescimento (BATTY,
2000).

Em relagdo as regras e vizinhangas, para que um AC evolua, é preciso definir quais
sdo as células vizinhas e qual a regra de transicdo que fard parte da atualizagdo de todas
as células a cada instante. Logo, faz-se necessdrio definir as condi¢oes do entorno, a qual
tange a vizinhanga das células (MELOTTI, 2009). Atualmente é possivel citar diferentes
trabalhos com AC aplicado a areas do conhecimento, como em biologia, medicina, es-
tudos ambientais e uso e cobertura da terra.
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Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: (i) classificagdo baseada em objeto das
imagens Sentinel 2016 e 2021; (ii) aquisicdo e processamento dos dados; e (iii) modela-
gem dinamica espacial utilizando AC (Figura 2). A classificacdo das imagens Sentinel e
processamento dos dados foram realizados no software eCoginition e em ambiente SIG,
respectivamente. J4 o modelo de AC utilizado foi o DINAMICA EGO', software desenvol-
vido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais
(CSR — UFMQ). Tais etapas sdo explicitadas a seguir.

ETAPAS METODOLOGICAS
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Figura 2 — Fluxograma metodolégico.

Os dados que alimentaram o modelo de AC foram provenientes de sensoriamento
remoto e de dados secunddrios. As imagens Sentinel 2A foram classificadas para um
periodo de cinco anos (2016-2021), considerado suficiente para identificar as mudangas
da cobertura da terra. Foram adquiridas seis cenas (USGS, 2021) com as seguintes datas:

e 2016 —02 cenas de 08/04/2016 e 01 cena de 24/04/2016;

e 2021 -02 cenas de 11/04/2021 e 01 cena de 08/04/2021.

No eCognition as imagens supracitadas foram segmentadas por meio do algoritmo
multiresolution segmentation. Apds a segmentacdo houve a coleta de amostras para a
classificacdo.

Também através da construcdo de indices de classificagdo, como o NDVI, NDWI,
NDBI e os valores espectrais das bandas, utilizou-se a légica fuzzy e booleana para ge-
racdo das classes: floresta, manguezal, dreas ndo vegetadas, dreas urbanas e outros. Vale
mencionar que o nimero de classes é proporcional a complexidade do modelo, assim
como ao desempenho da maquina utilizada.

As varidveis explicativas da mudanca da cobertura e uso da terra foram selecionadas
tendo em vista o conhecimento prévio da localidade e podem ser de dois tipos: estaticas
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e dindmicas. As dindmicas correspondem a distancia a determinadas classes da cobertu-
ra e uso da terra que sdo atualizadas no decorrer das simulagdes. J4 as varidveis estéticas
ndo sofrem atualizag¢do ao longo da simulagdo.

Esse conjunto de varidveis explica onde as mudangas ocorrem e neste trabalho se re-
lacionam a diferentes fatores, como aqueles que regulam a ocupacdo no municipio, tais
como a presenca de fatores fisicos; bem como aspectos da paisagem (proximidade com
o mar e outros) e da andlise das mudancas ocorridas por meio dos mapas de cobertura da
terra pretéritos. Dessa forma, foram selecionadas 21 varidveis com potencial para atrair
ou repelir manchas de mudanga (Quadro 1), a saber:

Quadro 1 —Variaveis selecionadas para compor o
modelo de simulagdo dindmica espacial.

Variaveis turisticas

Fonte

Distancia das casas de segunda residéncia de
altissima, alta, média e baixa densidade de
ocupagao

Arquivos de pontos obtidos na plataforma
Apify em 2021 oriundos da plataforma
AIRBNB

Distancia dos atrativos turisticos de alta, média
e baixa densidade de ocupacao

Arquivos de pontos espacializados de
inventarios turisticos e do Google Earth.

Variaveis socioculturais

Fonte

Distancia euclidiana aos quilombos, as
aldeias indigenas e as comunidades caigaras e
pescadores artesanais.

Arquivos de pontos — OTSS Bocaina

Varidveis geomorfolégicas Fonte
Declividade, Altimetria e Orientagao das Projeto Topodata
vertentes

Variaveis de infraestrutura Fonte
Distancia das estradas principais e Distancia Open Street Maps
do arruamento

Varidveis politicas Fonte

Distancia das UCs, Zoneamento da APA de
Cairugu, Zoneamento de Angra dos Reis e
Zoneamento de Ubatuba

MMA, 2021; ICMBIO, 2018;
Prefeitura de Angra dos Reis, 2009; Prefeitura
de Ubatuba, 2016.

Variaveis fisico-ambientais

Fonte

Distancia da hidrografia e Distancia da costa

Base continua IBGE 250 (2019)

Os pontos provenientes da plataforma Airbnb (empresa que opera um mercado
online de hospedagem) correspondem a diferentes tipos de hospedagem, como hotéis,
pousadas, chalés, contudo, a maioria representa casas de familia para aluguel por tem-
porada.

As densidades de ocupagdo mencionadas (altissima, alta, média e baixa) foram ela-
boradas a partir de estatistica kernel no ArcGIS. As curvas de densidade foram divididas
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em quatro classes para as casas de segunda residéncia e em trés classes para os atrativos
turisticos. Tais classes foram reclassificadas e exportadas separadamente. Posteriormente,
essas classes foram inseridas no DINAMICA EGO, no qual foram gerados mapas de dis-
tancia para cada uma das densidades mencionadas.

A estatistica de densidade kernel foi atribuida as varidveis turisticas devido a grande
quantidade de pontos distribuidos na area de estudo. Esse método estatistico gera curvas
de densidade e auxilia na identificacdo de padroes espaciais.

Considerou-se 4000 metros como o raio de influéncia do kernel, pois com esse va-
lor foi possivel incluir os outliers. A densidade kernel quantifica as relagdes dos pontos
dentro desse raio de influéncia, baseado em uma funcao estatistica.

A constru¢ao do modelo de simulacdo no DINAMICA EGO envolve diferentes eta-
pas que contribuem para calibracao e validacao do modelo. A primeira etapa consiste no
calculo da matriz de probabilidade de transicao (para cada classe de mudanga conside-
rada) por meio da insercao dos mapas inicial e final, ou seja, 2016 e 2021.

Com esses dados realiza-se uma tabulagao cruzada através de um processo estacio-
nario denominado cadeias de Markov. As taxas de transicao geradas sao utilizadas pelos
algoritmos de transicao (expander e patcher) para a projecao de taxas futuras de transicdo
(SOARES-FILHO et al., 2002).

A partir das probabilidades de transicao, os mapas de transicao de uso da terra sdo
elaborados e representam a probabilidade de uma célula na posicao (x, y) mudar do es-
tado i para o estado j. As probabilidades espaciais de transicao sao calculadas para cada
célula no mapa e para cada transigao especificada. Para tanto, empregou-se o método
pesos de evidéncia utilizando todas as varidveis dinamicas e estdticas. Esse método sele-
ciona as areas mais favoraveis para cada tipo de transicao. Posteriormente, esses mapas
sdo utilizados pelas fungdes de transicdo na selecdo de células a serem transicionadas
(SOARES-FILHO et al., 2002).

Sobre os pesos de evidéncia, Caixeta (2014) também elucida que eles “indicam a
influéncia que cada varidvel apresenta em relagdo ao fendmeno de transicao, sendo
que, quando maiores que zero, representam um valor positivo ao fendmeno e quando
menores que zero, o fator é negativo (repulsdo)”. Este método possui como condigdo que
todas as varidveis sejam espacialmente independentes.

O modelo DINAMICA EGO utiliza como regra de AC local um mecanismo de tran-
sicdo composto por duas fungdes de transicdo complementares, o Expander e o Patcher.
A funcdo Expander é destinada apenas a expansdo ou contragdo de manchas previa-
mente existentes de uma determinada classe. A funcdo Patcher é projetada para formar
ou gerar manchas a partir de células nucleadas. Para cada transicao, deve-se definir a
porcentagem de transi¢des executadas pelo Expander e pelo Patcher (SOARES-FILHO et
al., 2002).

Em relacdo a validacdo, o método utilizado no DINAMICA EGO baseia-se em si-
milaridade nebulosa (fuzzy) e no ajuste por mltiplas resolugdes de acordo com janelas
moveis. Assim, verifica-se a adequagao espacial entre dois mapas por meio de uma
fungdo de decaimento exponencial ou constante em um tamanho de janela variavel,
utilizando os mapas inicial, final e simulado (CRS.UFMG, 2015).
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Segundo Novaes et al. (2013) esse tipo de validagdo contribui para realizagdo de
ajustes nos algoritmos Expander e Patcher, de forma que o padrdo espacial do mapa si-
mulado, assemelhe-se 0 maximo possivel aos padrdes contidos no mapa observado, que
neste trabalho refere-se ao mapa de 2021. Os autores afirmam que mapas com indices
de similaridade obtidos com decaimento exponencial proximos a 0,4 refletem um bom
ajuste de compatibilidade entre o mapa simulado e o real.

Resultados e Discussao

Calculadas as matrizes de transi¢do, obteve-se como resultado a matriz global (pe-
riodo total de cinco anos) e a anual. As transi¢coes consideradas para este modelo foram
aquelas resultantes em expansdo urbana (transicdo de floresta, manguezal e areas ndo
vegetadas para dreas urbanas), supressdo da vegetacdo (transi¢ao de floresta e manguezal
para dreas ndo vegetadas) e recuperacdo vegetal (transicdo de dreas ndo vegetadas para
floresta e manguezal).

A Figura 3 representa a cobertura e uso da terra em 2021, no qual nota-se que as
areas florestadas representam a maior porgédo do territério, principalmente no municipio
de Ubatuba, sendo que, a maior parte das dreas de floresta encontram-se protegidas em
UCs. Jd as dreas ndo vegetadas, em sua maioria, situam-se fora das UCs e mais afastadas
da orla maritima, enquanto as dreas urbanas concentram-se, sobretudo, no litoral.

Figura 3 — Cobertura e uso da terra dos municipios
de Angra dos Reis, Paraty e Ubatuba em 2021.
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As transi¢Oes da cobertura e uso da terra para o periodo de 5 anos (2016-2021) estao
retratadas na Figura 4. Verifica-se que a supressdo da vegetacdo ocorre, principalmen-
te, em fungdo de transicoes de floresta para areas ndo vegetadas em um percentual de
1,15%, o que representa 2.530 ha de floresta, seguida pelas areas de manguezal com
0,76%, isto é, 15 ha.

A transicdo de areas ndo vegetadas para floresta representa o maior percentual das
transi¢des analisadas, com um valor de 25,22% ao longo de 5 anos, ou seja, houve
3.261 ha de recuperacdo florestal. Em relacdo ao manguezal, sua recuperagdo ocorre a
um percentual de 0,27%, o que equivale a 35 ha.

No tocante as dreas ndo vegetadas, para o periodo analisado, houve maior recupera-
¢do vegetal do que supressdo da vegetagdo. Sobre a expansdo de dreas urbanas, apesar da
transicdo de dreas ndo vegetadas para dreas urbanas ter apresentado um percentual maior
de 5,24%, o que corresponde a 678 ha; a transi¢ao de floresta para dreas urbanas é mais
significativa, com 0,36%, isto €, 792 ha, e por dltimo o manguezal, com 0,27%, o que
corresponde a 5,5 ha. Em relagdo a simulagdo, utilizou-se a matriz de transicao anual que
considera o percentual de transicdo para cada ano do periodo entre 2016 e 2021.
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Figura 4 — Valores absolutos (ha) e relativos (%) da cobertura e uso
da terra para as transigdes resultantes em expansdo urbana, supressao
da vegetacdo e recuperacdo vegetal para o periodo de 2016 a 2021.

De forma a melhor compreender a distribuicdo das casas de segunda residéncia
nos municipios estudados (lembrando que também existe a oferta de pousadas, chalés
e outros), sdo apresentados os mapas a seguir (Figura 5 e Figura 6), que exibem a densi-
dade de andncios ativos na Airbnb por meio do método estatistico kernel divididos em
alta, média e baixa densidade. O primeiro mapa considera a quantidade de pontos e o
segundo, além da localizagdo considera o valor das didrias, ou seja, a densidade mais
alta coincide com as diarias com valores mais altos.

Nota-se que os andncios de segunda residéncia se concentram majoritariamente na
orla dos municipios, com maior concentragdo nas dreas centrais. Em Angra dos Reis ha
melhor distribuicdo das casas de segunda residéncia que variam de alta a média densidade
em diferentes localidades, como Garatucaia, Verolme, Pontal, Bracufi, Frade e Mambucaba.
Na Ilha Grande a maior densidade encontra-se no Abrado que € a principal mancha urbana
da ilha. Também hd uma média concentragao de segunda residéncia na Praia de Aragatiba.
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Em Paraty, o Centro Histérico e arredores concentram a maior quantidade de casas
de segunda residéncia, seguido por Pedra Branca, Pantanal e Trindade com densidade
média. Ha outras localidades turisticas que variam de média a baixa densidade, como
Taquari, Praia Grande, llha do Aradjo e Paraty Mirim.

No municipio de Ubatuba a maior densidade de segunda residéncia estende-se do
centro até a praia da Enseada. As demais localidades com média densidade de hospedagem
sdo: Praia do Itamambuca, Lazaro e arredores, praia da Lagoinha, Maranduba e outros.

Apesar das dreas centrais concentrarem a maior probabilidade de transicdo para
areas urbanas, sabe-se do recente aumento pela procura de maior contato com a nature-
za e com a pandemia do coronavirus essa tendéncia ganhou forca. Dessa forma, os lu-
gares mais afastados das dreas centrais e ainda com infraestrutura e com belezas naturais
ganham destaque, o que pode influenciar o crescimento das areas periféricas com apelo
turistico. Assim, tais dreas necessitam de maior aten¢do quanto ao planejamento e orde-
namento territorial para que seu possivel crescimento ndo ocorre de forma desordenada.
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Figura 5 — Densidade kernel dos andncios ativos no Airbnb dos
municipios de Angra dos Reis, Paraty e Ubatuba em 2021.

Ao analisar a densidade de casas de segunda residéncia de acordo com o valor da
diaria tem-se uma mudanga das manchas no mapa (Figura 6), principalmente no munici-
pio de Angra dos Reis. Nesta cidade, o valor da didria varia de R$ 32,00 a R$ 56.900,00
sendo que as casas de segunda residéncia com valores mais altos concentram-se no bair-
ro Portogalo, no centro de Angra dos Reis e arredores, no Pontal e no Frade, onde situam-
-se diferentes condominios de alto padrdo, especialmente na orla maritima. Percebe-se
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que a mancha de densidade diminuiu no Abrado, em Mambucaba e no Verolme, que é
um bairro industrial.

Em Paraty o valor da diaria varia de R$45,00 a R$10.111,00 com os valores mais
altos no Centro Histdrico e arredores, seguido pela Praia Grande e Ilha do Araidjo com
valores médios. Ja em Ubatuba o valor da didria varia de R$41,00 a R$18.000,00, onde
se destacam, com valores mais altos, além do centro da cidade se estendendo até a Praia
da Enseada, as localidades de Itamambuca e do Ldzaro até a Praia da Lagoinha. Os va-
lores médios concentram-se em Maranduba.
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Figura 6 — Densidade kernel dos andncios ativos no Airbnb por valor da diaria dos
municipios de Angra dos Reis, Paraty e Ubatuba em 2021.

O item abaixo expressa os pesos de evidencia das varidveis turisticas (distincia as
casas de segunda residéncia e aos atrativos turisticos) e socioculturais (distancia euclidia-
na das comunidades tradicionais) por municipio, apontando a influéncia dessas varidveis
em relacdo ao fenébmeno de transicdo.

Influéncia das Variaveis Turisticas e Socioculturais na Transicao da
Cobertura e Uso da Terra

Os graficos a seguir relacionam os intervalos de distancia em metros (range) com os
pesos de evidéncia (weight), lembrando que quanto mais positivo se torna o valor, maior
é a atracdo para manchas de mudancas e quanto mais negativo o valor, maior € o efeito
repelente.
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As varidveis abaixo retratam a distancia as casas de segunda residéncia registra-
das na plataforma AIRBNB em 2021, classificadas em quatro categorias: distancias
de altissima, alta, média e baixa densidade, contudo s6 as mais significativas foram
representadas.

Para melhor compreensao das densidades, as areas de altissima densidade de casas
de segunda residéncia em Angra dos Reis, que ocorrem apenas na Ilha Grande na Vila
do Abrado, possuem 385 pontos, ja umas das areas de alta densidade em Angra dos
Reis — o centro do municipio possui 285 pontos de um total de 2.279 pontos distribuidos
pelo municipio. Em Paraty a area de altissima densidade de casas de segunda residéncia
possui 715 pontos de um montante de 2.720 pontos, ja em Ubatuba sdo 2.266 pontos na
area de altissima densidade de um conjunto de 6.670 pontos.

A Figura 7 exibe diferentes categorias de densidade em relacdo a transicdo de flo-
resta para areas urbanas em Angra dos Reis, demonstrando que as distancias as areas de
alta e média densidade das casas de segunda residéncia possuem maior poder de atracao
de manchas urbanas. Deve-se mencionar que as dreas de alta densidade compreendem,
além da Ilha Grande, diferentes bairros continentais, como: Garatucaia, Verolme, bairros
centrais a exemplo de Marinas, Praia da Chdcara, Praia do Jardim, Parque das Palmeiras,
Praia Grande, Vila Velha; e bairros mais a sudoeste do municipio, como Ponta da Cruz,
Bracui, Frade e Parque Perequé.

Chama a atengdo o fato da distancia as dreas de altissima densidade apresentar va-
lores negativos, ou seja, houve uma repulsao de transicdo de florestas para areas urbanas.
Ressalta-se que neste estudo as dreas de altissima densidade de casas de segunda resi-
déncia em Angra dos Reis ocorrem apenas na Ilha Grande na Vila do Abrado. A llha
Grande é composta por um mosaico de UCs, pratica um tipo de turismo mais voltado
para natureza, como o turismo de aventura, de base comunitaria e outros, além da pre-
senca de comunidades tradicionais.
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Figura 7 — Influéncia das varidveis de distancia as casas de segunda
residéncia em Angra dos Reis na transicdo de floresta para dreas urbanas, sendo
(a) distancia de altissima e alta densidade e (b) distdncia de média e baixa densidade.

A Figura 8 a seguir representa a distancia as casas de segunda residéncia em Angra
dos Reis de altissima e alta densidade em dinamicas de recuperagao florestal, demons-
trando que mesmo com a concentracdo de segundas residéncias na Ilha Grande, o local
tem poder de atracdo para manchas de floresta. Ressalta-se que a Ilha Grande é formada
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por um mosaico de UCs, como o Parque Estadual da Ilha Grande — categoria de prote¢do
integral, que cobre quase toda a extensdo da llha.

Note-se que em relagdo a alta densidade de casas de segunda residéncia o poder de
atragdo para a recuperacdo florestal diminui consideravelmente, destacando que as dreas
de alta densidade abrangem diversos bairros continentais de Angra dos Reis.
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Figura 8 — Influéncia das varidveis de distancia as casas de segunda
residéncia em Angra dos Reis na transicdo de areas ndo vegetadas para floresta,
sendo (a) distAncia de altissima densidade e (b) distancia de alta densidade.

Em Paraty todas as densidades as casas de segunda residéncia (altissima, alta, média
e baixa — Figura 9) atraem manchas urbanas, todavia as de altissima densidade possuem
maior poder de atracdo. Apenas o Centro Histérico de Paraty e arredores foram conside-
rados como de altissima e alta densidade; Pedra Branca, bairros proximos e Trindade
foram classificados como de média densidade e as demais localidades turisticas, como
Sdo Gongalo, Taquari, Ilha do Aradjo, Saco do Mamanguad, Paraty-Mirim, Praia do Sono
e outros foram considerados de baixa densidade, lembrando que estas caracterizam-se
como territorios de comunidades tradicionais.
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Figura 9 — Influéncia das varidveis de distancia as casas de segunda
residéncia em Paraty na transicdo de floresta para dreas urbanas, sendo
(a) distancia de altissima e alta densidade e (b) distancia de média e baixa densidade.

Também as trés Gltimas localizam-se em UC — Saco do Mamangud e Paraty-Mirim
na APA de Cairucu e Praia do Sono na Reserva Ecoldgica da Juatinga. Ressalta-se que o
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poder de atragdo em relacdo a transigdo de floresta para areas urbanas diminui conforme
a densidade de casas de segunda residéncia diminui.

A densidade de casas de segunda residéncia em Paraty (altissima, alta e média — Fi-
gura 10) também apresenta potencial para a supressao do manguezal, como no mangue-
zal no bairro Jabaquara e ao lado do Rio Mateus Nunes no centro da cidade.
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Figura 10 — Influéncia das varidveis de distancia as casas de segunda
residéncia em Paraty na transicdo de manguezal para dreas urbanas, sendo
(a) distancia de altissima e alta densidade e (b) distincia de média densidade.

A influéncia da densidade de casas de segunda residéncia em Ubatuba consideran-
do a transigdo de floresta para dreas urbanas estd representada na Figura 11, na qual
observa-se que as dreas de altissima densidade possuem maior poder de atragdo de
manchas urbanas comparada as areas de alta e média densidade.
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Figura 11 — Influéncia das varidveis de distancia as casas de segunda
residéncia em Ubatuba na transigao de floresta para dreas urbanas, sendo
(a) distancia de altissima e alta densidade e (b) distincia de média densidade.

Outra varidvel turistica analisada neste trabalho foi a distancia aos atrativos turisti-
cos, a exemplo da Figura 12, que exibe a influéncia de diferentes densidades de atrativos
turisticos na transigdo de floresta para areas urbanas. Percebe-se que todas as densidades
(alta, média e baixa) atraem manchas urbanas, todavia apresentam pesos menos signifi-

cativos se comparados as diferentes densidades de casas de segunda residéncia, com a
maioria dos intervalos de distancia com peso menor que um.
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Figura 12 — Influéncia das varidveis de distancia aos atrativos turisticos
na transicao de floresta para areas urbanas em Angra dos Reis, sendo
(a) distancia de alta e média densidade e (b) distancia de baixa densidade.

Ja as mesmas variaveis consideradas para o municipio de Paraty apresentaram maior
poder de atracdo para as areas urbanas (Figura 13), principalmente a distdncia de alta
densidade de atrativos turisticos que compreende o Centro Histérico de Paraty e Trindade.
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Figura 13 — Influéncia das variaveis de distancia aos atrativos
turisticos na transicao de floresta para dreas urbanas em Paraty, sendo
(a) distancia de alta e média densidade e (b) distancia de baixa densidade.
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Em Ubatuba a distancia a densidade de atrativos turisticos (alta, média e baixa)
também possuem potencial para atragdo de manchas urbanas (Figura 14), sendo mais
significativas se comparadas ao municipio de Angra dos Reis. Também se nota maior
poder de atragdo conforme aumenta a densidade de atrativos turisticos.

Os atrativos turisticos de Paraty exibiram maior poder de atragao para manchas ur-
banas, provavelmente devido a maior concentragao de atrativos no Centro Histérico da
cidade. Ja nos demais municipios ndo ha a mesma concentragdo de atrativos nas areas

centrais.
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Figura 14 — Influéncia das variaveis de distancia aos atrativos
turisticos na transicao de floresta para areas urbanas em Ubatuba, sendo
(a) distancia de alta e média densidade e (b) distancia de baixa densidade.

Também se verificou a relagdo das comunidades tradicionais presentes no territério
com a cobertura e uso da terra, para tanto, utilizou-se a distancia aos quilombos, as co-
munidades caigaras e as aldeias indigenas como varidveis estdticas em diferentes transi-
¢Oes da cobertura e uso da terra. A Figura 15 demonstra uma clara ligagao positiva entre
a recuperagao florestal e a presenga de comunidades tradicionais no municipio de Angra
dos Reis, principalmente nas proximidades do quilombo de Santa Rita do Bracui e da
aldeia Sapukai no Bracui, que apresentaram pesos de evidéncia alto nos primeiros inter-
valos de distancia.
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Figura 15 — Influéncia das varidveis de distancia euclidiana as comunidades tradicionais
na transicao de dreas ndo vegetadas para floresta em Angra dos Reis, sendo (a) distancia
euclidiana aos quilombos e comunidades caigaras e (b) distancia as aldeias indigenas.

Em Paraty essa relagdo também é positiva (Figura 16), contudo os pesos ndo sdo
expressivos como em Angra dos Reis. Existem dois quilombos em Paraty, o quilombo
do Cabral e o quilombo Campinho da Independéncia, que apresentam pesos positivos
até cerca de 370 metros. As comunidades caigaras encontram-se distribuidas em Paraty,
como em Tarituba, Sdo Gongalo, Paraty-Mirim, Saco do Mamangua, Trindade e outros e
atraem manchas de florestas até aproximadamente 1300 metros, porém, a maioria dos
intervalos de distancia possuem pesos menores que um. Ja as aldeias indigenas sao trés:
aldeia Rio Pequeno, Paraty-Mirim e Araponga que apresentam influéncia na recuperagiao
florestal até 1100 metros.
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Figura 16 — Influéncia das varidveis de distancia euclidiana as comunidades
tradicionais na transi¢ao de dreas ndo vegetadas para floresta em Paraty,
sendo (a) distancia euclidiana aos quilombos e comunidades caicaras e

(b) distancia euclidiana as aldeias indigenas.

Também existe influéncia das comunidades tradicionais na transicao de areas nao
vegetadas para floresta em Ubatuba (Figura 17) com pesos maiores nas comunidades
quilombolas que sdo quatro: quilombo do Camburi, da Fazenda, Sertao do Itamambuca
e Cagandoca. Ja as comunidades caigaras sdo 36 e se distribuem por diferentes bairros,
como Camburi, Picinguaba, Ubatumirim, Puruba, Promirim, Praia da Fortaleza e outros,
com pesos positivos até 280 metros. As comunidades indigenas sdo duas: Boa Vista Ser-
tdo do Promirim e Renascer e apresentam pesos positivos até 610 metros, apos esse in-
tervalo existe bastante variagao entre pesos positivos e negativos.
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Figura 17 — Influéncia das varidveis de distancia euclidiana as comunidades tradicionais
na transicao de dreas ndo vegetadas para floresta em Ubatuba, sendo (a) distancia
euclidiana aos quilombos e as comunidades caigaras e (b) distancia euclidiana as

aldeias indigenas.

Em suma, verificou-se a influéncia das varidveis turisticas para o crescimento de
areas centrais e periféricas, que se desenvolvem devido a necessidade de oferta de in-
fraestrutura basica aos turistas e visitantes, a exemplo dos equipamentos turisticos, como
meios de hospedagens, restaurantes, agéncias de turismo e outros.

As casas de segunda residéncia, que neste estudo representam a oferta de meios
de hospedagem, concentram-se principalmente nas areas centrais, onde existe maior
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convergéncia de infraestrutura turistica e urbana, como servigos de alimentos e bebidas,
agéncias de translado e receptivo, agéncias bancarias e de cambio, supermercados, far-
madcias, acesso a internet e outros, que atendem as necessidades bdsicas dos turistas e
visitantes. Devido a orientagao da drea de estudo para o turismo de sol e praia, as casas
de segunda residéncia também se concentram ao longo da costa, em enseadas, e onde
0 acesso as praias e o deslocamento pela Rio-Santos sdo facilitados. Nessas localidades,
especialmente em Angra dos Reis, ndo é incomum encontrar resorts, hotéis de grande
porte e loteamentos de alto padrdo, que ocupam grandes por¢oes de terra. Por isso, as
classes de altissima e alta densidade de casas de segunda residéncia possuem relagdo
positiva na transicdo de floresta para dreas urbanas (expansao urbana), ja que o turismo
de sol e praia geralmente envolve fatores como infraestrutura urbana e proximidade com
atrativos naturais, como praias e areas conservadas.

A influéncia para a expansdo urbana diminui a medida que a oferta de hospeda-
gem também diminui, a exemplo das classes de média e baixa densidade que apre-
sentam pesos menores para expansao urbana, como por ser observado nas Figuras 7,
9ell.

A classe ocupagdo de média densidade, em sua maioria, situa-se ao redor das
areas de alta densidade, sendo dreas um pouco mais afastadas dos principais atrati-
vos e servigos. Ja as areas de baixa densidade, localizam-se em dreas mais isoladas,
geralmente relacionadas ao turismo rural, ecoturismo e turismo de base comunitaria,
seja em areas montanhosas, proximas a Serra do Mar, ou em areas de praias de dificil
acesso. Nessas classes de média e baixa densidade, normalmente, predomina uma
infraestrutura de menor porte, como pousadas, sitios, chacaras, hostels e sistemas de
bed & breakfast, no qual, geralmente, os anfitrides residem na casa e oferecem per-
noite e café da manha. Estas areas apresentam menor alteragdo da cobertura da terra,
o que se relacionada diretamente com o uso da mesma, voltado para a protegao de
areas naturais e onde habitam populacdo rural e tradicional, como povos indigenas,
quilombolas e caicaras.

A llha Grande, em Angra dos Reis, apresenta um diferencial, pois embora seja uma
das portas de entrada do turismo internacional no Brasil e de ter sido classificada como
area de altissima densidade de casas de segunda residéncia, foi a tnica localidade que
apresentou influéncia negativa para a expansao urbana e a que demonstrou maior in-
fluéncia para recuperacdo florestal (Figura 7 e Figura 8). Isto reflete algumas particulari-
dades da drea, como o acesso restrito, sendo necessario travessias de barco para chegar
a llha, que leva cerca de 40 minutos partindo de Angra dos Reis. Outrossim, € a oferta
de hospedagem, formada majoritariamente por instalagdes de médio e pequeno porte.
Aliado a estes fatores, deve-se ressaltar os usos da llha Grande, sendo a maior parte de
suas areas voltadas para protecdo ambiental e habitada por populacao tradicional de
pescadores artesanais.

A alta densidade de atrativos turisticos também coincide com as areas centrais dos
municipios onde existe oferta ndo apenas de atrativos naturais, como as praias, mas tam-
bém atrativos histérico-culturais, como igrejas, museus, teatros, arquitetura, aquarios,
monumentos, pragas e outros. Este fato relaciona as dreas de alta densidade de atrativos
turisticos com a expansdo urbana, principalmente em Paraty (Figura 13), onde existe
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maior concentracdo de atrativos histérico-culturais no Centro Histérico da cidade com-
parado aos municipios de Angra dos Reis e Ubatuba.

A média densidade de atrativos turisticos ocorre de forma mais dispersa na drea
de estudo, ao longo da costa, representada principalmente por atrativos naturais, como
praias, grutas e mirantes. Apesar desses atrativos se localizarem em dreas preservadas,
eles também apresentam certa proximidade de manchas urbanas de menor densidade,
onde os turistas e visitantes encontram servigos de hospedagem e restauragao.

Ja os atrativos turisticos de baixa densidade, como praias, cachoeiras e picos, se
situam em dareas mais isoladas das manchas urbanas e de dificil acesso. Os atrativos
turisticos, principalmente as praias, possuem influéncia para a expansdo urbana devido
a seu poder de valorizagdo local e vantagens comparativas. A populagdo atraida pela
possibilidade de maior qualidade de vida passa a ocupar dreas do entorno, e com o au-
mento do fluxo turistico para a localidade, surgem infraestruturas e servigos para atender
as necessidades de turistas e visitantes.

No tocante as comunidades tradicionais, o seu modo de organizagdo econdmica e
social em pequena escala e sua relacdo mais harménica com o meio natural, utilizando-
-0 como recurso para sua reproducao cultural, religiosa e econémica, contribuem para
a menor alteracdo da cobertura da terra. Outra caracteristica importante para a relacao
positiva desses povos com a recuperacdo florestal (Figuras 15, 16 e 17) é o relativo iso-
lamento de seus territérios, geralmente distantes das manchas urbanas e das principais
vias de acesso.

Validacao do Modelo de Simulacao

A Figura 18 é um exemplo de um mapa de probabilidade de expansao urbana (tran-
sicdo de florestas para areas urbanas) para o municipio de Angra dos Reis. No DINA-
MICA EGO é gerado um mapa de probabilidade de transicdo para cada mudanca de
uso da terra identificada no periodo de simulagdo. Esses mapas sdo construidos a partir
dos pesos de evidéncia de forma a selecionar as areas mais favordveis para cada tipo
de transicdo. Neste trabalho os pesos de evidéncia foram gerados a partir das varidveis
explicativas contidas no Quadro 1.

Observa-se que a probabilidade de expansdo urbana em Angra dos Reis concentra-
-se, principalmente, na orla do municipio, tanto préximo das areas centrais, com maior
densidade urbana, quando nas dreas periféricas. Ressalta-se a eficacia das UCs como
barreira a expansao urbana coincidindo com as areas de auséncia de probabilidade de
transicao.

No que concerne a validagdo do modelo, a simulagdo de 2021 apresentou simila-
ridade de 0.58 em uma janela de 5x5 e de 0.73 em uma janela de 11x11, significando
uma boa resposta em uma janela de média resolucdo, e uma melhor resposta numa
janela de baixa resolugdo. Logo, as varidveis selecionadas foram suficientes para expli-
car a localizagdo da maior parte das mudangas, lembrando que indices de similaridade
préximos a 0.4 indicam um bom ajuste de compatibilidade entre o mapa simulado e
o real.
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Figura 18 — Mapa de probabilidade de transicdo de floresta para
areas urbanas a partir dos pesos de evidéncia das varidveis
contidas no Quadro 1 para o municipio de Angra dos Reis.

Conclusao

A partir das andlises realizadas utilizando métodos estatisticos, geotecnologias e
autématos celulares, identificou-se que o turismo — que para se desenvolver necessita de
equipamentos turisticos basicos, como meios de hospedagem, acessibilidade e estabe-
lecimentos de alimentos e bebidas — influencia na mudanca da cobertura e uso da terra
da area de estudo, principalmente em relagdo a transigao de floresta para dreas urbanas.

Esse tipo de transicdo ocorre especialmente proximo a dreas de alta densidade de
hospedagem e em menor intensidade préximo aos atrativos turisticos. Apesar da tran-
sicdo de floresta para dareas urbanas ocorrer em menor percentual na drea de estudo,
especialmente devido as unidades de conservacao que limitam a ocupagao no territério,
é preocupante a perda de dreas vegetadas, como floresta e manguezal, para construgdo
civil a longo prazo, tendo em vista os investimentos “turisticos” direcionados a regiao de
estudo e o consequente aumento do fluxo turistico e a flexibilizacdo das leis ambientais.

Nesse contexto destaca-se a Ilha Grande — reconhecida como Patriménio Mundial
junto com Paraty — que mesmo atraindo fluxo de turistas nacionais e internacionais e
com alta densidade de casas de segunda residéncia, é capaz de repelir manchas urba-
nas e atrair manchas de recuperagao florestal, em virtude de diferentes fatores, como o
mosaico de unidades de conservacdo que protegem a ilha da ocupagdo desenfreada, a
presenca de povos tradicionais que habitam a ilha e o tipo de turismo que se pratica na
mesma, como o turismo de base comunitaria e o ecoturismo.
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Tal panorama se contrapde ao tipo de turismo praticado na drea continental de Angra
dos Reis, voltado principalmente para o turismo de sol e praia baseado em segunda resi-
déncia, a exemplo das areas de alta densidade de hospedagem na parte continental. Outra
caracteristica a ser ressaltada sao os valores das didrias, sendo a Ilha Grande mais acessivel
em termos de hospedagem, se comparada a outras areas de alta densidade de hospedagem
da parte continental de Angra dos Reis e dos municipios de Paraty e Ubatuba.

Em relagdo a Paraty, o Centro Histdrico, onde concentra-se alta densidade de casas
de segunda residéncia com altos valores, ja ndo mais abriga as comunidades tradicio-
nais, pois a especulacio imobilidria e alta dos precos afastou esses povos para dreas pe-
riféricas do municipio, sendo o Centro Histérico ocupado principalmente pelo comércio
e pelo turismo.

Também se avaliou a influéncia das comunidades tradicionais na mudanca da co-
bertura e uso da terra, tendo estas destaque na recuperacdo florestal. Dentre os povos tra-
dicionais presentes nos territorios estudados, os quilombos e aldeias indigenas apresen-
taram maior influéncia para recuperacao florestal, possivelmente devido as comunidades
caigaras habitarem, em sua maioria, as areas litoraneas dos municipios, em conflito com
areas de expansao turfstica.

Vale destacar que muitas comunidades tradicionais atuam com o turismo, sendo
classificadas como dreas de baixa densidade de casas de segunda residéncia e menor
influéncia para atragdo de manchas urbanas.

Assim, a partir das variaveis explicativas selecionadas e do modelo de autémato
celular utilizado (DINAMICA EGO), considera-se que a modelagem da simulaciao do
periodo de 2016 a 2021 mostrou-se satisfatéria para explicar a mudanca da cobertura e
uso da terra na regido estudada. Vale lembrar que existem varidveis que nao sao passiveis
de representacdo, devido a fatores como imprevisibilidade, falta de dados, incompatibili-
dade com a escala de andlise e outros. Contudo, outras varidveis e parametros de entrada
podem ser testados para o aprimoramento e melhor validagdo do modelo, a exemplo da
insercdo de mapas de fluxo turistico. Também é viavel a exploragao de possiveis cenarios
e tendéncias das dindmicas da cobertura e uso da terra.

A modelagem de cenarios configura-se como um método de grande importancia pa-
ra simulagdo de processos dindmicos e como ferramenta de apoio para o planejamento e
gestdo da cobertura e uso da terra, contribuindo para tomada de decisao, a exemplo do
direcionamento turistico de determinada regiao.
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Resumo: O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) foi um avango na lei
que cria as Unidades de Conservacdo (UC) no Brasil. No entanto, muitas das UCs sdo
criadas e nao possuem planos de manejo e zoneamento, instrumentos de gestao impres-
cindiveis para sua efetivagao. A Area de Protecio Ambiental (APA) do Cariri, localizado
no Estado da Paraiba, € um dos exemplos de UCs que foram criadas, mas ndo avangaram
com relagdo a efetivagdo. O objetivo do artigo é propor um zoneamento da APA do
Cariri com base em duas metodologias usadas em escala nacional — IBAMA (2001) — e
estadual — SUDEMA (2017). Para o mapeamento do zoneamento foi utilizada a imagem
de alta resolucao adquirida pelos satélites WorldView-2 e 3 com resolucao espacial de
70 cm. A maior area da APA deve ser destinada a Zona de Conservagdo em que sdo
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permitidos usos moderados e sustentdveis dos recursos naturais. Em seguida ocorrem as
Zonas de Protegdo e de Manejo.

Palavras-chave: Unidade de Conservacao; Zoneamento; Cariri.

Abstract: The National System of Conservation Units (SNUC) was a breakthrough in the
law that creates Conservation Units (UCs) in Brazil. However, many of the UCs are estab-
lished without management plans and zoning, essential management tools for their effec-
tiveness. The Cariri Environmental Protection Area (APA), located in the state of Paraiba,
is an example of a UC that was created but hasn’t progressed towards its implementation.
The aim of this article is to propose zoning for the Cariri APA based on two method-
ologies used at the national scale — IBAMA (2001) — and at the state level - SUDEMA
(2017). High-resolution imagery acquired by WorldView-2 and 3 satellites with a spatial
resolution of 70 cm was used for zoning mapping. The largest area of the APA should
be allocated to the Conservation Zone, where moderate and sustainable use of natural
resources is allowed. This is followed by the Protection and Management Zones.

Keywords: Conservation Unit; Zoning; Cariri.
Introducao

A politica ambiental pautada em uma gestao descentralizada e democratica iniciou
tardiamente no Brasil, desenvolvendo-se, segundo Cunha e Coelho (2003), a partir de
1980 e avangando até os dias atuais. Uma das politicas ambientais que surgiu durante
este periodo e que merece destaque € a Lei n° 9.985/2000 que instituiu o Sistema Na-
cional de Unidades de Conservagao (SNUC). Apesar do avango na promulgacao da lei e
do ascendente nimero de Unidades de Conservacao (UC), muitas das UCs, sobretudo as
instituidas no ambito estadual e municipal, foram criadas mas ndo possuem a aplicacao
dos instrumentos de gestao para sua efetivacdo, e a elaboracdo dos planos de manejo e o
zoneamento. S3o varios os casos conhecidos pelo Brasil, o que Terborgh e Schaik (2002)
chamam de “UCs de papel”. A Area de Protecao Ambiental (APA) do Cariri Paraibano é
mais um exemplo da negligéncia dos 6rgaos publicos na elaboragdo dos instrumentos
de gestao previstos pelo SNUC. A APA do Cariri, localizada na Microrregiao do Cariri da
Paraiba, foi criada pelo Decreto Estadual 25.083-2004 pela Superintendéncia de Admi-
nistracdo do Meio Ambiente da Paraiba (SUDEMA), possui uma area de 18.560 hectares
e engloba parte dos municipios de Boa Vista, Cabaceiras e Sdo Jodo do Cariri (PARAIBA,
2004), mas ainda ndo possui plano de manejo e zoneamento.

No total, o Estado da Paraiba possui 34 UCs, sendo 16 delas geridas pelo Governo do
Estado e as demais geridas por proprietdrios particulares (CNUC-MMA, 2022). No Cariri
Paraibano, atualmente, ndo existe unidade de conservacdo de gestao federal, evidencian-
do o déficit com relagdo a conservacdo do bioma Caatinga. Essa situacdo expde o grau
de fragilidade das Caatingas e a extrema necessidade de fortalecer e consolidar as UCs ja
criadas, estabelecendo estratégias que assegurem a conservagao da biodiversidade, e nas
categorias de uso sustentavel um desenvolvimento regional e local (BRASIL, 1981).
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Diante da problematica apresentada, o objetivo deste artigo é desenvolver uma pro-
posta de zoneamento que sirva como subsidio para o 6rgdo gestor realizar a aplicagdo
dos instrumentos de gestdo na APA do Cariri, no Estado da Paraiba. O zoneamento repre-
senta um instrumento de ordenamento territorial, utilizado com a finalidade de melhorar
o planejamento da gestdo de uma determinada area (LIMA, CESTARO, 2010; SANTOS,
OLIVEIRA JUNIOR, BORGES, 2021). O ordenamento busca apresentar uma delimitagdo
de zonas com caracteristicas e potencialidades ambientais de vegetagdo semelhantes,
dada pela andlise dos aspectos ambientais de forma integrada (LAWLEY, LEWIS, OSTEN-
DOREF, 2011). Nesse sentido, o Zoneamento Ambiental € um instrumento usado para a
racionalizacdo de ocupagdo dos espacgos indicando as atividades nele desenvolvidas
(LAWLEY; LEWIS; OSTENDOREF, 2011; LIMA; CESTARO, 2010).

Metodologia
Area de Estudo
A APA do Cariri possui uma drea total de 18.560 hectares abrangendo parcelas de trés

municipios localizados na regido intermedidria e imediata de Campina Grande (IBGE,
2017), que sdo os municipios de Boa Vista, Cabaceiras e Sdo Jodo do Cariri (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Fonte: IBGE (2020).
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A principal atividade econdmica dos trés municipios € a agricultura familiar, sendo
que a maior parte dos pequenos agricultores ndo possuem maquinas e ndo utilizam téc-
nicas como corregao de solos, irrigacdo, que, por sua vez, devido a auséncia de assistén-
cia técnica rural, limitam a producdo. O perfil do produtor é de agricultores com mais de
55 anos de idade, o que corresponde a mais de 40% do total de produtores rurais, sendo
80% homens e 20% mulheres (IBGE, 2017).

No que tange as questoes geomorfoldgicas da APA Cariri, Xavier et al. (2022) rea-
lizaram uma compartimentacdo do relevo e verificaram uma forte relacdo com o em-
basamento geoldgico. Predominam superficies aplainadas e de colinas amplas suaves,
ambas desenvolvidas sobre rochas do complexo metamérfico indiferenciado. Os relevos
de maior amplitude foram classificados como morros e serras que se configuram como
relevos residuais sustentados por rochas graniticas do Ciclo Brasiliano.

Uma das fei¢oes presentes na APA é o Platon Bravo. Para Lages et al. (2013) esse
Pldton é um corpo igneo neoproterozoico, composto por mozogranitos e granodiori-
tos, que apresenta granulagdo grossa, expondo um material (magma) misto, no corpo
rochoso. Os autores supracitados destacam que o Pldton originou-se a 580 milhdes de
anos, tendo sido aflorado durante o soerguimento regional do Planalto da Borborema
no Cenozoico.

O clima local é semiarido quente e seco, com chuvas escassas e irregulares, e tem-
peraturas médias anuais elevadas, entre 25 e 27°C (LIMA; ALMEIDA, 2017). A pluviome-
tria média anual histérica é de 490 mm em Boa Vista, 445 mm em Sdo Joao do Cariri, e
390 mm em Cabaceiras (LIMA; ALMEIDA, 2017). Os rios presentes na APA sdao em sua
maioria efémeros, tendo poucos canais intermitentes, como o Taperod, o Boa Vista e o
Soledade.

No inventario floristico realizado por Guimaraes et al. (2022) no lajedo da Salam-
baia, dentro do Pldton Bravo, foram identificadas 80 espécies, que se dividem em quatro
estratos. O primeiro estrato arbéreo-arbustivo compreende o equivalente a 45 espécies
como, por exemplo: Caesalpinia pyramidalis Tul., Ziziphus joazeiro Mart. Erythrina ve-
lutina Willd. O segundo extrato de trepadeiras e lianas 11 espécies, sendo identificadas
espécies como Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E. Jarvis, Fridericia dichotoma (Jacq.)
L.G.Lohmann, Cissus decidua Lombardi. No terceiro extrato bromelidceas e cactaceas
10 espécies, como exemplo: Bromelia laciniosa Mart. ex Schult. & Schult.f. Tacinga ina-
moena (K.Schum.) N.P.Taylor & Stuppy Pilosocereus gounellei (F.A.C.Weber) Byles &
Rowley e o quarto e tltimo as herbaceas a 14 como, por exemplo: Cyperus surinamensis
Rottb., Oxalis divaricata Mart. ex Zucc, Portulaca oleracea L.

Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos foram realizados em algumas etapas, sendo elas:
levantamento bibliografico, elaboragdo do mapa de uso e cobertura do solo, classifica-
¢do das zonas e trabalhos de campo de validacao.

O levantamento bibliografico deu énfase na politica de areas protegidas no Brasil;
bioma Caatinga; gestdo da biodiversidade; plano de manejo e zoneamento ambiental em
unidades de conservacao.

94 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 91-110, 2024
DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.59433 ISSN 2237-3071



Instrumentos para o Planejamento e Gestdo Territorial

A elaboracao do mapa de uso e cobertura do solo se deu a partir de imagens adqui-
ridas pelos satélites WorldView 2 e 3, com datas de 19/10/2016 e 30/12/2016, as ima-
gens possuem resolugao espacial de 70 centimetros com projecao UTM/SIRGAS 2000.
Para a confecgdo do mapa, foi utilizado o método da Classificacao Supervisionada por
Méxima Verossimilhanga (MAXVER), que considera a ponderagao das distancias entre
as médias dos valores dos pixels das classes, através de pardmetros estatisticos (ROSA e
BRITO, 2013). Foram realizadas, ainda, campanhas de coleta de dados em campo para
auxiliar na classificacdo da imagem e melhor acuricia na definicao das classes de uso
e ocupacdo do solo. Para classificagdo de uso do solo e das zonas foi usado o Sistema
Informagoes Geograficas ArcGIS 10 (licenga académica).

As campanhas de atividades em campo para levantamento de dados primarios de
solos e vegetacdo, coleta de amostras espectrais para classificagdo supervisionada das
imagens orbitais e registro fotografico foram realizadas de forma sistematica para obter
uma melhor acuricia das informacdes.

As principais referéncias metodoldgicas usadas para elaborar os critérios de zonea-
mento da APA do Cariri foram: Roteiro Metodolégico para o de Planejamento de Area
de Protecao Ambiental (APA), desenvolvido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2001) e o documento de elaboracao de
zoneamento da APA de Tambaba, localizada no litoral sul do Estado da Paraiba, desen-
volvido em 2017 pela SUDEMA. A escolha do dltimo documento se deu em decorréncia
do 6rgdo gestor de meio ambiente do Estado da Paraiba ter desenvolvido uma proposta
passivel de ser replicada em outros contextos socioambientais, auxiliando, assim, na
elaboracao do zoneamento da APA do Cariri aqui apresentado.

O zoneamento permite o controle seletivo de atividades em diferentes areas e
estabelece nicleos de dreas para conservagdo, como as zonas de santuario ecolégico,
onde os usos que perturbam o meio sdo proibidos. Nesse aspecto, o zoneamento é
entendido como uma ferramenta com capacidade de: aumentar a visitagdo com um
maior nivel de seguranca em diferentes propostas de uso; permitir isolar dreas para
sua recuperacdo; proteger e da condigdes para o repovoamento de peixes e outros
organismos em dreas proximas aos limites das unidades; e estabelecer o manejo de
diferentes usos.

A proposta desenvolvida pelo IBAMA (2001), divide no zoneamento ambiental as
areas em:

1. Areas de Protecio que enquadram os remanescentes de ecossistemas e pai-
sagens pouco ou nada alterados; os refigios de fauna ou flora importantes; as
configuragdes geoldgicas e geomorfoldgicas especiais; 0s conjuntos represen-
tativos do patriménio paleontolégico, espeleolégico, arqueolégico e cultural e
podem ser subdivididos em: ZP1 — Zona de Protegao Prioritaria e ZP2 — Zona
de Protecdo Especial;

2. Areas de Conservacio: Nessas dreas, condi¢des ambientais ja alteradas pelo
processo de uso e ocupagdo do solo apresentam niveis diferenciados de fra-
gilidade, conservagdo e degradagdo. Estas, por sua vez, podem ser divididos
em: ZC1 — Zona de Conservagdo Prioritaria e ZC2 — Zona de Conservagao
Especial;
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3. Areas de Ocorréncia Ambiental: sdo dreas de pequena dimensao territorial
que apresentam situagdes fisicas e bidticas particulares, ocorrendo de forma
dispersa e generalizada em quaisquer das zonas ambientais estabelecidas,
seja de protecdo ou conservagdo. S3o passiveis de enquadramento nesta ca-
tegoria: 3.1 Areas de Preservacdo Permanente — APP, que correspondem a
situagoes enquadradas e definidas pelo Codigo Florestal e outros instrumentos
legais que regulamentam situacoes especificas, tais como mata de galeria,
encostas, manguezais etc.; 3.2 Areas de Protecdo Especial — APE, que corres-
pondem a situagdes especificas de vulnerabilidade e podem ampliar as ocor-
réncias protegidas pelo Cédigo Florestal. Sdo exemplos dessas ocorréncias as
manchas isoladas de vegetacdo natural, cavernas conhecidas, sitios paleonto-
l6gicos arqueolégicos, as lagoas perenes ou tempordrias e outras ocorréncias
isoladas no territério da APA.

Resultados e Discussiao

No processo de ocupacao das terras, os efeitos de uma relagdo interativa entre socie-
dade e natureza dao formas e contetidos as paisagens. A perda de cobertura de Caatingas
mais densas ao longo do tempo € o reflexo da histéria da ocupagdo do Cariri e das for-
mas como ela se processou (LIMA, 2012; SOUZA, SOUZA, 2016). As consequéncias dos
impactos ambientais negativos das atividades humanas como fogo, a pecudria extensiva,
o sistema agricola e extrativismo vegetal terminaram gerando mudangas acentuadas nas
paisagens (ALVES, NASCIMENTO, SOUZA, 2009; SILVA, SOUZA, 2020; SOUZA, ARTI-
GAS, LIMA, 2015).

Segundo Souza (2016), na década de 1980 a pecudria volta a ser a atividade eco-
némica dominante no Cariri. Existe assim um aumento do rebanho e da pressao sobre
a vegetagao, principalmente o caprino que, devido a seus habitos alimentares, transfor-
maram a herbivora numa caracteristica comum nestas terras (SOUZA, 2008; SOUZA,
ARTIGAS, LIMA, 2015). Além disso, existe a introducdo de espécies exdticas que sao
utilizadas como alimento/forragem para o gado, como a palma forrageira (Opontus
ficus) de introducdo mais antiga na regido do Cariri paraibano, e secundariamente a
algaroba (Prosopis juliflora), junto com o capim-buffel (Centhrus ciliaris), que passaram
a dominar espacos ocupados pelos diversos tipos de caatinga (SOUZA, 2008; SOUZA,
MENEZES, ARTIGAS, 2015; SOUZA, SOUZA, 2016). Esta condicdo foi uma constante
em toda a area da APA.

A flora foi parcialmente degradada, em fungdo da retirada da cobertura vegetal
arbérea, e os dados levantados na pesquisa apontam para a existéncia de uma area
que ocupa 55,40% da APA do Cariri de vegetacdo de caatinga com porte arbustivo e
com pouca densidade, portanto, aberta, refletindo o processo histérico de degradacio
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Dados de classe de uso do solo em porcentagem de area.

Classes de uso e ocupacio do solo Area (km?) Area (%)
Afloramento Rochoso 5,09 3,28
Agropecudria 9,43 6,08
Avicultura 0,27 0,18
Caatinga Arbérea 0,13 0,09
Caatinga Arborea Arbustiva Aberta 7,26 4,68
Caatinga Arbérea Arbustiva Fechada 2,65 1,71
Caatinga Arbustiva Aberta 85,96 55,40
Caatinga Arbustiva Fechada 17,93 11,56
Comunidades Agricolas 0,64 0,41
Estradas 0,19 0,12
Hidrografia 4,52 2,91
Lagoa temporaria 0,29 0,19
Mata de Galeria 3,63 2,34
Mineracao 1,17 0,75
Nuvem e sombra de nuvem 5,01 3,23
Silvicultura (algaroba) 4,96 3,19
Solo exporto 5,99 3,86
Turismo 0,02 0,01

Quanto a distribuicdo dos usos, podemos observar a partir da leitura do mapa de
uso e cobertura do solo (Figura 2) uma maior concentragdo de areas com vegetagao de
Caatinga arbédrea arbustiva fechada, sobretudo em superficies de relevo mais movimen-
tado como os morros, serras, com altimetrias superiores a 600m de altitude e entorno de
afloramento rochosos, com altimetria baixas inferiores a 300m de altitude, como pode
ser observado na Figura 3.

Esses locais, quando associados a um regime bioclimaticos meséfilo subimido
(PORTO DE LIMA et al., 2022) ou condicoes similares mais Gmidas, podem ser conside-
rados refligios (AB’SABER, 2003; KEPPEL et al., 2012; LUNGUINHO, 2018), em meio a
uma vegetagao estacional decidua de Caatinga (Figura 4E). Segundo Prado (2003) esses
ambientes (refdigios) tiveram origem no periodo do Quaternario tardio, entre 200.000 e
10.000 anos BP, época em que o clima da Terra era determinado por glaciagdes severas.
Na APA sdo consideradas as dreas onde foi localizada a vegetagao de caatinga arborea,
associadas a espécies de Mata Atlantica, além de estrutura de solo e condigdes de clima
local caracteristicos (LUNGUINHO, 2018).

Espago Aberto, PPGG - UFR], Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 91-110, 2024 97
ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.59433



Valéria Raquel Porto de Lima, Jorge Flavio Casé Braga da Costa Silva,

Inocencio de Oliveira Borges Neto e Rafael Albuquerque Xavier

L]
PN

i

) /’ [ &
- e - o EEm- - i
E: s 33 waw t 1= W ﬁ'
I Atcramanto Fochoso g CBaNNg3 Amustiva B Cominidades Agnicolan B rinerscio
* Fechad,
Agrope ciEanE - Fadn I Esiradas Mirpm o sombra da
Cashnga Amorea Filmo
1 Mncsiltura [ Hidrografia
Caalings Atidrea Sdvicullura
Caatinga Abusiiva Arbustiva Abarta B Legoa femaoraria
Anena B Solo expoets.
o Caatnga Arboraa .- Mala de Galerin
Mbusiivs Fechads R Turiamo

Figura 2 — Mapa de uso e ocupagdo da APA do Cariri.
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A vegetacdo de Caatinga degradada consideradas as arbustivas abertas e fechadas que
ocupam mais de 60% de toda a APA, encontram-se nas areas com superficies planas e le-
vemente onduladas na porgao central das bacias (Figura 4C e 4D), onde sdo desenvolvidas
atividades economicas tais como agricultura e criagdo de caprinos, bovinos, aves e onde
existem os aglomerados urbanos (Figura 4A). F importante mencionar que a mineragio
para extragdo do minério bentonita (LAGES et al., 2018) é uma atividade presente na APA
e mesmo cobrindo uma porcentagem pequena do territério, a mesma acarreta um forte
impacto ambiental, por isso, a regulacao e fiscalizagao do uso deve ser frequente por parte
dos érgaos ambientais. Os impactos extrapolam a drea de exploracdo mineral, visto que o
trafego de veiculos das empresas mineradoras € uma grande ameaca para fauna local.

Figura 4 — Exemplos de uso e ocupagao do solo na area da APA do Cariri paraibano.
4A — Agropecudria, 2017; 4B — Solo exposto, 2018; 4C — Caatinga arbustiva aberta,
2016; 4D — Caatinga arbustiva fechada, 2020; 4E — Caatinga arbdrea, 2018;
4F — Caatinga aberta e mata galeria, 2020.

Fotos: Acervo dos autores.
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Nessas areas mais degradadas é importante desenvolver uma proposta de recupera-
¢ao e propor ideias semelhantes ao que Hildenbrand (1993) descreve como paisagem de
qualidade para o desenvolvimento rural na Andalucia na Espanha. Para ele:

Entendemos por calidad de paisaje los valores estético-visuales que residen en
la manifestacion formal o fisonémica del territorio, sin perder de vista, por ello,
los otros valores (ecolégicos, culturales, etc.) que se suelen atribuir al concepto
del paisaje (HILDENBRAND, 1993, p. 43).

Também nota-se que as dreas em melhor estado de conservacao estao localizadas
préximos dos cursos d’agua (Figura 4F) e dos afloramentos rochosos, onde a porcdo oeste
encontra-se em melhor estado de conservacao que a porcao leste.

Na drea de ocorréncia da Caatinga no Estado da Paraiba, segundo dados levantados
em sitios eletronicos do Ministério do Meio Ambiente e SUDEMA, existe hoje uma UC
de gestdo federal criada em 2023, porém grande parte das UCs sdo de gestdo estadual
e a maioria ndo possui plano de manejo. Esse dado é preocupante, visto que sao cres-
centes as ameagas de desmatamento da Caatinga no Estado da Paraiba, mas, sobretudo,
no alto curso do rio Paraiba em decorréncia da transposicao do rio Sdo Francisco, que
provavelmente atraira inddstrias vinculadas a produgdo de graos e fruticultura irrigada, o
agrohidronegécio (ALVES, LIMA, FARIAS, 2012; CASTRO, 2011). Essa situagdo mostra a
extrema necessidade de fortalecer e consolidar as UCs criadas, estabelecendo estratégias
que assegurem a conservagao da biodiversidade.

Na area da APA foram mapeadas zonas com solo exposto, cobrindo cerca de 6%
do total da APA (Figura 4B). Estas dreas possuem uma forte propensdo ao processo de
desertificagdo (SOUZA, ARTIGAS, LIMA, 2015; SOUZA, SUERTEGARAY, LIMA, 2009).
A desertificagdo é reconhecida como uma das principais ameacas a zonas de clima seco,
arido e semiarido em todo mundo (CHERLET et al., 2018). No Brasil, esse fendmeno tem
atingido especialmente o bioma Caatinga, e é um processo que para Whitford (1995)
vem desencadeando sérias mudangas na estrutura de comunidades de plantas, sendo
possivel observar o pouco desenvolvimento estrutural dos individuos, que nao ultrapas-
sam o porte arbustivo, a ndo ocorréncia de espécies herbdceas, além da ocorréncia de
espécies pioneiras e de relativa resisténcia a antropizacao, o que faz com que colonizem
ambientes submetidos a diferentes pressdes antropicas (SOUZA, MENEZES, ARTIGAS,
2015). As espécies pioneiras mais comuns na Caatinga paraibana sdo: Croton sonde-
rianus (Marmeleiro), Piptadenia stipulacea (Jurema Branca) e Poincianella pyramidallis
(Catingueira), segundo dados obtidos por Lima (2012).

O mapa da Figura 5 especifica a existéncia de quatro zonas, sendo que uma delas
esta destinada na Zona de Area de Protecido Permanente. As Areas de Preservacio Per-
manente (APP), na metodologia proposta pelo IBAMA, sdo consideradas Areas de
Ocorréncia Ambiental além da Area de Interesse Especial. As APPs nesta classificacao
sdo areas em situagdes fisicas e bidticas que ocorrem de forma dispersa em quaisquer
das zonas estabelecidas e que, devido as peculiaridades, requerem normatizacao es-
pecifica em relagdo as demais existentes em outras zonas. As APPs sdo aquelas que
possuem uma cobertura vegetal de preservacdo permanente, conforme estabelece a
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Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, ou outras que vierem a ser declaradas para
a mesma finalidade.
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Figura 5 — Proposta de Zoneamento da APA do Cariri.

Outro aspecto importante descrito na metodologia proposta pela SUDEMA (2017)
é que essas areas buscam interligar os fragmentos vegetais, contribuindo para o fluxo
génico, presentes nos corredores ecolégicos da Zona de Preservagdo Permanente, que
possibilitam o fluxo de genes e o movimento da biota, facilitando a dispersdo de espé-
cies e a recolonizacdo de areas degradadas, bem como a manutencdo de populagdes
que demandam para sua sobrevivéncia dreas com extensdo maior do que aquelas das
unidades individuais.

As APPs indicadas na APA do Cariri sao, sobretudo, as areas de afloramento de rocha
e matas galerias presentes nas margens das redes de drenagem, sendo esses corredores
ecoldgicos e reservas legais que devem ser priorizados nos processos de restauragao
realizados dentro da APA, conforme ja foi indicado por Lunguinho (2018). O topo dos
afloramentos rochosos, com altura minima de 100 (cem) metros e inclinacdo média
maior que 25° sdo considerados pelo Cédigo Florestal (Lei n® 12.651/2012) APPs, com
o objetivo de facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
-estar das populagdes humanas.

As Zonas de Conservacdo (ZC) foram definidas como dreas de relevante valor para
a ecologia da paisagem, destinadas a preservacdo da diversidade local da flora e fauna,
bem como dos recursos hidricos e belezas cénicas. As areas com cobertura vegetal em
estagio médio de regeneracao, classificadas de acordo com a Lei n® 12.651/2012, inclu-
sive as areas em que foram encontradas espécies ameagadas de extingdo, foram destina-
das a Zona de Preservacdo Permanente.
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sistemas.

102

A ZC é destinada ao uso moderado e sustentavel dos recursos naturais e pode ser
utilizada desde que respeite as normas de usos e nao usos propostas nesse plano. O seu
objetivo € a preservagdo dos recursos ecoldgicos, genéticos e da integridade dos ecos-

Sdo indicagdes das metodologias usadas que nestes ambientes sejam permitidos os
seguintes usos:

a)

A ampliacdo das dreas de vegetacdo nativa e formacdo de corredores ecolégi-
cos entre os fragmentos florestais deverdo ser incentivadas, para que o manejo
favorecga a conservacdo do solo, da fauna e a protegao dos recursos hidricos;
A admissdo do uso moderado e autossustentado da biota, regulado de modo a
assegurar a manutengao dos ecossistemas naturais, protegendo os remanescen-
tes de vegetacao nativa e outras areas relevantes;

Os projetos de expansdo, duplicagdo ou constru¢do de novas rodovias devem
prever a restauragdo florestal com monitoramento minimo de cinco anos e a
instalacdo de dispositivos para passagem de fauna, inclusive para grandes ma-
miferos, também com monitoramento minimo de cinco anos;

Manter preservadas ao méximo as dreas com remanescentes de vegetagao na-
tiva, admitida a supressdo mediante estudo prévio a ser avaliado pelo Orgao
Gestor da APA;

Nas dareas aonde vierem a existir intervengdes: fica determinado, contudo, que
os projetos para implantacao dos usos permitidos para ocupacao, utilizem da
vegetacao existente, aproveitando-a como parte das areas verdes comuns com
integracao aos projetos paisagisticos ou area de reserva legal, baseado nas leis
da norma “a)”, citada anteriormente. Especificamente, caso seja identificada
de modo localizado a presenga de vegetacao com espécie rara ou em extin¢ao
e que esteja apresentando sinais de degradacdo ou vulnerabilidade em conse-
quéncia da pressao antrépica local, poderdao de modo excepcional visando sua
preservagao ser adotadas medidas compensatérias;

No processo de licenciamento de empreendimentos novos, os estudos deverao
avaliar o grau de comprometimento da conectividade dos fragmentos de vege-
tacdo nativa e da existéncia de corredores ecolégicos;

O turismo de observagao e aventura, como: passeios ciclisticos e caminhadas;
O estimulo dos sistemas alternativos de tratamento de esgotos, desde que ho-
mologados pelos érgaos de meio ambiente;

A pesquisa cientifica de qualquer tipo desde que autorizados pelo Orgao Gestor
da APA;

Sao proibidos:

a)

b)

Depositar quaisquer residuos poluentes como efluentes urbanos ou industriais
ndo tratados sem a devida autorizacao do 6rgao ambiental;

Praticar esportes motorizados que possam causar danos a vegetacdo nativa e
criar processos erosivos. A administracdo da APA do Cariri poderd autorizar lo-
cais especificos para a pratica do esporte ou eventos esportivos, ap6s avaliagao
técnica da proposta;
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c) Realizar o parcelamento de solo urbano e rural sem a devida autorizacdo do
Orgio Gestor e fora dos padrdes estabelecidos pela adogdo dos indicadores
urbanisticos, definidos neste Plano;

d) A instalacdo de aterros sanitarios, lixdes e qualquer outro tipo de depésito de
residuos solidos;

e) Atividade ou empreendimento que ndo esteja sujeita a licenciamento, caso de-
seje se instalar na Zona, devera ocorrer somente com a autorizagao especifica
do Orgao Gestor da Unidade de Conservacao;

f) O desmembramento e a ma utilizacdo da drea destinada ao naturismo, bem
como sua degradagao e desapropriagao.

Algumas adaptagdes foram realizadas na proposta aqui apresentada, uma delas é
de ndo haver na proposta desenvolvida pelo IBAMA uma categoria descrita Zonas de
Manejo. Porém, na proposta desenvolvida pela SUDEMA existe a descricao da categoria
que o presente estudo considerou relevante adotar em funcdo das caracteristicas de uso
do solo observadas na APA do Cariri.

Por definigdo desenvolvida pela SUDEMA as Zona de Manejo (ZM) englobam as
areas urbanas e rurais consolidadas e em processo de regularizagdo, mas que contém
importancia especial para a conservacao dos solos e da dgua e, consequentemente, para
a conservacao da biodiversidade. Podem ser descritas como areas onde predominam as
atividades produtivas sobre matrizes de paisagens antropizadas. Estas, por sua vez, estdo
presentes na APA, nas mais diferentes atividades econdmicas.

O objetivo da drea de Zona de Manejo (ZM) é contribuir com a promogao do uso
sustentavel e com a melhoria da qualidade ambiental urbana e rural. E preciso men-
cionar que nesta drea existe a necessidade, através o plano de manejo, de disciplinar o
uso do solo por meio de diretrizes de uso e de ocupagdo do solo, e das caracteristicas
ambientais, viabilizando a restauragdo ecolégica da ZC, dando prioridade as areas in-
dicadas no mapa como areas prioritarias de recuperacdo. As agdes de manejo possuem
o prop6sito de assegurar o uso racional dos recursos da Caatinga. Na ZM, as ocupagoes
serdo controladas de acordo com os indices de ocupagdo e ainda poderdo ser permitidas
outras ocupacoes mediante a adog¢do de parametros urbanisticos diferenciados em fun-
¢do das caracteristicas ambientais da area em questao.

Na Zona de Protecao (ZP) optou-se na pesquisa por usar a nomenclatura proposta
pelo IBAMA cuja observagao do entendimento juridico entende que a zona recebe o
mesmo tratamento administrativo de controle que uma “situacdo de preservacdo perma-
nente” (Cédigo Florestal Art. 2°). Por isso, optou-se por utilizar o termo Zona de Protecao
para uma zona ambiental onde predominam politicas com alto nivel de restricdao ao uso
do solo, tolerando-se uso existentes compativeis e promovendo-se atividades de inte-
resse ambiental. A ZP tem como objetivo proteger os remanescentes dos ecossistemas
e paisagens pouco ou nada alterados ou com alteragdes pouco significativas, além das
areas que possuam configuragdes geoldgicas/geomorfolégicas especiais, areas com co-
bertura vegetal natural remanescentes dos ecossistemas locais, os reflgios de fauna, e os
conjuntos representativos do patrimonio arqueolégico e paleontolégico, espeleolégico
e cultural.
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Alguns dos critérios de normas e usos no zoneamento descritas para a ZP sdo de rea-
lizacdo de estudos e pesquisas cientificas e atividades de monitoramento e fiscalizacao
que ndo comprometam a integridade ambiental, como: instalacao proviséria de equipa-
mentos e infraestrutura para o desenvolvimento de projetos para recuperagao induzida
da drea, que devem ser retirados ap6s o término da atividade; e praticar caminhadas eco-
l6gicas de baixo impacto por locais previamente autorizados pelo Orgdo Gestor da APA
para tal fim, apés avaliacdo técnica das propostas. Fica proibido supressdo da vegetagdo
existente a fim de manter equilibrados os processos ecolégicos existentes na ZP, e de
garantir a qualidade dos recursos hidricos e a satide do solo da APA. Nao sao permitidas
modificagdes no ambiente natural que possam comprometer a integridade dos recursos
naturais da ZP, entre outras regras.

A sintese da proposta descrita da Tabela 2, mostra que cerca de 63,96% da area da
APA do Cariri esta destinada a Zona de Conservacao em que estdo inseridas:

e Zonade Conservacao Prioritdria Caatinga Arbérea Arbustiva Aberta (ZCPCAAA);

e Zona de Conservagao Prioritaria Caatinga Arbustiva Aberta (ZCPCAA);

e Zona de Conservagao Especial Turismo (ZCET).

Na APA do Cariri existem zonas usadas com maior intensidade para o desenvolvi-
mento do turismo como também para producdo cinematografica, podendo ser citados
locais como o Lajedo do Pai Mateus para locagdo de filmes como, por exemplo, Cinema,
Aspirinas e Urubus, do diretor Marcelo Gomes e O Auto da Compadecida, do diretor
Guel Arraes. Para o geoturismo, a referéncia é o Lajedo da Salambaia (SOUZA et al.,
2022). Ressalta-se o desenvolvimento de estudos para criagao do Geoparque Cariri (LA-
GES et al., 2018). Neste sentido, a ZCET com indicagdo presente no zoneamento, apre-
senta orientagdes para a ordenacao de uso das zonas de conservagao.

A Area de Preservacdo Permanente corresponde a cerca de 2,34% da APA, sendo
descrita como: Area de Preservacio Permanente Mata Galeria.

Tabela 2 —Valores das dreas destinadas as zonas especificas na APA do Cariri.

Zonas Area (km?) Area (%)
Areas de Preservacdo Permanente — APP 3,63 2,34
Zonas de Manejo — ZM 16,66 10,74
Zonas de Protegdo — ZP 30,62 19,74
Nuvem e sombra de nuvem 5,01 3,23
Zonas de Conservagao — ZC 99,23 63,96
Total 155,15 100

As Zonas de Manejo estdo distribuidas por cerca de 10,74% do total da area da APA,
sendo elas:

e Zona de Manejo Agropecudria (ZMAGRO);

e  Zona de Manejo Avicultura (ZMA);

104 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 91-110, 2024
DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.59433 ISSN 2237-3071



Instrumentos para o Planejamento e Gestdo Territorial

e  Zona de Manejo Silvicultura (ZMS);

e  Zona de Manejo Mineracao (ZMM);

e Zona de Manejo Comunidades Rurais (ZMC);
e  Zona de Manejo Estradas (ZME).

Por fim, as Zonas de Protecdo somam 19,74% da APA do Cariri, sendo elas:

e Zonas de Protegdo Especial Afloramentos de Rochas (ZPEAF);

e  Zonas de Protecdo Especial Caatinga Arbérea Arbustiva Fechada (ZPECAAF);
e  Zona de Protecgdo Prioritaria Caatinga Arbérea (ZPPCA);

e Zona de Protegao Especial Caatinga Arbustiva Fechada (ZPECAF);

e Zona de Protecdo Especial Hidrografia (ZPEH);

e  Zonas de Protecdo Especial Lagoas Tempordrias (ZPELT).

A proposta de zoneamento ambiental da APA do Cariri possui o intuito de colaborar
com o 6rgdo gestor de meio ambiente do Estado da Paraiba no desenvolvimento do pla-
no de manejo e do zoneamento ambiental, sendo este documento um aporte importante
de pesquisa e informacdes.

Consideracoes Finais

A APA do Cariri estd inserida na realidade descrita anteriormente. A auséncia de
uma gestdo efetiva possibilita usos inadequados do solo, que geram impactos ambien-
tais, ameacando a biodiversidade. Conforme foi citado ao longo do artigo, a APA possui
biodiversidade relevante, afloramentos rochosos que possibilitam o desenvolvimento de
ecossistemas Gnicos, belezas cénicas que sdo conhecidas nacional e internacionalmen-
te, mas que constantemente sofrem pressdes e ameagas pela falta de gestao.

Neste sentido, a pesquisa realizada e os resultados apresentados podem ser uma
base para o desenvolvimento dos instrumentos necessarios para efetividade da UC. O
zoneamento ambiental, Lei n. 6.938/1981 (art. 9°, inc. Il) visa a subsidiar e auxiliar os
processos de planejamento e de ordenamento do uso e da ocupacdo do territério. Na
proposta de zoneamento aqui realizada, entende-se que a maior area da APA deve ser
destinada a Zona de Conservagao em que sao permitidos usos moderados e sustentaveis
dos recursos naturais.

A menor zona esta destinada a Areas de Preservacio Permanente, considerando,
sobretudo, a vegetacdo de mata ciliar. No entanto, conhecendo a realidade local, as
matas ciliares de Caatinga nativa foram praticamente dizimadas e substituidas por es-
pécies exoéticas e invasoras, evidenciando a necessidade de haver uma regeneragdo
deste ambiente. Essas dreas também sdo utilizadas para extragdo mineral de areia que
impactam ambientalmente a UC. No entanto, é preciso considerar as particularidades
socioecondmicas do lugar, entender as simbologias culturais de uso do solo existentes,
caso contrdrio ha uma probabilidade maior de aumentar os conflitos em decorréncia das
incompatibilidades de usos.
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Resumo: A disponibilidade de grandes volumes de dados observada nos dias atuais faz
com que tenhamos que redobrar a atengdo sobre as diferencas entre os mesmos, fa-
zendo sempre uma andlise critica entre seus limites e potencialidades. Neste sentido,
este estudo tem a finalidade de realizar uma comparacao entre mapeamentos de uso
e cobertura da terra realizados a partir de diferentes metodologias e imagens orbitais.
Estes mapeamentos tematicos foram produzidos por distintos grupos, o MapBiomas e
o DAGEORP, a partir de classificagao pixel a pixel por machine learning e classificagdo
Geobia, respectivamente. Os principais resultados apontam para uma correspondéncia
de 79,70% entre os mapeamentos, sendo que boa parte das divergéncias podem ser
explicadas por diferentes aspectos, tais como as caracteristicas das imagens, legendas
escolhidas e metodologias adotadas.
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Abstract: The availability of large volumes of data observed today means that we must
redouble our attention to the differences between them, always making a critical anal-
ysis of their limits and potential. In this sense, this study aims to carry out a compari-
son between land use and land cover mappings carried out from different methodolo-
gies and orbital images. These thematic mappings were produced by different groups,
MapBiomas and DAGEOP, based on pixel-by-pixel classification by machine learning
and Geobia classification, respectively. The main results point to a correspondence of
79.70% between the mappings, and a good part of the divergences can be explained
by different aspects, such as the characteristics of the images, chosen subtitles and
adopted methodologies.

Keywords: Image Classification; GEOBIA; Machine Learning; Mapbiomas.
Introducao

O sensoriamento remoto € uma importante ferramenta para andlise de fendmenos
naturais e antrépicos, de diferentes escalas espaciais ou temporais. Um dos produtos
do sensoriamento remoto muito adotado para as observagdes terrestres sdo as imagens
digitais. Essas imagens sdo representagdes matematicas da energia eletromagnética re-
fletida ou emitida pela superficie da Terra, que podem ser processadas para produzir
informagdes sobre o uso da terra, vegetagdo, recursos hidricos, entre outros aspectos
(JENSEN, 2009).

Céamara (2020) aponta que as imagens orbitais sdo a fonte mais abrangente de dados
sobre nosso ambiente, pois elas fornecem informacdes essenciais para responder aos
desafios globais. Ferreira et al. (2020) afirma que, atualmente, os pesquisadores tém livre
acesso a um niimero sem precedentes de imagens de sensoriamento remoto coletadas
por diferentes satélites e sensores com distintas resolu¢des espacial, temporal e espectral.

Essa grande diversidade de dados permite que diferentes mapeamentos temdticos
sejam realizados, em escalas espaciais e temporais diferentes, a partir de resolugdes
diversas. A possibilidade de acesso a diferentes imagens de satélite permite que sejam
realizados distintos levantamentos terrestres, bem como a producdo de mapeamentos
tematicos de uso e cobertura da terra.

Algumas das mais difundidas iniciativas, em se tratando de sensores orbitais, € a sé-
rie Landsat, promovida pela Agéncia Espacial Americana (NASA) e a Sentinel, promovida
pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Ambas sdo altamente popularizadas para estudos
e pesquisas cientificas, pois, além de atenderem muito bem estudos de mesoescala (ex:
1:100.000), sdo disponibilizadas de forma gratuita ao publico.

Destaca-se que as imagens possuem caracteristicas diferenciadas, dentre elas, a re-
solucao espacial, que permite obter maior detalhamento a partir do tamanho do pixel. As
imagens Oticas do sensor MSI do Sentinel, fornecem imagens de resolucgdo espacial que
variam de 10, 20 a 30 metros. Enquanto o Landsat possui uma limitagcdo de 30 metros
de resolucao espacial.

Nesse sentido, esta pesquisa se propde a analisar mapeamentos de uso e cobertura
da terra, resultantes da classificacdo de imagens digitais, processadas com abordagens
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metodoldgicas diferentes. Ressalta-se ainda que os mapeamentos tematicos foram pro-
duzidos por distintos grupos, o MapBiomas e o DAGEOP, a partir de classificagdo pixel a
pixel por machine learning e classificacdo Geobia, respectivamente.

Segundo Rosa et al. (2019), o MapBiomas é uma iniciativa de monitoramento, cria-
da em 2015, envolvendo universidades, ONGs e empresas de tecnologia, que promove
o mapeamento anual de cobertura e uso da terra do Brasil nas Gltimas trés décadas. A
estratégia de mapeamento inclui o uso dos mais avangados métodos de processamento,
tecnologia e big data disponiveis (série temporal Landsat), fornecidos pelo Google Earth
Engine.

Os mapeamentos desta iniciativa sdo apresentados em colegdes, para esta pesquisa
foi adotada a cole¢do 7 do MapBiomas, que adota séries temporais de Landsat, com
resolucdo espacial de 30 metros, para a elaboracdo de mapeamentos de uso e cobertura
da terra de todo o territério brasileiro, através do uso de algoritmos de aprendizado de
maquina.

O grupo de pesquisas Dindmicas Ambientais e Geoprocessamento da Faculdade de
Formacao de Professores da UER] (DAGEOP-FFP) é um grupo que desenvolve pesquisas
no dmbito da area da geoinformacgdo no territério do Estado do Rio de Janeiro. Este grupo
faz uso de metodologias e técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, para
realizacdo de mapeamentos do Litoral Leste do Estado do Rio de Janeiro (LLER)), drea de
grande relevancia econdmica e ambiental do territério fluminense.

Dentre os trabalhos de relevancia desenvolvido pelo DAGEOP na drea de estudos
podemos destacar, entre os mais recentes, os publicados por Augusto et al. (2022), Costa
et al. (2022), Costa; Seabra (2021a), Costa, Seabra (2021b), Seabra et al. (2023), Seabra
et al. (2022), Seabra et al. (2021), Seabra, Augusto (2018) e Silva et al. (2023).

E importante ressaltar a escala espacial dos mapeamentos realizados, enquanto o
MapBiomas adota como area de estudos todo o territério brasileiro, dividido por bio-
mas, o DAGEOP adota subdreas do estado do Rio de Janeiro. Nesse sentido, a proposta
deste artigo € realizar uma comparagao entre os mapeamentos e investigar os dados de
validagdo das distintas classificagdes, assim como validar a partir de suas divergéncias e
correspondéncias as classes temdticas associadas ao objeto.

As investigacdes de validacao e metodologias de mapeamento sao de grande rele-
vancia no ambito das geociéncias, tendo em vista que permitem avaliar o desempenho
das técnicas e dados adotados. Os resultados dessas metodologias podem afetar dire-
tamente nas observagdes terrestres, pois estas podem comprometer as interpretacoes e
analises espaciais realizadas, se equivocadamente classificadas.

McRoberts (2011) argumenta que, para que a ciéncia de sensoriamento remoto te-
nha impacto na politica e na tomada de decisdes em beneficio da Terra e de seus habi-
tantes, as andlises baseadas em imagens de satélite devem produzir inferéncias cientifi-
cas vélidas — mapas que carecem de avaliagdes baseadas em inferéncias dos pardmetros
de interesse sdo de pouca utilidade para inferéncias cientificas, essencialmente, podem
ser apenas imagens bonitas

Nesse sentido, os mapeamentos de uso e cobertura da terra sdo de grande relevancia
para os estudos de fendmenos terrestres, logo, estes dados devem possuir o maior nivel
de assertividade possivel e representar o mundo real de modo monossémico.
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Area de Estudo

O Litoral Leste do Estado do Rio de Janeiro (LLER]) € um importante recorte espacial
(Figura 1), seja do ponto de vista estratégico, ja que estd inserido entre importantes areas
de produgao de petréleo (Bacia de Campos) e a metrépole do Rio de Janeiro, ou do pon-
to de vista ambiental, j& que abriga diferentes tipos de ecossistemas naturais. Também é
relevante destacar que as intervengdes causadas pela construgao e instalagdo do Com-
plexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPER]) em lItaborai, atualmente conhecido
como Polo GaslLub, localizado a noroeste do LLER]J, é outro aspecto que produz efeitos
significativos na regido.
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Figura 1 — Localizagao do Litoral Leste do Estado do Rio de Janeiro.

Para entender as mudancas destes espagos faz-se necessdrio a obtencdo de dados
ambientais capazes de subsidiar a compreensdo do funcionamento dos sistemas inte-
grados ao homem e a natureza. Portanto, a utilizagdo do Sensoriamento Remoto e de
ferramentas de geoprocessamento permite diagndsticos eficientes, propde solugdes de
baixo custo e cria alternativas inteligentes para os desafios enfrentados face as mudancas
aceleradas que observamos em nosso territorio (SAUSEN, 2005).

O LLER]J é composto por dez bacias hidrograficas que estdo inseridas em dezenove
municipios do estado do Rio de Janeiro, localizados a leste do estado (Figura 2). Ressalta-
-se que neste recorte se localizam importantes empreendimentos comerciais e uma vasta
ocupacgao urbana que se concentra predominantemente a oeste do LLER], nos munici-
pios mais préoximos da metrépole. Outros niicleos urbanos encontram-se nos municipios
da Regido dos Lagos, importante unidade turistica do estado do Rio de Janeiro.
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Figura 2 — Municipios e bacias do Litoral Leste do Estado do Rio de Janeiro.

A partir dos dados do IBGE, o Censo de 2010 obteve como resultado 2.847.286 ha-
bitantes nos municipios que compdem o LLER]. No Censo mais recente, referente ao ano
de 2022, os dados preliminares apontam 3.092.306 de populagao total residente nestes
municipios. Apés mais de 10 anos, essa variagdo aponta um aumento de cerca de 8%
dessa populacio. Isso reafirma a necessidade de estudos precisos para compreensao das
dindmicas urbano-ambientais do LLERJ.

Diferencas Metodolégicas dos Mapeamentos

O mapeamento de uso e cobertura da terra do DAGEOP foi construido a partir de
classificagdo GEOBIA de imagens Sentinel 2, sensor MSI, com datas de 2018 e 2019. As
duas maiores cenas cobrem mais do que 90% da area, e foram produzidas pelo sensor
MSI na mesma data (02/08/2019). E também importante ressaltar que as datas de aqui-
sicdo das outras duas cenas (03/07/2019 e 17/08/2019) pertencem a mesma estagao do
ano, e possuem condigoes atmosféricas similares. A imagem MSI tem uma resolucdo
espacial de 10 metros nas bandas do visivel e do infravermelho préximo. As demais
bandas utilizadas no processo de classificagdo (SWIR e Red Edge) possuem 20 metros de
resolucdo espacial.

O processo de classificacdo baseado em objetos utiliza os poligonos gerados na
segmentacdo para definicdo dos objetos de imagem a partir de um conjunto de dados,
no caso os descritores. Nesta etapa, mapas temdticos de declividade, geomorfologia e
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geologia foram utilizados na descricdo destes objetos. A partir destes descritores, os ob-
jetos puderam entdo ser agrupados em classes tematicas.

A classificagdo do Mapbiomas foi realizada a partir de processamento em nuvem
de imagens da colecdo do Landsat, tendo como unidade de interpretagdo o pixel, que
nesta imagem tem uma resolucdo espacial de 30 metros (30m?2). Neste processo foram
empregados algoritmos de aprendizagem de mdquina (machine learning) através da pla-
taforma Google Earth Engine e adotado o classificador Random Forest para classificar o
uso e cobertura da terra.

Os dados de uso e cobertura de ambas as iniciativas foram sobrepostos por meio do
software ArcGis, através da ferramenta intersect. A partir desse processamento foi possi-
vel comparar os resultados e sua distribuicao espacial, permitindo uma analise compa-
rativa entre os mapeamentos.

Para ser possivel realizar tais andlises foi realizada uma adaptacdo de legenda, no
qual as classes foram adequadas de modo a possuir certa equivaléncia. Essa etapa foi de
suma importancia para obter uma andlise comparativa adequada.

Assim, foram agrupadas as classes divergentes, ou seja, que ndo se correspondem,
bem como agrupadas as classes convergentes, que se correspondem. Esses dados foram
processados por meio de analises estatisticas exploratérias.

Validacao dos Mapeamentos

A presenga de erros pode introduzir viés substancial em mapas baseados em sen-
soriamento remoto (OLOFSSON et al., 2013). Nesse sentido, foi adotada a metodologia
denominada AREA 2, que se relaciona a estimativa de area e avaliagao de precisao.

O AREA 2 (“drea ao quadrado” ou “area dois”), abreviacdo de Area Estimation & Ac-
curacy Assessment, é um aplicativo do Google Earth Engine que fornece suporte abran-
gente para amostragem e estimativa em uma estrutura de inferéncia baseada em design
(BULLOCK; OLOFSSON, 2018).

Desse aplicativo foi adotado o desenho amostral, ou seja, a escolha das amostras
ou também denominado amostragem da validagao, sendo escolhida a metodologia de
amostragem aleatdria estratificada, conforme metodologia do AREA2. Olofsson et al.
(2013) aponta que esse tipo de estimador é expresso como a soma das médias das amos-
tras aleatdrias simples dentro dos estratos ponderadas pelos pesos dos estratos calculados
como proporgdes relativas da populagdo dentro dos estratos.

Nesse sentido, a metodologia considera obter um quantitativo de amostras propor-
cional ao tamanho da classe no mapeamento, evitando assim estimativas e resultados
superestimados. Conforme sugestdo da metodologia AREA2, foram adotadas um total
de 376 amostras, sendo 188 amostras divergentes e 188 amostras convergentes. Esse
quantitativo esta associado ao recomendado para cada classe, conforme o sugerido
pelo estimador, logo essa proporgao considera o percentual de cada classe no ma-
peamento para que sejam adotadas amostras equivalentes ao tamanho das suas areas
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Quantidade de amostras de cada classe.

Classes Amostras (divergente) | Amostras (convergente) TOTAL
Afloramento Rochoso 9 9 18
Agropasto 20 56 76
Area Umida 9 9 18
Area Urbana 15 9 24
Areia 9 9 18
Complexo Petroquimico 9 9 18
Corpo Hidrico 9 9 18
Floresta 63 42 105
Mangue 9 9 18
Restinga 9 9 18
Reflorestamento 9 0 9
Salina 9 9 18
Solo Exposto 9 9 18
TOTAL 188 188 376

A etapa de validagao foi realizada por meio da verificagao das amostras pontuais no
software Google Earth Pro. Logo, como verdade terrestre foram consideradas imagens de
alta resolugdo espacial do ano de elaboracdo dos mapeamentos. Dessa forma, ocorreu
uma validacao pontual integrada aos dois mapeamentos, pois cada ponto possuia uma
correspondéncia em relagao a uma classe do MapBiomas e a uma classe do DAGEOP.
Nesse sentido, foi verificado o acerto ou o erro de ambas as classificagdes, sendo esses
dados incorporados em uma matriz de confusdo.

Por fim, é importante ressaltar que esta pesquisa foi composta por diferentes etapas
metodoldgicas, dentre elas, a adaptacao de legendas dos mapeamentos, andlise compa-
rativa e validagao (Figura 3).
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Resultados e Discussdes
Mapeamentos de Uso e Cobertura da Terra

O mapeamento de uso e cobertura da terra do DAGEOP 2019 (Figura 4) apresenta
13 classes temdticas e se apresenta de forma bem semelhante ao mapeamento do Map-
Biomas (Figura 5), que possui 17 classes temdticas. De modo geral, a distribuicdo dos
mapeamentos se apresenta de forma equivalente, principalmente de modo visual. Com
cores equivalentes as classes de mesma correspondéncia. Chama-se atengao para o fato
de o mapeamento do MapBiomas possuir mais classes do que o DAGEOP.

Dentre as classes do LLER] chama-se atengdo para as classes de “Floresta” e “Agro-
pasto”, que se apresentam como as predominantes nos mapas. Além dessas, as classes
“Corpo Hidrico”, “Area Umida” e “Area Urbanizada” se apresentam com presenca mar-
cante nas regides mais costeiras da regido.

A partir de andlises de sobreposicdo de camadas de informagdo em ambiente SIG
foram comparados os resultados dos mapeamentos de uso e cobertura da terra do ano de
2019 da colegdo do Mapbiomas e do projeto “Andlise da paisagem e mudancas de uso
e cobertura da terra no litoral leste do estado do Rio de Janeiro”, desenvolvido pelo gru-
po Dindmicas Ambientais e Geoprocessamento da Faculdade de Formagao de Professo-
res da UER] (DAGEOP-FFP).
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Figura 4 — Mapeamento de uso e cobertura da terra do DAGEOP 2019.
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Figura 5. Mapeamento de uso e cobertura da terra do MAPBIOMAS 2019

Anélise Comparativa entre os Mapas Temadticos

Numa analise ampla, podemos considerar que os resultados dos mapas possuem
uma boa correlacao, aproximando-se de 80% de similaridade entre as classes (Tabe-
la 2 e Figura 6). No entanto, uma andlise detalhada e espacial dos erros permite uma
aproximacao ainda maior entre estes mapeamentos, ja que muitas das divergéncias sdo
justificadas por diferengas metodolégicas e semanticas inerentes a qualquer processo de
classificagao de imagens.

Tabela 2 — Andlise comparativa entre os mapas
tematicos de Uso e Cobertura da Terra.

Comparacao Area (km2) Percentual de Area
Convergente 5.099,59 79,70%
Divergente 1.299,07 20,30%

Espago Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 111-129, 2024 119

ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.60547



Vinicius da Silva Seabra, Evelyn de Castro Porto Costa e Mikaella Pereira dos Santos

RO ATV W 42IETW anaw
™

n
4 £
By B
2 i
q A
i
3 5
= )
= =
o |
“ @
24 &
5 q

AW AZAFOW 423w PRty AW

Analise Comparativa - 2013 9 & 0 0
o dants D ernte S S (-
esponcents [ Dverg T

Projecio Equistangular Ciindrica

Figura 6 — Distribuicao espacial das convergéncias e
divergéncias entre os mapas de uso e cobertura da terra.

Portanto, objetivou-se realizar a interpretacao e discussao das divergéncias e conver-
géncias encontradas nos dois mapas de uso e cobertura da terra (Tabela 2), com aponta-
mentos entre as possiveis causas que justificam a correlagdo de 79,7% encontrada entre
os dois resultados. Esta interpretagao pode ser sintetizada nos pontos que apresentamos
a seguir:

Necessidade de Adaptacao das Legendas

O mapa do Mapbiomas apresentava para o LLER] uma legenda com 17 classes que
precisaram ser agrupadas para as 12 classes do mapa de uso e cobertura da terra mapea-
dos pelo DAGEOP. Neste sentido, a classe “Outras dreas nao vegetadas” do Mapbiomas
foi convertida para a classe “Agropasto”. Esta adaptacdo justifica boa parte das divergén-
cias encontradas na regido da lagoa de Araruama, ja que nesta regido a classe “Outras
areas nao vegetadas” na verdade corresponde as salinas abandonadas, hoje dominadas
por vegetagdo de Casuarinas, fato apresentado e discutido por Costa et al. (2022).

Ressalta-se que houve a supressdo da classe “Complexo Industrial” do mapeamento
realizado pelo DAGEOP, devido a ndo equivaléncia desta classe no MapBiomas. Nesse
sentido, esta classe foi incorporada a classe de “Area Urbana”. Estas adaptacdes de le-
gendas podem ser conferidas no Quadro 1:
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Quadro 1 — Adaptacao de legendas.

Classes MapBiomas (Colecao 7)

Classe DAGEOP

Formacdo Florestal Floresta
Mangue Mangue
Restinga Arborizada Restinga

Campo Alagado e Area Pantanosa

Area Umida

Apicum

Area Umida

Afloramento Rochoso

Afloramento Rochoso

Pastagem Agropasto
Soja Agropasto
Outras Lavouras Tempordrias Agropasto

Silvicultura Reflorestamento
Mosaico de Usos Agropasto
Praia, Duna e Areal Areia

Area Urbanizada

Area Urbana

Mineracao Solo Exposto
Outras Areas nio vegetadas Agropasto
Rio, Lago e Oceano Agua
Aquicultura Salina

Outra classe do mapa do Mapbiomas alterada foi a “Aquicultura” que, na verdade,
corresponde aos marnéis destas mesmas salinas, ativas ou abandonadas. A classe “Mine-
ragao” foi convertida para a classe “Solo Exposto”, pois normalmente correspondiam as
areas de saibreiras ou exploragdo de areia de toda a area. Ja a classe de “Apicum”, que
teve muito baixa representatividade na area (inferior a 0,5%), foi agregada as dreas de
“Mangue”. A classe “Soja” foi também agrupada para “Agropasto”, uma vez que nao se
observa este tipo de cultivo na regido. Esta classe correspondeu, na verdade, a pequenas
areas de cultivo encontradas na bacia dos rios Macacu-Guapiagu.

A classe “Outras Lavouras Temporarias” do Mapbiomas também foi agregada a
classe “Agropasto” do mapa DAGEOP. No entanto, esta classe obteve uma excelente
resposta, fato observado ao visualizarmos os poligonos desta classe sobre imagens do
sensor MSI do Sentinel2 (2019) e a partir de dados de campo. A legenda final dos mapas
corresponde a seguinte descrigao:
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e Corpo Hidrico: lagoas, espelho d’dgua, rios e lagos artificiais.

e Area Umida: dreas de inundacio temporaria (ndo permanente).

e Area Urbana: reas de ocupacio urbana ou industriais, caracterizadas como
urbano rarefeito, moderado ou intenso

¢ Afloramento Rochoso: exposi¢do natural de uma rocha na superficie.

e Agropasto: dreas de agricultura e solos preparados para cultivos, ou vegetagao
rasteira (gramineas).

*  Areia: corddes arenosos e dunas.

¢ Floresta: cobertura arbdrea tipica de mata atlantica, exceto restingas e mangues.

e Mangue: vegetacdo de mangue e apicum.

¢ Reflorestamento: florestas de eucaliptos.

¢ Restinga: cobertura vegetal em depdsitos arenosos.

e Salina: drea de producdo de sal marinho pela evaporacdo de agua salgada.
Nesta classe, foram agrupadas salinas imidas — ativas, em funcionamento — e
salinas secas — desativadas, em que ndo ha mais nenhuma atividade de pro-
ducao.

¢ Solo Exposto: solos preparados para cultivo ou construgao civil e mineragao.

Resultado da Validacdo dos Mapeamentos

Como os resultados do mapa de uso e cobertura da terra do DAGEOP foram utili-
zados por diferentes pesquisas, o processo de validagdo foi calculado apenas para dois
recortes. Santos et al. (2020) encontraram indice kappa de 79% e exatiddo global de
86% na bacia da lagoa de Saquarema, enquanto Costa et al. (2019) encontrou 69% de
exatiddo global na classificagdo da planicie da lagoa de Araruama.

Na colegdo 7 do MapBiomas, utilizada neste trabalho, a acurdcia global apresenta-
da pelo Mapbiomas foi de 90,1%, 84,4% e 84,3% nos seus diferentes niveis de classifi-
cacdo da legenda (1, 2 e 3, respectivamente).

Em relagdo a uma validagdo correlacionada, ou seja, que valida as classes cor-
respondentes e divergentes dos mapeamentos, foi realizada uma amostragem alea-
toria e estratificada para obter 188 classes de cada classificagdo. Nesse sentindo, as
classes divergentes e correspondentes foram submetidas, separadamente, a interface
do AREA2, a fim de obter uma amostragem aleatéria e estratificada de cada classe do
mapeamento.

Como resultados, as 188 amostras divergentes apresentam os erros e os acertos,
em valores absolutos e percentuais, para cada classe, em relagdo ao mapeamento do
DAGEOP e do MapBiomas. A partir da analise da Tabela 3, é possivel observar que as
classes que o DAGEOP mais errou foram as de “Agropasto” e “Corpo Hidrico”. Enquanto
as demais classes foram subestimadas pelo mapeamento do MapBiomas, que obteve
mais erros do que acertos de modo geral.

Algumas das possibilidades que justificam essas andlises se refere a que a classe de
“Agropasto” é a classe matriz da area de estudos, tendo em vista que o LLER) possui um
forte predominio de colinas desmatadas e dreas de pastagem ou agricultura, assim como
grande parte do territério fluminense. A classe “Corpo Hidrico” pode ter sido confundida
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com as classes de “Salina” ou “Area Umida”, tendo em vista que a depender da época
do ano, estas classes podem ser classificadas de modo diferenciado, a depender do seu
regime e dinamica.

Tabela 3 — Resultado da validagao das classes divergentes.

Legenda (DAGEOP) Legenda (MapBiomas)
Classes Divergentes Erro | Acerto Erro | Acerto
Erro | Acerto % % Erro | Acerto % %

1 Afloramento Rochoso 1 8 11,1 88,9 8 1 88,9 11,1
2 Agropasto 16 4 80,0 | 20,0 7 13 35,0 65,0
3 | Area Umida 3 6 333 667 | 6 3 66,7 | 33,3
4 | Area Urbana 7 8 46,7 | 53,3 8 7 53,3 46,7
5 | Areia 0 9 0,0 | 100,0 9 0 100,0 | 0,0
6 Complexo Petroquimico 0 9 0,0 | 100,0 9 0 100,0 0,0
7 Corpo Hidrico 5 4 55,6 | 44,4 3 6 33,3 66,7
8 | Floresta 21 42 33,3 | 66,7 46 17 73,0 | 27,0
9 | Mangue 3 6 33,3 | 66,7 6 3 66,7 33,3
10 | Reflorestamento 4 5 44,4 | 55,6 5 4 55,6 44,4
11 | Restinga 0 9 0,0 | 100,0 9 0 100,0 | 0,0
12 | Salina 2 7 22,2 | 77,8 7 2 77,8 | 222
13 | Solo Exposto 4 5 44 4 55,6 6 3 66,7 33,3

Em relagdo as 188 amostras de classificagdes correspondentes, obtém-se como re-
sultado que a maioria das classes tematicas foram classificadas corretamente, conforme
verificado em verdade terrestre, por meio de imagem de alta resolugdo. Entretanto, ape-
nas as classes de agropasto e solo exposto obtiveram um percentual menor de acerto,
alcangando cerca de 3% e 11% de erros, correspondentemente (Tabela 4).

Esses erros podem se atrelar ao fato de que a classe “Agropasto” possui uma vasta
possibilidade de classificacdes, como dreas de pastagem, dreas agricolas, por exemplo.
Essas dreas foram confundidas com dreas de “Salina” e “Area Umida”, que podem pos-
suir respostas parecidas. Ja a classe de “Solo Exposto” estd muito remetida a areas de
mineragdo e preparados para cultivos, que podem ter respostas espectrais semelhantes a
classes urbanas, por exemplo.
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Tabela 4 — Resultado da validacao das classes correspondentes.

Classes Total de
Correspondentes Acerto Erro ampstrzjs Acerto % Erro %
validacao
Afloramento Rochoso 9 0 9 100,0 0,0
Agropasto 54 2 56 96,4 3,6
Area Umida 9 0 9 100,0 0,0
Area Urbana 9 0 9 100,0 0,0
Areia 9 0 9 100,0 0,0
Complexo Petroquimico 9 0 9 100,0 0,0
Corpo Hidrico 9 0 9 100,0 0,0
Floresta 42 0 42 100,0 0,0
Mangue 9 0 9 100,0 0,0
Restinga 9 0 9 100,0 0,0
Salina 9 0 9 100,0 0,0
Solo Exposto 8 1 9 88,9 11,1

Ao realizar uma andlise da validagdo comparando as duas classificagdes, observa-se
que ambos acertaram mais de 180 amostras, enquanto ambos erraram menos de 20
amostras. Esse resultado mostra que as classes correspondentes tiveram bom desempe-
nho na validagao, e estdo de fato equivalentes a verdade terrestre, conforme validado. Ja
as classes divergentes, apontaram maiores erros para 0 mapeamento do MapBiomas, que
apresentou 113 erros, enquanto o DAGEOP apresentou 67 erros (Figura 7).
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Figura 7 — Resultado sintetizado da validacao correlacionada.
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Analises Espaciais da Comparacao

As diferengas entre as imagens e as metodologias de classificagdo podem explicar
boa parte das divergéncias entre os quantitativos de fragmentos de “Floresta” e “Agropas-
to” encontrados no LLER], que em termos absolutos representou uma drea 594,39 km?
(Tabela 5). O mapa desenvolvido pelo DAGEOP apresentou maior percentual de area de
“Floresta”, com cerca de 31% a mais desta classe, e cerca de 24% a menos de “Agropas-
to”, em relagdo ao mapa do Mapbiomas. Em termos quantitativos estas foram as maiores
divergéncias entre os dois mapeamentos. Essas diferencas de area podem ser justificadas
também por uma diferenca de drea minima entre os mapeamentos.

Quando observamos visualmente os poligonos das divergéncias entre “Floresta” e
“Agropasto” percebemos que a maioria sdo fragmentos pequenos e em formato alonga-
do. Alguns destes fragmentos sdo matas ciliares, e outras diferengas entre bordas destes
fragmentos nos dois mapas. O indice de circularidade destes fragmentos, calculados pela
razao de drea por perimetro (LIMA, 1976), descreve estes recortes como pouco circula-
res, o que corrobora para o que pode ser percebido de forma visual. Estas divergéncias
localizam-se nas areas mais rebaixadas do relevo, e sdo raras nas areas montanhosas,
onde a vegetacdo é mais preservada e continua.

Tudo indica, portanto, que a maior presenga de “Floresta” no mapa do DAGEOP
pode, em parte, ser explicada pela utilizagdo de um sensor de maior resolucdo espacial
no processo de classificacdo. Como a floresta nesta regido de baixadas é muito frag-
mentada, um sensor de maior resolucdo espacial tende a identificar melhor os menores
fragmentos, o que tem uma relacdo direta com o nivel de detalhamento semantico e
geométrico das classes.

Também € importante destacar que uma drea de aproximadamente 30 km? de plan-
tacdo de eucalipto na bacia do Rio Uma (Gonda Eucaliptos), préxima ao Centro de abas-
tecimento de Sdo Pedro da Aldeia (CEASP), foi classificada equivocadamente como drea
de “Floresta” no Mapbiomas, o que justifica as divergéncias entre os dois mapeamentos
nessa classe.

A classificagdo da “Area Urbana” também apresentou divergéncias que podem ser
explicadas pela diferenca dos métodos de mapeamento e na escolha do sensor. As maio-
res diferencas estdo justamente nas dreas de urbanizacdo rarefeita ndo identificadas pelo
Mapbiomas. Em contraponto, as areas nao urbanas encontradas no entorno de areas
ocupadas foram equivocadamente classificadas como uso urbano no mapa do DAGEOP.
Estas diferencas foram encontradas em maior volume nas bacias da area metropolitana,
sendo elas a de Macacu-Guapiagu, Caceribu, e bacias urbanas de Niterdi e Sdo Gongalo.
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No entanto, em algumas observa¢des comparativas ndo sistematizadas, foram iden-
tificados equivocos nos dois mapeamentos no processo de interpretacao destas classes,
o que é esperado, ja que em ambos os casos existe, assumidamente nos processos de
validagdo, margem de erro para ambos os produtos.

Conclusao

As diferencas nos desempenhos dos mapeamentos temdticos de uso e cobertura da
terra podem estar associadas as diferencas dos tipos de dados e técnicas adotados, tal co-
mo as diferengas entre as resolugdes espaciais dos sensores e as metodologias aplicadas.

A resolucao espacial também se associa a escala do mapeamento, tendo em vista
que o Landsat permite uma escala de mapeamento vinculado a uma resolugdo espacial
de 30 metros, enquanto as imagens Sentinel permite uma escala associada a uma reso-
lucao espacial de 20 metros.

Além disso, é importante destacar a exatiddo tematica dos mapeamentos, enfati-
zando a presenca de classes tematicas especificas para essa drea de estudos, tais como
as areas de “Salina” e “Reflorestamento”, que foram pouco representativas pelo mapea-
mento do MapBiomas.

Nesse sentido, estudos que priorizem a validagcao dos mapeamentos tematicos ten-
dem a auxiliar na compreensdo da distribuicdo espacial de fend6menos. Logo, a compa-
racdo e a validagdo sistemdtica de mapeamentos de uso e cobertura promovem maior
confiabilidade para o uso dos dados em aplicagdes praticas e permitem compreender as
possiveis limitacdes temdticas do mapeamento.
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Resumo: Ainda que as nascentes sejam importantes sistemas ambientais, a academia
ainda carece de bases metodolégicas robustas e concisas o suficiente para compreendé-
-las e protegé-las. Portanto, através de uma consulta a um painel Delphi, este artigo
constréi uma metodologia baseada nas ferramentas da Organizacio para a Cooperacdo
e Desenvolvimento Econémico (OCDE), propondo um percurso metodolégico de aplica-
¢do de um indice de avaliagdo ambiental de nascentes integrado, qualitativo, acessivel,
sistémico e holista. Esta proposta metodolégica foi aplicada em duas nascentes dentro
do campus da Universidade Federal de Juiz de Fora e os resultados indicam que a meto-
dologia é eficiente, apesentando a possibilidade de ndo apenas categorizar as nascentes,
mas também sendo capaz de apontar suas deficiéncias no ponto de vista de uma gestao
integrada.

Palavras-chave: Qualidade Ambiental; Indicadores Ambientais; Proposta Metodolégica;
Geomorfologia Ambiental; Gestao Ambiental.

Abstract: Although springs are crucial environmental systems, the academic commu-
nity still lacks robust and concise methodological foundations to understand and protect
them. Therefore, through a Delphi panel consultation, this article constructs a metho-
dology based on OECD tools, proposing a methodological approach for applying an
integrated, qualitative, accessible, systemic, and holistic environmental assessment index
for springs. This methodological proposal was applied to two springs within the campus
of the Federal University of Juiz de Fora, and the results indicate that the methodology is
effective, not only enabling the categorization of springs but also identifying their defi-
ciencies from the perspective of integrated management.
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Introducao

A importancia das nascentes para a sociedade é indubitavel, tendo em vista seu
papel na manutengdo dos fluxos dos rios e corregos, inclusive em periodos secos (FE-
LIPPE e MAGALHAES Jr., 2009), configurando ambientes singulares e heterogéneos, do-
tados de fungdes geomorfoldgicas, hidrolégicas, ecoldgicas e sociais. Todavia, além da
insuficiéncia legal que tange a prote¢do das nascentes (CARMO et al., 2014), estudos
acerca desses sistemas ambientais ainda sdo escassos (STEVENS et al., 2021), portanto
muitos topicos sobre este tema ainda se encontram turvos e sem resposta, ndo apenas
pela complexidade dessa problematica, mas também pela caréncia de bases tedricas e
metodolégicas deste assunto.

Para Felippe e Magalhdes Jr. (2013), ainda que existam esforcos para corroborar
com o estudo de nascentes per se, muitos deles sio monotematicos, impossibilitando a
integragao dos varios elementos do sistema ambiental e impedindo de se promover uma
relacdo entre eles. Com isso, ha um comprometimento da nascente enquanto holos,
de uma totalidade complexa, o que limita o conhecimento a respeito de sua qualidade
ambiental e integridade.

Como demonstrado por Springer e Stevens (2009), Felippe e Magalhaes Jr. (2014),
Stevens et al. (2021), Felippe (2013), entre outros, a compreensdo da estrutura e funcio-
nalidade das nascentes é, por si s6, complexa. Quando se envereda pela (des)organi-
zagdo e (des)harmonia desses sistemas, as agruras se tornam ainda mais profundas. De
um modo geral, os trabalhos realizados a respeito da qualidade ambiental das nascentes
envolvem de forma reducionista descrigdes fisiogréficas e hidroldgicas de algumas nas-
centes, avaliagdes de impactos/danos ambientais (principalmente através do estudo de
qualidade da 4gua) e propostas de recuperacdo e ou protecao de nascentes.

Entretanto, deve-se ressaltar algumas colaboragdes para os estudos de qualidade
ambiental de nascentes, que foram fundamentais para nortear este trabalho. Almejando-
-se o diagndstico dos impactos ambientais de nascentes, foi adaptado por Gomes et al.
(2005) o indice de Impacto Ambiental em Nascentes (IIAN), entendido como uma fer-
ramenta interpretativa da qualidade ambiental que permite diagnosticar as perturbagdes
ambientais em determinada nascente.

Pinto (2019) desenvolveu o Protocolo de Avaliagdo Integrada e Monitoramento de
Nascentes de Cursos d’Agua (PANAgua). Segundo o autor, O PANAgua é proposto como
ferramenta de subsidio aos processos de tomada de decisdes acerca da gestdo de recur-
sos hidricos e o planejamento de bacias hidrogrdficas, objetivando avaliar e monitorar,
integralmente, as condigdes ambientais de nascentes e areas de entorno, determinando
seu estado de conservagao, através da valoragdo e ponderagao de parametros e indica-
dores que abrangem todos os fatores que influenciam essas condigdes.

Tendo em vista a escassez de técnicas especificas para avaliagdo de nascentes, fer-
ramentas desenvolvidas para cursos d’dgua sdo, frequentemente, utilizadas com adap-
tagbes. Ressalta-se aqui o Protocolo de Avaliacdo Répida adaptado por Callisto et al.
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(2002) recorrentemente utilizado para diagnéstico de rios e ambientes fluviais, através
da avaliacdo da dgua e dos sedimentos, que também pode ser aplicado em nascentes
realizando-se alguns ajustes necessdrios, conforme Moura et al. (2016) e Toledo et al.
(2019). Ja Pinto, Roma e Balieiro (2012) propuseram avaliar o impacto de diferentes usos
do solo sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua de nascentes. Para
tal, os autores fizeram uso do IQA (Indice de Qualidade da Agua).

Baseando-se nas propostas metodolégicas ja existentes supracitadas, percebe-se que
ha um vicio em se preconizar o fator ambiental “agua” em detrimento dos demais. Ou-
trossim, diversas tentativas recaem em simplificacoes estatisticas que em vez de clarificar
a questdo para a gestdao ambiental, somente deixam-na mais turva. O ponto de partida
escolhido para a superagao desses hiatos estd na compreensao da nascente enquanto
uma totalidade sisttmica complexa, dotada de uma organizacao prépria em constante
troca de matéria e energia com os sistemas biolégico, fisico e s6cio-econdémico-cultural
adjacentes. Isso implicaria em realizar um estudo que abrangesse as particularidades que
envolvem as nascentes, visando a contribuigdo para uma eficaz gestdo e planejamento
desses recursos hidricos.

Deste modo, este artigo objetiva apresentar uma ferramenta de avaliagdo ambien-
tal de nascentes, intitulado Protocolo de Avaliacio Ambiental de Nascentes (PAAN), e
aplica-lo em um recorte espacial pré-definido para validagdo dos seus resultados. Os
elementos que contribuem para que essa nova ferramenta seja original e inédita, sdo a
complexidade, heterogeneidade e interdisciplinaridade. Portanto, este protocolo conta
com varidveis ambientais de naturezas diversas, traduzidas na forma de indicadores am-
bientais abrangentes e sintéticos.

Materiais e Métodos

No intuito de avaliar a qualidade ambiental das nascentes, esta pesquisa antevé a
elaboragdo de um indice capaz de converter uma série de dados técnicos em uma in-
formagao de linguagem sucinta e inteligivel, como sugerido por Lopes (2012). Ademais,
segundo Felippe (2013), para uma protecdo eficaz das nascentes é necessario conhecé-
-las, compreender suas caracteristicas, seu comportamento e sua génese. E por isso,
que antes da avaliagdo propriamente dita das nascentes, é aplicado um protocolo de
caracterizagdo dessas, onde as informagdes podem ser coletadas em campo ou via geo-
processamento. Esse protocolo de caracterizagdo é uma pega-chave para um melhor
entendimento acerca da dindmica da nascente, facilitando posteriormente na interpre-
tacdo dos resultados da avaliacdo dessas e, consequentemente, em uma melhor tomada
de decisao.

Assim, o arcabougco metodoldgico do PAAN perpassa a definicdo dos parametros
de avaliagdo ambiental fundamentais para o diagndstico das nascentes, a integragdo
matematica desses parametros na arquitetura do indice e a aplicagdo do protocolo, em
si, para sua validagao.
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Levantamento dos Pardmetros de Avaliacao

A escolha dos parametros utilizados pautou-se no trabalho prévio de Moura e
Felippe (2022), o qual se utilizou de uma consulta a especialistas pela técnica Delphi'.

Ap6s duas rodadas de compilagdo da opinido de pesquisadores com lastro académi-
co na tematica, foram eleitos os indicadores apresentados nos Quadros 1 e 2. Durante o
processo de consulta, para fins sistemdticos, os pardmetros foram agrupados em quatro
categorias: a) parametros que refletiam as caracteristicas estruturais do sistema nascen-
te, atrelados ao reconhecimento e caracterizagao basica da mesma; b) parametros de
pressdo; c) parametros de estado; d) parametros de resposta. Essa categorizagdo coadu-
na com os preceitos do modelo Estado-Pressdo-Resposta (E-P-R) (LEVREL et al., 2009);
(OCDE, 1993); (ARIZA, NETO, 2010).

Em linhas gerais, este método E-P-R leva em conta que ac¢des antrépicas desempe-
nham determinadas pressdes (P) no meio ambiente, acarretando em possiveis mudancas
no estado (E) do meio ambiente, podendo alterar, negativamente, a qualidade do mesmo.
Assim, cabe a sociedade responder (R) a essas mudancas, através de politicas ambientais,
econdmicas e programas para reduzir ou mitigar danos causados (ARIZA, NETO, 2010);
(OCDE, 1993); (RAMOS, 1997).

Quadro 1 — Parametros indicados para a caracterizagdo da nascente.

CARACTERISTICAS BASICAS DA NASCENTE

Profundidade do solo
Tipo de uso e ocupagao da terra na APP da nascente
Tipo de uso e ocupagdo da terra na bacia de contribuicdo
Geologia da bacia de contribuicdo
Vazio da nascente
Declividade do canal de primeira ordem
Usos da agua da nascente
Morfologia da nascente
Tipo de exfiltragdo
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Quadro 2 — Parametros indicados de Pressao, Estado e Resposta.

PARAMETROS DE PRESSAO

PARAMETROS DE ESTADO

PARAMETROS DE RESPOSTA

Acesso de pessoas, animais
domeésticos e criagoes a
nascente

Degradagao na APP da
nascente

Degradacao na bacia de
contribuigcdo da nascente

Assoreamento na nascente
Erosdo acelerada na bacia

de contribui¢do

Lixo na APP da nascente

Lixo na bacia de contribuicao

Nivel de dificuldade de
acesso a nascente

Registro de queimadas na
APP nascente

Registro de queimadas na
bacia de contribui¢do

Presenca de estruturas de
captagdo (barramento, desvio)
com ou sem outorga

Intervencoes diretas

com modificagdo das
caracteristicas morfolégicas
da nascente

Arsénio total na dgua
Chumbo total na agua
Cloreto total na dgua
Coliformes termotolerantes
na agua’

Coliformes termotolerantes
na dgua’

Coliformes termotolerantes
na agua*

Eutrofizacdo da agua

(neste trabalho, medido
através do fésforo na dgua)

Fosforo total na agua

Materiais flutuantes, inclusive
espumas nao naturais na dgua

Mercdrio na dgua
Nitrogénio total na dgua
OD na agua

Oleos e graxas na dgua
PH da dgua

Turbidez da dgua

Percentual de drea de
vegetacdo nativa na APP da
nascente

Percentual de area de
vegetacdo nativa na area da
bacia de contribuicao

Articulacdo entre populagdo e
entidades de regulagao
Combate e/ou controle de
processos erosivos na APP

Combate e/ou controle de
processos erosivos na bacia
de contribuicao

Combate e/ou controle de
processos erosivos na bacia
de contribuigdo

Combate e/ou controle de
processos erosivos na bacia
de contribuicao

Existéncia de algum cuidador
da nascente

Existéncia de programas/
projetos do governo para a
protecao/recuperacao das
nascentes

Existéncia de programas de
educagdo ambiental voltados
para a populagao que utiliza
a dgua das nascentes
Garantia de informacoes a
populacdo sobre a qualidade
da dgua para consumo
humano e os riscos a satde
associados a mesma

Cercamento da nascente para
a sua protecao

Localizagdo (unidade de
conservagao, propriedade
particular ou livre acesso)

Os parametros de caracterizagdo das nascentes foram colocados a parte na elabo-
ragdo do indice, sendo considerados elementos estruturais do sistema ambiental, que
ndo denotam qualidade. Por outro lado, sdo de primeira importancia na compreensao
da dindmica desses sistemas, por isso, constituem um background imprescindivel para a
compreensdo da qualidade ambiental das nascentes.

Integracdo dos Parametros

Considerando a natureza dos indicadores selecionados, a melhor alternativa para o
tratamento estatistico dos dados seria a andlise estatistica qualitativa, a partir da cons-
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trucdo de matrizes bidimensionais, onde os parametros foram cruzados em pares, para

posterior analise combinatéria. A selegao da técnica de cruzamentos em matrizes quali-
tativas bidimensionais foi inspirada em diversos trabalhos que se utilizam de ferramentas
similares para integracao de dados discretos ou discretizados, como Ross (1994), Freitas
et al. (2007), Felippe e Magalhaes Jr. (2009), Silva et al. (2011), Santos e Tessari (2012),
Costa et al. (2017) e Piekarski e Torkomian (2019).

Sob esses preceitos, os quatro parametros de cada classe (pressao, estado e resposta)

mais recomendados na consulta a especialistas realizada por Moura e Felippe (2022)

foram utilizados.

Primeiramente, cada parametro teve suas possiveis respostas categorizadas hierar-

quicamente em trés niveis discretos: 1 — indicador de qualidade ambiental ruim; 2 —
indicador de qualidade ambiental média; 3 - indicador de boa qualidade ambiental.
A definicdo das classes baseou-se nos marcos normativos e referenciais bibliograficos
sobre a tematica e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros mais recomendados pelos
especialistas, categorizados hierarquicamente.

PARAMETROS

CATEGORIAS HIERARQUICAS*

REFERENCIAL
BIBLIOGRAFICO

2. MEDIO
1. RUIM Quantidade 3. BOM
Assoreamento na Muito material | mediana Pouco material Sugerido pelos
nascente agradacional | de material agradacional autgores P
(A) (< 70% da érea | agradacional (>30% da area
da nascente) (30-70% da area | da nascente)
da nascente)
1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM
~ Muito Medianamente | Pouco .
nD;SgCr::tzngo) da APP da degradada degradada (30- | degradada iaﬁ)erggo pelos
(< 70% da area | -70% da area (>30% da area
degradada) degradada) degradada)
Acesso de pessoas, 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
animais domésticos e
L Constante Pouco constante | Raro autores
criagoes na nascente (C)
Intervencdes diretas )}
com modificagbes 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
das caracteristicas Muitas Médias Poucas au?ores P
morfolégicas da intervencoes intervencdes intervencoes
nascente (D)
Morfodinamica da 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
nascente (AB) Intensa Moderada Fraca autores
Contato com a nascente | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
(CD) Intenso Moderado Fraco autores
Coliformes P CONAMA
. 1. RUIM 2.MEDIO 3. BOM ‘
termotolerantes na agua <100 UEC 0-100 UFC 0 UFC n. 274/2000

(E)
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N p REFERENCIAL
* 2
PARAMETROS CATEGORIAS HIERARQUICAS BIBLIOGRAFICO
([?T]Be(gig: dgua 1. RUIM 2.MEDIO 3. BOM CONAMA,
Oxigéni P > 2mgl O2 2-5 mglL O2 >5 mglL O2 n. 357/2005
xigénio na agua) (F)
Eutrofizagdo na dgua 1. RUIM 2. MEDIO
(Substituida pelo >0,033 mg/L |0,01-0,033 mg/L iOBO?[\rAng/L Ph Sogl;gg\o’s
Chumbo na agua) (G) Pb Pb = :
Oleos e graxas na dgua | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM CONAMA,
(H) Presente Iridescéncia Ausente n. 357/2005
Poluigdo microbiolégica | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
na nascente (EF) Intensa Moderada Fraca autores
Poluicdo bioquimicana |1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
nascente (GH) Intensa Moderada Fraca autores
Existéncia de programas .
de Educacdo Ambiental | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM ‘
Média 8 Sugerido pelos
voltados para a Poucos . Muitos
. s quantidade de autores
populacado que utiliza programas rogramas programas
nascentes (I) prog
Articulagao entre 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
populacéo e entidades . ) .
= Inexistente Pouco vigente Vigente autores
de regulacgao ()
Existéncia de projetos
e/ou programas do 1y iy 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
governo para a protecao . . .
= Inexistente Pouco vigente Vigente autores
e ou recuperagao de
nascentes (K)
gombate efou controle |y gy 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
e processos erosivos na . . .
Inexistente Pouco vigente Vigente autores
APP (L)
Governancga 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
1)) Rara Pouco vigente Vigente autores
Recuperagdo ambiental | 1. RUIM 2. MEDIO 3. BOM Sugerido pelos
de nascentes (KL) Rara Pouco vigente Vigente autores

* Para determinados pardmetros ndo foram encontradas referéncias confidveis e aplicdveis a reali-
dade deste estudo, seja na literatura cientifica ou nos marcos normativos. Por conta disso, optou-se
por recomendar tais intervalos.

De posse dos 12 parametros, eles foram organizados em pares dentro de cada classe
(pressdo, estado, resposta) para efetivacdo do cruzamento matricial (matriz 3x3). Este
processo foi denominado como cruzamento de primeira ordem (Figura 1). Os resultados
do cruzamento de primeira ordem foram apresentados hierarquicamente por categorias
discretas: 1 (ruim); 2 (médio); e 3 (bom) (Quadro 3). Posteriormente, os dois parametros
resultantes dos cruzamentos anteriores foram novamente cruzados entre si (cruzamento
de segunda ordem), dando origem a um indicador para cada classe de parametros, tido
como o produto dos cruzamentos matriciais. Os cruzamentos de segunda ordem foram
realizados com as respostas das matrizes dos cruzamentos de primeira ordem, nova-
mente em matrizes 3x3. Porém, para uma maior resolucdo do indicador sintético (saida

Espago Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 131-156, 2024 137

ISSN 2237-3071 DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.62211



Mirella Nazareth de Moura e Miguel Fernandes Felippe

da matriz), optou-se pela resposta em cinco categorias hierdrquicas: nivel 1 — péssimo;
nivel 2 — ruim; nivel 3 — médio; nivel 4 — bom; nivel 5 — excelente. O Quadro 3 ilustra os
cruzamentos de primeira ordem (A1 x A2 e A3 x A4) e o cruzamento de segunda ordem
(AXx x Ay).

Figura T — Cruzamento dos pares de parametros em niveis de integracao.

Cruzamente de primvira srdem

o R T R

Crummenis de segundn nrdem l

- R

Ap6s o cruzamento de segunda ordem, originou-se o indicador final das integracoes
realizadas para cada classe. Dessa forma, ao final de todos os cruzamentos, obteve-se
um indicador de pressdao, um de estado e um de resposta; cada um representado por
algarismos hierarquicos entre 1 (ruim) e 5 (6timo).

Por fim, a integragdo desses trés indicadores foi realizada seguindo o raciocinio da
analise combinatéria, que levou a 35 combinagdes (5 respostas em cada indicador, sem
repeticao). Cada um dos cinco niveis de resposta dos indicadores de pressdo, estado e
resposta foram combinados e apresentados na forma de trés algarismos justapostos, de
forma ordenada, do menor para o maior (Quadro 4).

Dessas 35 combinagdes, destaca-se que, dos possiveis resultados que o indice pode
apresentar, uma nascente com a combinacao 111 € o pior cendrio possivel de qualidade,
assim como a combinagao 555 é a melhor possibilidade de qualidade ambiental.

A leitura do resultado do indice, na forma dos trés indicadores justapostos, per-
mite ao pesquisador compreender de modo mais profundo a qualidade da nascente
do que um tradicional indice numérico, pois é possivel retornar nos indicadores e
averiguar qual deles merece atencdo. Em ultima instancia, colabora de forma mais

proficua com a definicdo de estratégias de gestdo para melhoria da qualidade am-
biental das nascentes.
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Quadro 3 — Matriz 3x3 dos cruzamentos de primeira ordem, com resultado em trés
categorias e cruzamentos de segunda ordem, com resultado em cinco categorias.
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Roteiro de Aplicacdo do PAAN

O Protocolo de Avaliagdo Ambiental de Nascentes (PAAN) pode ser aplicado em
seis etapas, incluindo um protocolo acessério de caracterizagao das nascentes avaliadas
(Figura 2).

APLICACAO DO PAAN

Preenchimento Categorizacao dos
do protocolo de 12 parametros de

avaliacao
ambiental

Preenchimento
do protocolo de
caracterizacao
de nascentes

Cruzamento dos
12 parametros

Integracao dos
indicadores de
Pressao, Estado e
Resposta

Figura 2 — Percursos metodoldgicos para a aplicagdo do PAAN.

O levantamento dos dados devera ser realizado de quatro diferentes formas,
dependendo da natureza dos mesmos: geoprocessamento, andlise laboratorial, le-
vantamento de campo e analise documental, conforme recomendado no Quadro 5.
Ressalta-se que hd liberdade metodoldgica para escolha da técnica a ser empregada
para determinacdo de cada pardmetro, em respeito as questdes logisticas e financei-
ras associadas.
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Quadro 5 — Parametros de caracterizagdo e avaliacao
e suas respectivas formas de coleta.

PROTOCOLO DE CARACTERIZACAO

Parametros Técnicas

Tipo de uso e ocupagao da terra na APP Geoprocessamento
Tipo de uso e ocupagdo da terra na Bacia de contribui¢do Geoprocessamento
Litologia da Bacia de contribuicdo Geoprocessamento
Litologia do aquifero da nascente Geoprocessamento
Declividade do canal de primeira ordem Geoprocessamento

Profundidade do solo

Levantamento em campo

Vazao da nascente

Levantamento em campo

Usos da agua da nascente

Levantamento em campo

Morfologia da nascente

Levantamento em campo

Tipo de exfiltragdo

Levantamento em campo

Mobilidade da nascente

Levantamento em campo

Sazonalidade das nascentes

Levantamento em campo

PROTOCOLO DE AVALIACAO

Parametros

Técnicas

Degradacao na APP da nascente* (B)

Geoprocessamento

Coliformes termotolerantes na agua (E)

Andlise laboratorial

Eutrofizacao na dgua* (substituida pelo chumbo na dgua) (G)

Andlise laboratorial

DBO na agua**(oxigénio dissolvido) (F)

Andlise laboratorial

Oleos e graxas na agua (H)

Levantamento em campo

Intervencoes diretas com modificacdo das caracteristicas
morfolégicas da nascente (D)

Levantamento em campo

Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes a nascente (C)

Levantamento em campo

Existéncia de programas de educacao ambiental voltados para a
populacdo que utiliza nascentes (1)

Levantamento em campo

Assoreamento na nascente (A)

Levantamento em campo

Existéncia de programas/projetos do governo para a protecao/
recuperacao das nascentes (K)

Levantamento em campo

Articulacdo entre populagdo e entidades de regulacao (J)

Levantamento em campo

Combate e — ou controle de processos erosivos na APP (L)

Levantamento em campo

* Tendo-se em vista a dificuldade em se encontrar, dentro do prazo disponivel, laboratérios que
disponibilizassem os ensaios de DBO, apenas para esta pesquisa, Gnica e exclusivamente para
ndo comprometer, totalmente, a verificagdo da aplicabilidade do indice, optou-se por substitui-lo
pelo parametro OD. Salienta-se que a escolha por substituir o OD pela DBO, deu-se, primei-
ramente, pelo fato de que os painelistas mantiveram este pardmetro para a segunda rodada do
Delphi, e, segundo, pelo fato de que OD e DBO possuem uma estreita relagdo, pois a DBO,
configura-se, em linhas gerais, como a quantidade de oxigénio utilizada na oxidacao bioquimi-
ca da matéria organica. Dessa forma, a mensuracdo da quantidade de oxigénio consumido no
processo bioldgico de oxidagcdo da matéria organica permite concluir que grandes quantidades
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de matéria organica utilizam grandes quantidades de oxigénio, assim, quanto maior o grau de
poluicdo, maior a DBO e menor o OD. Visto isso, o parametro OD foi analisado por intermédio
de uma sonda, cujo eletrodo é capaz de mensurar a quantidade de oxigénio dissolvido existente
na dgua a ser analisada.

** A mesma dificuldade supracitada também foi observada nas analises do parametro Eutrofizacao,
optou-se por substitui-lo pelo parametro “Chumbo na agua”, primeiro, por esse parametro ter sido o
quinto mais votado entre os disponibilizados entre os painelistas, com uma porcentagem de inclu-
sao de 42,30% e, segundo, por existirem laboratérios que pudessem disponibilizar, em tempo habil,
ensaios de Chumbo Total na agua.

No que diz respeito aos trés parametros analisados em laboratério (Coliformes Ter-
motolerantes, OD e Chumbo na agua), é vélido destacar quais métodos laboratoriais
foram utilizados para a andlise desses. Para os Coliformes Termotolerantes foi utilizado a
cartela microbiolégica Colipaper, que consiste na combinagao de dois substratos cromo-
génicos (Salmon-GAL e X — glicuronideo) (VILLELA et al., 2010). A cartela apds emergida
na agua, deve ser levada a estufa por 15 horas a temperatura de 36-37°C. Apés 15 horas
de incubagdo, deve-se realizar a contagem das col6nias.

Para o OD da agua, esse foi medido com o auxilio de um oximetro. Por fim, o
Chumbo na 4gua foi analisado a luz dos métodos da USP (US Pharmacopeia), que
vem abordando em suas diretrizes o uso de espectrometria de emissao 6tica por plas-
ma indutivamente acoplado e espectrometria de massas por plasma indutivamente
acoplado

Uma vez que os parametros listados acima foram levantados e devidamente catego-
rizados em suas respectivas classes hierdrquicas (1, 2 ou 3, respectivamente, ruim, médio
e bom), o préximo passo é o cruzamento de primeira e segunda ordem desses parame-
tros. Os parametros oriundos do cruzamento de primeira ordem formam o cruzamento
de segunda ordem e fornecem o indicador final de cada classe.

O Quadro 6 ilustra os dois cruzamentos, mostrando a integragao dos quatro parame-
tros de entrada, que irdo dar origem ao indicador final.

142 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 131-156, 2024
DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.62211 ISSN 2237-3071



Desenvolvimento e Aplicagao de um Protocolo de Avaliagdo Ambiental de Nascentes

Quadro 6 — A integracdo estatistica dos quatro pardmetros de cada categoria,

seus cruzamentos e seu indicador final.

Indicador
Categoria / Cruzamento (Cruzament.o
A Cruzamentos 12 ordem " entre os dois
Parametros 22 ordem A
parametros de
22 ordem)
Assoreamento na nascente (A) Morfodindmica
da nascente
Degradagdo na APP da nascente (B) (AB)
PRESSAO . s Indicador de
Acesso de pessoas, animais domésticos e <
(P) N Pressao
criagoes a nascente (C) Ie
ontato com a
Intervencdes diretas com modificacio das nascente (CD)
caracteristicas morfoldgicas da nascente (D)
Coliformes Termotolerantes na agua (E) Poluicao
microbioldgica
DBO na dgua na nascente
ESTADO (oxigénio dissolvido) (F) (EF) Indicador de
(E) - . Estado
Eutrofizagdo na dgua Poluicio
(Chumbo na agua) (G) bi 640
ioquimica na
Oleos e graxas na agua (H) nascente (GH)
Existéncia de programas de educacao
ambiental voltados para a populagdo que
utiliza nascente (1) Governanca (1))
Articulacdo entre populacao e entidades de
RESPOSTA | regulagdo () Indicador de
(R) Resposta
Existéncia de programas/projetos do governo
para a protegao/recuperagdo das nascentes (K) | Recuperacao
ambiental das
Combate e — ou controle de processos nascentes (KL)
erosivos na APP (L)

Etapa 1: Preenchimento do Protocolo de Caracterizagao de Nascentes

Uma vez que foram adquiridos os dados necessarios para a caracterizagdo das nas-

centes, passa-se a coleta das caracteristicas intrinsecas a cada nascente. ldealmente, deve
vir acompanhado de uma compreensdo da estrutura e dinamica do sistema, agrupando
as nascentes estudadas por suas similaridades ou especificidades, podendo-se basear nas
tipologias de Bryan (1919), Springer e Stevens (2009) e Felippe e Magalhaes Jr. (2014).
Deve-se ressaltar que, para este trabalho, adotou-se a tipologia de Felippe e Ma-
galhdes Jr. (2014), devido ao seu cunho hidrogeomorfolégico. Todavia, as tipologias de
Bryan (1919), Springer e Stevens (2009), também podem ser aplicadas, caso as pesquisas
sejam de cunho geoldgico e ecoldgico, respectivamente.
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Etapa 2: Preenchimento do Protocolo de Avaliacdo de Nascentes

Tendo-se o levantamento dos dados necessarios para a avaliagdo ambiental das nas-
centes, esta etapa visa utiliza-los no preenchimento do protocolo de avaliagcao das mes-
mas. Ressalta-se a importancia da coeréncia metodolégica; uma vez que as nascentes do
universo amostral serdo comparadas, é imprescindivel que os dados de cada parametro
do protocolo de avaliagao sejam coletados pela mesma técnica, sob condigdes sazonais
similares.

Etapa 3: Categorizagcdo dos Parametros de Avaliacado Ambiental

A categorizagdo dos parametros de avaliagdo ambiental sera realizada a partir da
criacdo de trés classes hierarquicas (nivel 1, nivel 2 ou nivel 3). Dados quantitativos po-
dem ser categorizados pelas técnicas tradicionais da estatistica (quebra natural, quartil,
intervalos iguais etc.), ja os dados qualitativos devem ser categorizados por similaridade
(ver Tabela 1).

Etapa 4: Cruzamento dos 12 Parametros

Esta etapa consiste nos cruzamentos de primeira e segunda ordem dentro de cada
classe de parametros. Os quatro parametros de entrada de cada categoria (P-E-R) devem
ser pareados em uma matriz 3x3.

Etapa 5: Integracdo dos Indicadores

Uma vez que se tem em maos os resultados de cada um dos indicadores, é necessa-
rio integra-los. Baseado na anélise combinatéria, a justaposi¢ao em ordem crescente dos
algarismos que representam dos indicadores setorizados definird a resposta do indice.

Etapa 6: Monitoramento e Avaliacdo Periodica

Considerando que as iniciativas de diagnéstico ambiental se configuram em uma
espécie de fotografia, restritas a um tempo-espago, aconselha-se monitoramento perié-
dico das nascentes, especialmente abarcando as estagdes seca e chuvosa. Quanto maior
a periodicidade do monitoramento, maior o grau de detalhamento acerca da dinamica
ambiental da nascente.

Resultados e Discussao
Area de Estudo para Aplicacdo do Teste da Metodologia

As nascentes estudadas neste trabalho se encontram no campus da Universidade Fe-
deral de Juiz de Fora (UFJF), localizado no municipio homénimo, com clima Cwa e Cwb
—Tropical de Altitude (Képpen — Geiger (1846/1940), atualizado por Kottek et al. (2006).
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Para Heilbron et al. (2004), o relevo de Juiz de Fora insere-se na Faixa Ribeira, no
sistema orogénico denominado Provincia Mantiqueira (terreno ocidental, nos limites do
sistema de planaltos centro-sul mineiro), desenvolvido durante a Orogenia Neoprote-
rozoica Brasiliano-Pan Africana (Ciclo Brasiliano). Em relacdo a geologia o municipio
situa-se no Dominio Juiz de Fora (terreno ocidental), onde ocorre uma intercalagao entre
as rochas do embasamento Complexo Juiz de Fora e os metassedimentos neoprotero-
zoicos da Megassequéncia Andrelandia (advindos de uma associagao de gnaisses de
origem sedimentar), sendo ambos metamorfizados em facies granulito gnaissificados
(TUPINAMBA et al., 2007; EIRADO et al., 2006).

As nascentes do campus sao alimentadas por sistemas aquiferos granulares e fissu-
rais, com comunicac¢do dindmica entre a cobertura granular superficial, associada aos
mantos de interacdo e aos depdsitos coluviais e o aquifero fissural sotoposto (MOURA,
FELIPPE, 2022).

O processo de constru¢ao do campus resultou em um relevo antropogénico com to-
pos aplainados e recortados para a fundacdo de edificagdes e construgdes atreladas as
necessidades da instituicdo (OLIVEIRA et al., 2013). Originalmente, o relevo local consti-
tuia-se de morros e morrotes® de vertentes retilineas a convexas, com cabeceiras bem de-
marcadas em anfiteatros e canais de primeira ordem com leito eldGvio-coluvial. Oliveira et
al. (2013) identificaram um total de 27 nascentes localizadas dentro do campus da UFJF,
que possui uma area de 1.346.793,80 m2 Sete anos depois, Moura (2020) acrescentou
mais trés nascentes ao desenho amostral, somando-se, assim, 30 nascentes identificadas. A
Figura 3 espacializa as 30 nascentes identificadas e as Figuras 4 e 5 ilustram-nas.

| NASCENTES AVALIADAS PRESENTES NO CAMPUS 0A UFJF, JUZ DE FORA MG |
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Figura 3 — Nascentes avaliadas dentro do campus da
Universidade Federal de Juiz de Fora.
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Figura 4 — UF20. 4A —Vista o mais a montante possivel da nascente. Por ela ser difusa,
forma um pequeno brejo, de dificil acesso. 4B, C e D — Poucos metros depois de
sua exfiltracdo, sua morfologia € alterada, passando a drenar em uma canaleta,
até desaguar no canal principal, a sua jusante.

Fotos: Acervo dos autores

Figura 5 — UF23. 5A — Nascente difusa, em uma pequena depressao. Detalhe para a
manilha a montante. Esta manilha drena dguas pluviais da margem direita do canal
principal. A dgua oriunda dessa manilha degrada a nascente, ndo sé alterando as
caracteristicas fisico-quimicas da nascente, mas também sua morfologia. 5B — Vista
para o canal que a nascente difusa forma antes de conectar ao canal principal.
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A Aplicagao do PAAN

Dentre as 30 nascentes mapeadas previamente por Oliveira et al. (2013) e Moura
(2020) no campus da UFJF, duas foram escolhidas para testar o PAAN. Seguindo o per-
curso metodoldgico sugerido na Figura 3, iniciou-se pela aplicagdo do protocolo de
caracterizagdo das nascentes, cujos resultados sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Caracterizagao das duas nascentes do campus da UFJF.

Parametros de caracterizacao UF20* UF23

Profundidade do solo e das

S Rasa
coberturas superficiais

Pouco profunda

Tipos de uso e ocupagao da terra
na APP da nascente e na bacia de
contribuicao

Areas especiais Areas especiais

Litologia da bacia de contribuigao
das nascentes

(Silimanita) — Granada-
-Biotita Gnaisse, Rocha
Calcissilicatica, Anfibotilo e

(Silimanita) — Granada-
-Biotita Gnaisse, Rocha
Calcissilicatica, Anfibotilo e

Gondito Gondito

Litologia do aquifero da nascente | Livre — Granular Livre — Granular

Vazao da nascente Sexta magnitude Sexta magnitude

Declividade do canal de primeira Baixa Média
ordem

Usos da dgua da nascente Abastecimento publico Abastecimento publico

Morfologia da nascente Canal Concavidade
Tipo de exfiltracdo Difusa Difusa
Mobilidade da nascente Fixa Sem dados
Sazonalidade das nascentes Perene Sem dados

* Nascente drenada artificialmente por uma manilha de concreto ou por um cano.

Nao apenas as duas nascentes avaliadas, mas todas as nascentes inseridas na area
de estudo estdo sobre o mesmo sistema aquifero granular-fissural, com comunicacio
dindmica entre o manto de alteragdo, depésitos coluviais e o aquifero fissural sotoposto
(Gnaisse). Assim, é comum observar o nivel fredtico aflorando pela ruptura da permeabi-
lidade entre a maior condutividade hidraulica do aquifero granular e a menor condutivi-
dade do aquifero fissural (COSTA, 2008; MOURA, FELIPPE, 2022).

Como o contexto da UFJF é uma grande cabeceira de drenagem, as zonas de recarga
estdo muito préximas das zonas de descarga. Com isso, o nivel de base controla ndo apenas
o0s processos geomorfolégicos, mas também a ocorréncia da exfiltragao do nivel freatico em
si nas rupturas de declive. Ademais, a morfologia dominada por segmentos céncavos faci-
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lita o desencadeamento de fluxos rapidos e curtos, isso (acrescido ao fato de que o relevo
do campus é fortemente marcado pela tecnogenia, com platds, recortes e terraplanagens)
facilita, e muito, o afloramento da dgua subterrainea (MOURA, FELIPPE, 2022).

A nascente UF20 € utilizada para abastecimento publico. Ainda que sua exfiltragao
ocorra de maneira difusa, sua morfologia é em canal, fruto de uma intervencgdo antrépi-
ca, diretamente ligada ao seu uso. De acordo com Moura e Felippe (2022) esta nascente
se enquadra na tipologia de Springer e Stevens (2009) como reocrena (nascentes fluidas,
oriundas de um ou mais canais de transmissao, formam um fluxo concentrado).

A nascente UF23, apesar de também apresentar exfiltragdo difusa, apresenta uma
dindmica distinta, uma vez que se configura como uma drea tmida em cobertura super-
ficial espessa. Diante disso, Moura e Felippe (2022) caracterizam esta nascente como
helocrena (que emergem de areas imidas de baixo gradiente, exfiltrando de aquiferos
rasos e ndo confinados), segundo Springer e Stevens (2009).

De acordo com Moura e Felippe (2022) ambas as nascentes UF20 e UF23 podem
ser consideradas como fredticas, ao se levar em conta a tipologia de Felippe e Magalhaes
(2014). Esse tipo de nascente demonstra uma dindmica vulneravel a variagao do nivel
fredtico, no aquifero granular — manto de intemperismo — sotoposto a um aquifero fissu-
ral. Com isso, a vazao média anual é baixa, tendendo a diminuir no inverno (diminuicdo
da recarga pela auséncia de chuvas). Como a exfiltragdo ocorre pela interceptagdo do
nivel freatico pela superficie, essas nascentes sdo normalmente difusas, ocorrendo em
concavidades no relevo que permitam esse contato com a dgua subterranea.

Ap6s o reconhecimento do background das nascentes pela aplicacao do protocolo
de caracterizacdo, foi realizada a avaliagdo ambiental stricto senso pela aplicagao do
PAAN. O resultado bruto dos parametros analisados é apresentado na Tabela 2, jun-
tamente com a sua categorizagdo. Também nesta mesma tabela sdo apresentados os
cruzamentos de primeira e segunda ordem para integracao dos indicadores de pressao,
estado e resposta.

Tabela 2 — Aplicagdo do PAAN técnico nas nascentes UF20 e UF23
com suas respectivas pontuagdes recebidas.

Nascentes
Parametros
UF20 UF23
A > 30% da area da nascente (3) 30-70% da drea da nascente (2)
> 30% da area degradada (3) 30-70% da area degradada (2)
AB 3 2
Pouco constante (2) Raro
Muitas intervengoes (1) Muitas intervencoes (1)
CD Muitas intervencoes (1) Algumas intervengdes (2)
ABCD 3 3
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Nascentes
Parametros
UF20 UF23
E 8000 UFC ml/I (1) 1600 UFC ml /I
F 3,36(2) 3,29 (2)
EF 1 1
0,00009 mglL (3) 0,00038 mglL (3)
Ausente (3) Ausente
GH 3 3
EFGH 3 3
| Poucos programas Poucos programas
J Inexistente Inexistente
] 1 1
K Pouco vigente Pouco vigente
L Inexistente Inexistente
KL 1 1
IJKF 1 1

A = Assoreamento na nascente; B = Degradacdo na APP da nascente; AB = Morfodindmica da
nascente; C = Acesso de pessoas, animais domésticos e criagdes na nascente; D = Intervengdes
diretas com modificagdes das caracteristicas morfolégicas da nascente; CD = Contato com a nas-
cente; ABCD = Indicador de Pressao; E = Coliformes termotolerantes na agua; F = DBO (Oxigénio
dissolvido) na dgua; EF = Poluigdo microbioldgica na nascente; G = Eutrofizagdo na agua (Chumbo
na agua); H = Oleos e Graxas na d4gua; GH = Poluicio bioquimica da dgua; EFGH = Indicador de
Estado; | = Existéncia de programas de Educacdo Ambiental voltados para a populagdo que utiliza
nascentes; ] = Articulagdo entre populacgdo e entidades de regulacdo; 1) = Governanca; K = Exis-
téncia de projetos e/ou programas do governo para a protegdo e/ou recuperagdo de nascentes; L =
Combate e ou controle de processos erosivos na APP; KL = Recuperagdo ambiental das nascentes;
IJKL = Indicador de Resposta.

Ap6s a aplicagcdo do PAAN, constatou-se que tanto a nascente UF20, quanto a
UF23, formaram a combinacdo 133°. Sendo o indicador de resposta representado pelo
algarismo 1, e os de pressao e estado, pelo algarismo 3. Dentre os parametros de resposta
(Existéncia de programas de Educagao Ambiental voltados para a populagao que utiliza
nascentes; Articulagao entre populacgdo e entidades de regulacao, Existéncia de projetos
e/ou programas do governo para a protegao e/ou recuperacao de nascentes; Combate e
ou controle de processos erosivos na APP), todos foram mal avaliados, ou seja, recebe-
ram pontuacao 1. Consequentemente, para o cruzamento de primeira ordem, as notas T,
cruzadas entre si, mantiveram-se com o valor 1 (Conforme ilustrado no Quadro 3: Ma-
triz 3x3). Portanto, ao final do cruzamento de primeira ordem, entre os dois pares, foram
gerados dois novos parametros, com nota 1: Governanga e Recuperagdo ambiental de
nascentes. O préximo passo, o cruzamento de segunda ordem, consistiu no cruzamento
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entre o parametro Governanca e Recuperacao ambiental de nascentes. Ambos ja esta-
vam com as notas 1, entao, conforme mostrado no Quadro 3, o cruzamento entre esses
dois parametros resultou no indicador final de resposta, também de nota 1.

O indicador de Estado teve resultado mediano (3), assim como o de Pressao (3).
Os principais parametros que limitaram melhores indicadores foram coliformes termo-
tolerantes e Oxigénio na dgua para Estado e Acesso e intervengdes na morfologia da
nascente para Pressdo.

Sob a légica Pressao-Estado-Resposta fica evidente que o resultado da avaliagdo am-
biental das nascentes é resultante da negligéncia dos atores responsdveis pelo ordena-
mento territorial. Com o indicador de Resposta tdo baixo (denotando caréncias severas de
Governanga e politicas ambientais) era esperado que as pressoes sofridas pelas nascentes
resultassem no prejuizo das suas condigdes ambientais (estado). Por conseguinte, o indi-
cador desses dois componentes (Pressdo e Estado) foram coerentemente os mesmos.

Com isso, concluimos que o resultado final de 133 nos indica que os parametros de
pressdo e estado nao estdo ruins, mas também estao longe de estarem ideais. Isso mostra
que sdo parametros que merecem atencdo, cabendo aos gestores buscarem compreen-
der a origem das pressoes ali sofridas, bem como a resposta que as nascentes apresentam
frente a tais perturbagdes. Todavia, no quesito do indicador em falha (de resposta), este
merece muita atencio e intervencdo. E notéria a falta de agdes (governamentais ou nao)
e da prépria populagdo que faz algum uso da nascente (ainda que de forma indireta).
Urge o desenvolvimento de programas de educagdo ambiental e governanga, bem como
acesso a informacdo e mobilizacdo social.

E nesta conjuntura que a eficicia da aplicagdo deste indice é atestada, ndo apenas
pela sua aplicacao propriamente dita bem sucedida, mas também pelas possibilidades
que a aplicacdo nos trouxe: compreender a nascente como um sistema ambiental, alcan-
¢ar um cenario o mais fiel possivel do estado da nascente, com pardmetros que demons-
trem de maneira efetiva as pressdes ambientais sofridas, e, principalmente, nos mostra
onde atuar, nos direciona por onde comecar, nos proporcionando, assim, um importante
instrumento de gestao.

Consideracoes Finais

O (re)conhecimento de uma nascente, é sem divida, o primeiro passo para a sua
protecdo. Portanto, um estudo multidisciplinar € substancial para o entendimento das
nascentes, bem como sua qualidade ambiental. No intuito de se avalia-las, partiu-se do
pressuposto de que os parametros de avaliagcao deveriam ser os mais heterogéneos pos-
siveis, refletindo assim, a multidisciplinaridade e a complexidade que abarcam o estudo
de nascentes. Entende-se que a multiplicidade de pardmetros segregados ndo contribui,
efetivamente, para uma boa gestao ambiental, contudo, a integracdo deles, sim. Deste
modo, integrd-los em um indice de qualidade ambiental podera auxiliar na avaliagdo da
qualidade ambiental das nascentes, podendo também nortear estudos mais robustos e de
grande importancia para o planejamento e gestao ambiental.

Este trabalho teve como finalidade ndo apenas contribuir diretamente para a ges-
tdo e planejamento ambiental, voltados para a protecdo das nascentes, mas também,
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ainda que indiretamente, com as escassas e pontuais discussdes existentes na literatura
acerca do tema nascentes, procurando avangar em alguns temas, ainda obscuros no
arcabouco teérico-metodolégico que envolve esses sistemas ambientais. Ademais, este
trabalho também pode ser um trampolim para contribuir, futuramente, com trabalhos
que visem avaliar as nascentes nao apenas em dominio tropical, levantando-se assim,
a possibilidade de, posteriormente, uma adaptacdo desta pesquisa em diferentes areas
de estudo.

Um indice multidisciplinar, com indicadores que correspondam a complexidade
das nascentes, € um grande passo para as ciéncias de cunho ambiental. Todavia, espera-
-se que este seja o pontapé inicial para outros estudos que busquem avangar no estudo
de nascentes, procurando cada vez mais preencher os hiatos existentes, as caréncias e
falhas tedrico-metodoldgicas, engendrando, assim, um melhor entendimento de sistemas
tdo fundamentais ao meio ambiente.
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Notas

' O método Delphi é o resultado final de um projeto oriundo da Rand Corporation, realizado na
década de 1950, voltado para a utilizagdo da opinido de especialistas para temas de dificil consenso
(LOPES, LIBANIO, 2005)

2 Bactérias que se reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C, estando
presentes em grandes quantidades nas fezes humanas bem como dos demais animais de sangue
quente (NUVOLARI, 2013)

? Bactérias que se reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C, estando
presentes em grandes quantidades nas fezes humanas bem como dos demais animais de sangue
quente (NUVOLARI, 2013)

4 Bactérias que se reproduzem ativamente a temperatura de aproximadamente 44,5 °C, estando
presentes em grandes quantidades nas fezes humanas bem como dos demais animais de sangue
quente (NUVOLARI, 2013)

> Segundo Marques Neto et al. (2017, p. 74) Morros apresentam morfologias mamelonares quater-
narias de topos convexos a aplainados e vertentes convexo retilineas com coberturas superficiais ar-
gilosas. Morrotes apresentam morfologias mamelonares quaterndrias rebaixadas de topos convexos
e vertentes convexo retilineas com coberturas superficiais argilosas.

© Antes de se interpretar os resultados, deve-se destacar que a ordem dos algarismos pouco importa,
e optou-se por coloca-los justapostos em ordem crescente (conforme ja ilustrado no Quadro 4, na
secdo de metodologia deste trabalho). Portanto, a combinacdo 3-3-1 serd tida como 133. No caso
das nascentes estudadas, alguns parametros que merecem cuidado sdo os coliformes, intervengoes
na morfologia da nascente, acesso e oxigénio dissolvido na dgua.
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covaridveis; Aplicagdo de algoritmos para predigdo de elementos; Obtencdo dos mapas,
analise dos resultados e interpretagdes. Os resultados demonstraram maior acurdcia para
a predicdo de teores de 6xido de ferro (Fe,O,), manganés (MnO) e niébio (Nb) com o
modelo RF, ja para titanio (TiO,), melhor desempenho foi observado com o modelo
SVMRadial. As covaridveis morfométricas foram mais relevantes do que covariaveis de-
rivadas de indices espectrais.

Palavras-chave: Pedometria; Machine-Learning; Areas de Dificil Acesso.

Abstract: Concepts in pedometrics and Machine Learning techniques are increasingly
used in the execution of soil surveys, employing digital soil mapping procedures. The
objective of the study was to evaluate the performance of Multivariate Adaptive Re-
gression Spline (MARS), Radial Support Vector Machine (SVMRadial) and Random Fo-
rest (RF) models, for spatial prediction of Fe,O,, MnO, Nb and TiO,, in the Morro dos
Seis Lagos-AM, Brazil.The methodology consisted of: Thematic review; Compilation
of geochemical data; Treatment and analysis of data (input data); Selection of covaria-
tes; Application of algorithms for prediction of elements; obtaining the maps, analysis
of results and interpretations.The results showed greater accuracy for the prediction
of iron oxide (Fe,O,), manganese (MnO) and niobium (Nb) contents, with the RF mo-
del, while for titanium (TiO,), better performance was observed with the SVMRadial
model. Morphometric covariates were more relevant than covariates derived from
spectral indices.

Keywords: Pedometrics; Machine Learning; Poorly-Accessible Areas.
Introducao

A demanda por acesso a informagdo de recursos naturais teve aumento significativo
nas Gltimas décadas, em especial sobre o recurso solo. Nesse contexto, o0 mapeamento
digital de solos (MDS) desempenha um papel fundamental ao lidar com o vasto volume
de dados e gerar informagdes sobre os solos e suas propriedades. Nesse sentido, os
acervos existentes de dados de levantamento de solo legados e patrimoniais em todo o
mundo estdo sendo resgatados, compilados e processados em um conjunto de dados,
consistente e geograficamente contiguo de propriedades relevantes do solo que cobrem
a superficie terrestre do planeta (ARROUAYS et al., 2017).

O uso do mapeamento digital para predizer a distribuicao espacial de proprieda-
des e classes dos solos requer a organizagdo de conjuntos de dados espaciais, incluin-
do dados de solos e varidveis ambientais relacionadas. Segundo Fernandes Filho et al.
(2023), as novas técnicas disponiveis e avangos tecnoldgicos no mapeamento digital
de solos podem ser aplicados para conduzir avaliagdes de solos mais rapidas, e com
custo-beneficio vantajoso, permitindo a continuidade dos levantamentos de solos no
Brasil. Ressalta-se que os levantamentos pedolégicos ndo se limitam apenas a mapas
cartograficos, mas também proporcionam uma gama de informagdes acerca do recurso
para suporte a tomada de decisées.

158 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 157-174, 2024
DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.60234 ISSN 2237-3071



Mapeamento Digital dos Teores de Fe,O,, MnO, Nb e TiO, em Morro dos Seis Lagos — AM, Brasil

Atualmente, a prospeccdo mineral tem se baseado em sistema de informagdo geo-
grafica (SIG), com a finalidade de suporte a exploragdo mineral (HRONSKY; KREU-
ZER, 2019). Nesse sentido, o aprendizado de mdquina tem sido empregado em diversas
areas de conhecimento, associado a disponibilidade de conjuntos de dados e a evolugio
dos algoritmos, contribuindo para o sucesso das predicdes na obtengdo de informa-
¢bes mineraldgicas de qualidade e com confiabilidade conhecida. Conforme Prado et
al. (2020), os métodos de mapeamento para a prospecgdo mineral fornecem ferramentas
objetivas para a integracdo de grandes quantidades de dados geocientificos. Dessa for-
ma, esses métodos podem ser aplicados em areas com pouco ou nenhum local minera-
lizado conhecido (PRADO et al., 2020).

Estudos recentes, como os dos autores Cracknell e Reading (2014), Costa et al.
(2019), Pinheiro et al. (2021) e Wang et al. (2020), utilizam as técnicas de Machine-
-Learning para a predicdo de dados geoquimicos e, principalmente quando integrado
com dados de sensoriamento remoto, tém contribuido para o mapeamento de teores de
elementos e compostos, que superam as técnicas convencionalmente utilizadas. Segun-
do Dematté et al. (2018), o uso do sensoriamento remoto (SR) tem se tornado cada vez
mais importante na modelagem espacial e no mapeamento digital de solos. Isso se deve
a existéncia de uma extensa relagdo entre o solo e a interacdo com a energia eletromag-
nética na forma de distintos padrdes espectrais, o que reforga a relevancia dessa técnica.

A drea de estudo, denominada Complexo Carbonatitico Morro dos Seis Lagos, onde
o intemperismo da siderita carbonatito originou espessa crosta lateritica (espessura maior
que 200 metros), é composta predominantemente de goethita/hematita (CPRM, 2019;
BENTO et al., 2022). Frisa-se que tais carbonatitos e lateritas hospedam minerais tra-
cos com elementos que tém potencial econémico (como Nb e TiO,, por exemplo). Esta
ocorréncia esta localizada no bioma amazonico sob densa floresta em areas de protegao
ambiental e reserva indigena, de dificil acesso.

Sob essa tnica e complexa conjuntura de hospedagem de elementos com potencial
econdmico, bem como drea de estudo de dificil acesso, o objetivo dessa pesquisa foi
avaliar o desempenho dos modelos Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS), Ra-
dial Support Vector Machine (SVMRadial) e Random Forest (RF), para predigao espacial
dos contetidos de Fe,O,, MnO, Nb e TiO,, em Morro dos Seis Lagos, Sdo Gabriel da
Cachoeira, Amazonia, Brasil.

Metodologia

Os procedimentos metodolégicos dividem-se em 6 etapas (Figura 1): 1) Revisdo
bibliografica; 2) Compilagdo dos dados geoquimicos; 3) Tratamento e analise da base de
dados (input data); 4) Selecdo de covariaveis; 5) Aplicacdo de algoritmos de mapeamen-
to digital para predicdo de elementos, e posterior validacdo; e 6) Integracdo andlise dos
resultados e interpretacdes.
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Figura 1 — Etapas dos procedimentos metodolégicos.

A regido de Morro dos Seis Lagos (Figura 2) esta localizada na porgao noroeste da
bacia Amazobnica, inserida nas coordenadas 756825.32 m E, 35078.26 m N, com area
total de 35,96 km2. Essa drea é limitrofe (< 150km) com a Venezuela e a Colémbia. Esta
inserida no contexto de trés unidades de conservacao (UCs) (BRASIL, 2000) com sobre-
posigdo: a Terra Indigena Balaio (Decreto n® 21 de 21/12/2009), Parque Nacional do Pico
da Neblina (Decreto n° 83.550 de 05/06/1979) e a Reserva Biolégica do Morro dos Seis
Lagos (Decreto n° 12.836 de 09/03/1990).

Os dados geoquimicos de solo, sedimentos e materiais rochosos utilizados foram
disponibilizados pelo Servigo Geolégico do Brasil (CPRM) através da plataforma GeoSBG
(disponivel em: https://geoportal.cprm.gov.br/), e encontram-se sumarizados no Projeto
Avaliagdo do Potencial de Terras Raras no Brasil — Area Morro dos Seis Lagos, Noroeste
do Amazonas (CPRM, 2009). A malha amostral superficial é de 341 pontos, onde foram
realizadas determinagdes geoquimicas pelo Laboratério SGS Geosol (Belo Horizonte),
para os 56 elementos foram aplicados os seguintes métodos (CPRM, 2009):

- Método SGS XRF79C, com identificagao dos minerais feita através da compara-
¢do do difratograma do banco de dados de ICSS-PDF (International Center dor
Diffraction Data-Powder Diffracton file), para os éxidos principais;

- A Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)
com Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP_OES)
para andlise de 14 Elementos de terras raras (ETR), Nb, Sn, W, Y e outros 11
elementos; e

— ISEO3A e B para os elementos F e Cl.
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A analise estatistica exploratdria dos parametros foi executada através do software
RStudio (v.3.4).

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Figura 2 — Localizacao da drea de estudo.

Covaridveis Ambientais de Entrada

Os atributos do terreno foram derivados de um Modelo Digital de Elevacao Hidro-
logicamente Consistente (MDE-HC), com resolucao espacial de 20 m, obtido através
de interpolador (Topo to Raster) no ArcGIS Desktop v. 10.6 (ESRI), a partir de dados
primarios vetoriais de curvas de nivel com equidistancia de 10 metros, pontos cotados,
hidrografia, extraido da base cartografica digital — escala 1:25.000, produzida pela Fun-
dagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria com a Secretaria
do Estado do Ambiente (SEA). Os atributos topograficos derivados do MDE-HC foram ob-
tidos através do programa Sistema de Analise Geocientifica Automatizadas — SAGA-GIS
v.2.1.2 (CONRAD, 2007), sendo eles: Aspect, Real surface area, Convergence Index,
Curvature Flow line, Curvature General, Curvature maxima, Curvature minimo, Curva-
ture Plan, Curvature prolife, Curvature Tangencial, Curvature Total, Elevation, Mid Slope
Position, Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Multiresolution Index
of The Ridge Top Flatness (MRRTF), SACA Weteness Index, Vector Terrain Ruggedness
(VRM), Standardized Height, Slope Height, Terrain Surface Convexity, Terrain Surface
Texture e Valley Depth.
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As covariaveis proveniente de dados de sensoriamento remoto foram obtidas pelo
sensor Multispectral Sensor Instrument (MSI) do satélite Sentinel 2A de 07/01/2020 re-
ferente a drbita/ponto 4677, e do sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) do satélite Terra de 06/02/2020 referentes a érbita/ponto
0030107, na resolugao espacial de 20 m, sendo os indices gerados através da combina-
¢ao de bandas espectrais descritos com detalhes na Tabela 1.

Tabela 1 — Indices provenientes da combinacdo de bandas
espectrais dos sensores MSI-Sentinel 2A e ASTER.

indices Equacao Referéncia

Ferrous Silicates Banda 12/ banda 11 Van Der Meer et al. (2014)
Zonas alteradas Banda 8/ banda 11 Sora et al. (2018)

sora 2010
Laterite Banda 11/ banda 12 Van der Meer et al. (2014)
Clay Minerals Clay Minerals = banda 6/banda 7 Sabins (1997)

Iron Oxide Iron Oxide = banda 4/banda 2 Sabins (1997)

Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) NDVI = RNIR — Rred/ RNIR + Rred Rouse et al. (1973)

Ferroginous regolith (Banda 8A/ banda3) Rowan et al. (2003)

ASTER
gg'flfgiioa\d;na;j:@éo Banda 4 /banda 6 Sora et al. (2018)
Ferric iron, Fe3+ Banda 2/ banda 1 Kalinowski e Oliver (2004)
Ferrous iron, Fe2+ Banda 5/banda 3 + banda 1/banda 2 | Kalinowski e Oliver (2004)
Gossan Banda 4/ banda 2 Kalinowski e Oliver (2004)

A selecdo de covaridveis ambientais desempenha um papel crucial na construgao
de modelos, buscando capturar os padroes e relagdes ambientais e criar modelos mais
simples e eficientes. Essa etapa aborda aspectos fundamentais, como a redugdo da
dimensionalidade, o aprimoramento da precisdao do modelo, a interpretabilidade dos
modelos e a eficiéncia computacional. Nesse contexto, é adotado o principio geral de
simplicidade e parcimoénia, enfatizando a interpretabilidade dos modelos (HASTIE et
al., 2009).

O procedimento de selecdo de covaridveis para construgdo dos modelos preditivos
envolveu trés etapas, sendo elas: 1) Remocgdo de covariaveis com variancia zero ou qua-
se zero; 2) Remocgdo de covariaveis altamente correlacionadas com limiar de 0.95; e 3)
Implementacdo do algoritmo Recursive Feature Eliminitation JEONG et al., 2017), para
selecdo das covaridveis preditores potenciais.
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O processo de remocao de varidveis com variancia zero ou quase zero, também co-
nhecido como NearZerovar, foi considerado na etapa de pré-processamento, buscando
a identificagdo daquelas que possuem uma variancia abaixo de um limiar pré-definido.
As covariaveis foram removidas a partir do programa RStudio (3.6.1) utilizando o pacote
Caret. Nesta primeira etapa, foram removidas as seguintes covaridveis: Closed Depres-
sions, Hill, Hill index, Slope index, Surface specific points, Valley e Valley index, sendo
consideradas ndo informativas para o conjunto de dados de input.

Posteriormente, foi realizada uma nova analise entre as covaridveis para exclusdo
por alta correlagdo utilizando o pacote Caret. Nesse contexto, considera-se que a re-
mocdo de covariaveis altamente correlacionadas favorece melhor precisdo e a interpre-
tabilidade do modelo. Desta forma, foi estabelecido um critério de limiar de 0,95 para
identificar as covaridveis com correlagdo significativa. Com base nisso, as seguintes va-
ridveis foram eliminadas: Banda 7, Banda 8, Banda 8a, Banda 11, Banda 5, Mass Balance
Index, Ferrous silic, Terrain Ruggedness Index, Clay Minerals, Curvature cross-sectional,
Curvature longitudinal e Gossan (ASTER).

A terceira etapa para a selecao das covaridveis preditoras, consistiu na utilizagao
do algoritmo Recursive Feature Elimination — RFE JEONG et al., 2017). O método vi-
sa a eliminacao recursiva por interagdo entre as covariaveis e a variavel predita, se-
lecionando aquelas com maior importancia e retirando aquelas que apresentam co-
linearidade (multicolineridade), e que podem prejudicar o desempenho dos modelos
(SVETNIK et al., 2004).

O algoritmo RFE (Recursive Feature Elimination) foi implementado em cada modelo
usando o pacote Caret (KUHN, 2008). Deste modo, o hiperpardmetro de subset do RFE
foi ajustado para gerar subconjuntos com diferentes nimeros de covariaveis, com base
nas covaridveis remanescentes das etapas anteriores de selecao. Foram testados cinco
conjuntos especificos, incluindo as covariaveis (2:25, 30, 35, 40, 45). Assim, a selecdo
dos subconjuntos foi realizada por meio de validagao cruzada com cinco dobras, ava-
liando a métrica de precisao R-quadrado para cada subconjunto.

Em termos de modelos preditivos foram testados os modelos Multivariate Adapti-
ve Regression Splines (MARS) via pacote Farth (MILBORROW et al., 2017), Random
Forest (RF) através de pacote randomForest (BREIMAN, 2001), Support Vector Machine
(SVMRadial) via pacote Caret (KUHN, 2008), em fungdo de suas caracteristicas desseme-
Ihantes, a fim de avaliar a predicao mais precisa dos elementos (Fe,O,, MnO, Nb e TiO,).

Nesse sentido, os modelos diferem em especial pela gestdo dessemelhante do con-
junto de dados de treinamento e teste, contribuindo assim para escolhas de covaridveis
distintas, avaliando a importancia de cada uma. Assim, com fins de analise comparativa
entre os modelos e prezando pela selecao de covaridveis altamente relacionadas aos
elementos preditos, foi utilizado o algoritmo Recursive Feature Elimination (RFE), imple-
mentado em cada modelo como RFE- RF, RFE- SVYMRadial e RFE- MARS.

Para avaliar o desempenho e selecionar o modelo com melhor desempenho para a
predicdo de cada elemento, foi utilizado um conjunto ideal de covaridveis pré-selecio-
nadas via RFE para cada modelo. Assim, os dados foram separados em treinamento
(75%) e teste (25%) para validagdo. O desempenho do modelo foi avaliado com base nas
métricas: Raiz quadrada do Erro médio (Root Mean Squared Error — RMSE) (eq. (1)), Erro
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Absoluto Médio (Mean Absolute Error — MAE) (eq. (2)) e coeficiente de determinagdo
(R?), (eq. (3)).

n
1
RMSE =V (yi—y P (1)
n
i=1
n
1
MAE = >y ¥l (2)

n

=1

R = - = (3)

O processamento de cada modelo foi realizado com 100 repeticdes para cada ele-
mento, possibilitando desta forma o célculo do mapa médio e de amplitude (minimos e
maximos preditos) para cada elemento. Essa abordagem segue o procedimento adotado
por Gomes et al. (2019) e Reis et al. (2021), que consiste em repetir o processamento
dos conjuntos de dados para gerar o calculo da variabilidade, demostrando assim maior
consisténcia na predigdo. De acordo com Kuhn e Johnson (2013), a repeticdo mdltipla é
importante para determinar a variabilidade da predicao, uma vez que diferentes grupos
de conjuntos de dados de treinamento e validagao podem resultar em modelos distintos,
apresentando valores de precisao diferentes.

Resultados e Discussao
Estatistica Descritiva

Os resultados dos modelos preditivos foram, inicialmente, submetidos a analise es-
tatistica descritiva (Tabela 2), obtendo-se média, mediana, valor maximo, valor minimo,
coeficiente de variacdo e coeficiente de curtose. O 6xido de ferro (Fe,0,) apresentou
coeficiente de variagdo de 508,01 em relacdo a média de 68,99. Esse fator pode estar
correlacionado com o contexto geolégico da drea de estudo, apresentando diferentes
fontes de materiais, alteracio e/ou translocacgio de elementos.
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Para Titanio (TiO,) exibiu desvio padrao de 4,09, com conteido médio de 2,93 e
coefiente de variacdo de 16,69. E para Nb obteve-se média de 0,74, com valores de
minimo a maximo de 0-4,02, contribuindo para coeficiente de variagdo baixo de 0,76.

Tabela 2 — Estatistica descritiva de elementos.

Elementos | Média Med. Min. Max. DP CV (%) Cs Ck
Fe,O, 68,99 77,4 0,12 95,1 22,59 508,01 1,66 1,88
TiO, 2,93 1,42 0 29,9 4,09 16,69 2,79 9,86
Nb 0,74 0,39 0 4,02 0,88 0,76 1,43 1,50
MnO 5,09 0,20 0,00 64,10 14,02 2,75 10,93 3,02

Med = mediana; Min = minimo; Médx = maximo; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacao;
CS = coeficiente de assimetria; e Ck = Curtose.

Os valores maximos e minimos refletem a composicdo do material geolégico da
area de estudo, pois conforme Paye et al. (2010), a distribuicdo de metais no solo, sob
condigbes naturais é heterogénea, e influenciada por fatores como a composicao do ma-
terial de origem, fatores de formagao do solo e caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

A partir de uma analise das métricas de desempenho dos modelos (Tabela 3), no
que se refere ao erro absoluto médio (MAE) e a raiz do erro quadratico médio (RMSE),
dos modelos com melhor desempenho no R?, verificaram-se valores significativamente
mais baixos de MAE e RMSE representando assim uma a maior precisao (WILLMOTT,
MATSUURA, 2005).

Constatou-se que para o Nb o RF apresentou R* 0,23, no desempenho, e RMSE e
MAE inferior em relagdo aos demais modelos. O SVMRadial apresentou menor desem-
penho com R? de 0,15. Bento et al. (2022), através do método de interpolagao Inverse
Distance Weighting (IDW), estimaram o teor médio para Nb equivalente a 1,17 (% em
peso) em Morro dos Seis Lagos. Ainda segundo o autor destaca-se que o depésito de Nb
em Morro dos Seis Lagos é classificado como supergénico, sendo semelhante a outros
exemplos brasileiros, como Araxa (Minas Gerais) e Cataldo | e Il (Goids) que possuem a
variagao de teores de 1,08 e 2,48 (% em peso) Nb, O..

Para o Titanio (TiO,) o SVMRadial apresentou melhor performance com R? de 0,14, em
comparagao aos demais modelos. Adel et al. (2021), na regido do Iran, constataram, para o
elemento TiO, o R? 0,51, a partir do método de agrupamento K-means e rede neural artifi-
cial. Destacou-se que ambos os métodos produzem os resultados desejados, mas o método
da rede neural artificial tem resultados mais precisos. Para Ferro (Fe,O,) o modelo mais ade-
quado foi o RF com R? 0,23. O elevado teor de ferro na regido é produto do intemperismo
de um carbonatito sideritico combinado com sua exposicao a um clima tropical imido, re-
sultando na formagao de uma crosta lateritica extremamente espessa (BENTO et al., 2022).

No que tange a modelagem do contetido de manganés (MnO) o modelo Random
Forest apresentou melhor desempenho com R? equivalente a 0,20, e os demais modelos
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sdo semelhantes (Tabela 3). Recentemente, Bento et al. (2022) destacaram que as crostas
manganesiferas, possuem elevados teores de elementos de terras raras (ETR) referente a
furos de sondagem. A formacdo de éxidos de Mn deriva da lixiviagdo das partes proxi-
mas a superficie do perfil de intemperismo, formando complexos coloidais de Mn que
precipitam devido ao aumento do pH e supersaturagdo da solugao (ULRICH et al., 2019).

Tabela 3 — Performance dos modelos Random Forest (RF), Multivariate Adaptive
Regression Splines (MARS) e Radial Support Vector Machine (SVMRadial).

Elementos Modelos RMSE MAE R
(% em peso) (% em peso) (% em peso) (adimensional)

Nb RF 19,92 14,24 0,23

MARS 20,60 15,29 0,16

SVMRadial 21,25 14,10 0,15

TiO, RF 4,00 2,59 0,12

MARS 4,00 2,61 0,11

SVMRadial 4,03 2,32 0,14

Fe,O, RF 19,77 14,12 0,23

MARS 20,60 15,09 0,17

SVMRadial 20,73 13,76 0,17

MnO RF 13,13 6,57 0,20

MARS 13,02 6,88 0,17

SVMRadial 13,93 5,73 0,17

RF: Random Forest; MARS: Multivariate Adaptive Regression Splines; e SVM-R: Support Vector Ma-
chine Radial Sigma.

De modo geral, as covariaveis preditoras para os modelos apresentaram uma ca-
racteristica heterogénea na composicado de seus conjuntos (Figura 3). De acordo com
o grau de importancia as covaridveis morfométricas apresentaram maior importancia
quando comparadas com os indices espectrais. Nesse sentido, entre as mais frequen-
tes nos rankings destacam-se: Elevation, Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness
(MRVBF), Saga Wetness Index, Standardized Height e Vector Ruggedness, as quais exer-
ceram influéncia significativa na explicagao da variabilidade dos elementos.
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Figura 3 — Frequéncia de selecao das covariaveis, para a predigao espacial dos
elementos, a partir do modelo RFE para os modelos.

Constatou-se que as covariaveis de indices espectrais (Ferric Iron, Ferrous Iron, De-
teccdo da alteracao argilitica avangada) obtiveram maior destaque nos modelos, uma
vez que estdo relacionadas diretamente com alteragdes mineralégicas, principalmente
relacionadas a precipitacdo de éxidos de ferro. Esses resultados sdo relevantes para a
compreensdo dos processos de intemperismo das rochas carbonaticas e génese das cros-
tas lateriticas e, como consequéncia, o acimulo de elementos como Nb e TiO,.

Andlise da Variabilidade Espacial dos Elementos

Os mapas de média e amplitude apresentados nas Figuras 4, 5, 6 e 7 exibem a dis-
tribuigdo espacial dos teores dos elementos em superficie.

Na variabilidade do Niébio (Figura 4), verifica-se que no mapa médio obteve-se uma
variagao do teor de 0,24-0,45 (% em peso), considerada baixa, sob o material de talus.
Os maiores teores de Nb ocorreram entre 0,89-1,11 (% em peso), sob material de crosta
lateritica. No mapa de desvio padrao, os maiores teores foram de 0,37-0,46 (% em peso)
em areas de depressdes e em lagos.
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Figura 4 — Mapeamento dos teores de Nb em superficie por MARS.

As covariaveis morfométricas Elevation, Aspect e Multiresolution Index of Valley
Bottom Flatness (MRVBF), e LS-Factor (Figura 3) indicaram maior importancia na expli-
cacdo da variabilidade do elemento. Frisa-se que estas covaridveis estdo correlacionadas
com a heterogeneidade topografica e as principais morfoestruturas no entorno do Morro
de Seis Lagos. Conforme Rossoni et al. (2016), as dire¢cdes das estruturas regionais sao
refletidas nas estruturas rapteis na superficie do Morro dos Seis Lagos, influenciando a
carstificagdo, colapsos na crosta lateritica e favorecendo a concentragdo de minerais por
processos supergénicos.

Nesse sentido, os indices espectrais Ferrous Iron, deteccao da alteragdo argilitica
avangada, e ferroginous regolith, presentes na selecdo do modelo RFE-RF, podem ser
correlacionados com o material. De acordo com Mitchell (2015), os carbonatos da rocha
primdria sdo lixiviados e os silicatos se alteram para argilominerais, predominando na
laterita os 6xidos (hematita) e hidroxidos (goethita) de ferro (Fe).

O elemento Titanio (TiO,) no mapa médio (Figura 5) apresentou maior variagao de
teores na area de crosta lateritica com variagao de 2,17 - 2,72 (% em peso). Ao oposto
com menores teores de 0,52 — 1,08 (% em peso) na area de dep6sitos de talus. Quanto ao
mapa de desvio padrdo, os maiores valores foram de 0,8 — 1,02 (% em peso), em lagos e
depressoes, correspondendo as dreas sem alocagdo de amostras. Como covaridveis pre-
ditoras importantes apresentou Elevation, LS-Factor, Saga Wetness Index e Multiresolution
Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF).
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Figura 5 — Mapeamento dos teores de TiO, em superficie por SVMRadial.

Para Fe,O, (Figura 6), os maiores teores entre 67,3-79,8 (% em peso), estao relacio-
nados a presenca da crosta lateritica, e no deposito de télus se localizam menores teores
do que na crosta lateritica. No mapa de desvio padrdo ressaltam-se os valores entre
1,78-6,82 (% em peso) tanto em depressdes e lagos quanto na drea de talus. As covaria-
veis Elevation, Ferroginous regolith, Detec¢do da alteragdo argilitica avangada, Vector
Ruggnedness index, NDVI, Saga Wetness index, foram consideradas as mais importantes
na predicao da distribuicao espacial dos teores de Fe,O, (Figura 3).

w3013 Wiy HF (50
L
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Figura 6 — Mapeamento dos teores de Fe,O, em superficie por Random Forest.

O mapa que representa os teores médios preditos para o elemento Manganés (MnO)
(Figura 7) apresentou menor teor na crosta lateritica, com valores entre 0,11 = 11,0 (%
em peso), e maior teor, variando entre 32,9 — 43,9 (% em peso) na drea de depdsitos de
talus. No mapa de desvio padrdo, os maiores valores foram de 13,6 — 18,1 (% em peso),
em lagos e depressdes (areas sem alocacdo de amostras). As covaridveis importantes fo-
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ram Elevation, Ferric oxides, Zonas de alteracao, SAVI e Deteccdo da alteragdo argilitica
avancada.

Figura 7 — Mapeamento dos teores de MnO em
Morro em superficie por Random Forest.

Nesse sentido, o modelo Random Forest obteve melhor desempenho para os ele-
mentos Fe,O,, Nb e MnO, indicando como as mais importantes covaridveis: Elevation,
SACA Wetness Index e Detecgdo argilitica, que foram pré-selecionados através do mé-
todo de eliminagdo recursiva (RFE-RF), resultando em uma otimizagdo do conjunto de
dados de entrada.

Para o TiO, a melhor performance foi no modelo SVMRadial, em comparagao com
outros modelos, e indicando como covaridveis significativas: Real surface area, Topogra-
phic Wetness index, Ls-Factor e Mid Slope Position. De uma forma geral, em termos de
indices espectrais, os mais importantes selecionados pelos modelos para a predigao dos
elementos foram: Detec¢do da alteragdo argilitica avangada, Ferroginous regolith, Zonas
de alteracgao.

As covariaveis dos indices espectrais demonstraram um desempenho abaixo do es-
perado neste contexto, podendo estar sujeitas a limitagdes referentes a resolugdo espa-
cial. El Desoky et al. (2022) obtiveram boa performance com a utilizagdo do Sentinel-2A
e ASTER no mapeamento geoldgico de média resolugao.

Conclusao

Constatou-se, a partir do modelo Random Forest associado ao método do RFE, a
obtencao de melhor desempenho na predicao dos elementos Fe,O,, MnO e Nb, em
comparagdo aos modelos SVMRadial e MARS. Verificou-se que os maiores teores dos
elementos Nb, TiO,, Fe,O, estdo localizados na crosta lateritica, e, por conseguinte, os
teores baixos correspondendo ao material presente no télus.

A partir do método de eliminagdo recursiva de fei¢des (RFE-RF) o modelo indicou no
ranking de importancia as seguintes covariaveis na predigdo: Elevation, Ls-Factor, Multiresolu-
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tion Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), SACA Wetness Index e Detecgao da alteracao
argilitica avangada, resultando em uma otimizagao do conjunto de dados de entrada.

As covaridveis morfométricas desempenharam um papel mais significativo na ex-
plicacao da variabilidade espacial dos elementos quimicos, em comparacdo com as
covariaveis derivadas de indices espectrais, as quais demandam, para trabalhos futuros,
analises que considerem uma resolu¢cdo com maior detalhamento. Dessa forma, ressalta-
-se o controle topografico do relevo associado a drenagem existente na area como regu-
ladores da abundancia dos elementos/compostos quimicos analisados.

Como perspectivas futuras frisa-se que os modelos podem ser melhorados utilizan-
do um conjunto de dados de entrada com nova malha amostral, que pode ser coletada
utilizando como referéncia os mapas de desvio padrdo, onde estes apresentam valores
mais elevados. Além disso, pode se utilizar outras covaridveis, como dados geofisicos,
por exemplo, explorando diferentes modelos preditivos e algoritmos de predi¢do, consi-
derando o nivel de detalhamento requerido na analise.
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da dgua na Bacia do Rio Li-
moeiro, no Oeste Paulista, Brasil, na perspectiva do indice de Qualidade de Agua para
Protegao da Vida Aqudtica (IVA). O estudo foi conduzido por Pesquisa Bibliogréfica,
Trabalho de Campo e Laboratério. Foram realizadas avaliagoes para constru¢ao do IVA —
clorofila, fésforo (P), oxigénio dissolvido (OD), pH, cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
chumbo (Pb), niquel, zinco (Zn), fendis, surfactantes — por dois periodos (2019, perio-
dos chuvoso e seco), em 5 pontos estratégicos da bacia. No periodo chuvoso 43% dos
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pardmetros avaliados estiveram acima do limite legal permitido pela resolucdo CONA-
MA 357; no periodo seco, aproximadamente 60%. No periodo chuvoso o Rio Limoeiro
apresentou o IVA com coeficiente de ponderagdo de 4,1 (“Regular”) e no periodo seco
7,7 (“Péssimo”), essa classificagdo para os periodos chuvoso e seco, mostra cendrios
que podem estar estruturados principalmente por uma variedade de fatores, de origem
natural ou antrépica. Foram observadas condi¢des impréprias para manutencao da vida
aquatica. Segundo o IVA e as normas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), tais condi¢bes evidenciam que atividades antrpicas causaram impactos am-
bientais nos pontos investigados.

Palavras-chave: IVA; Indice de Qualidade de Agua para Protecdo da Vida Aquatica; Con-
taminagao Hidrica; Pontal do Paranapanema; Rio Limoeiro.

Abstract: The aim of this study was to evaluate water quality in the Limoeiro River Basin
in the West of Sdo Paulo State, Brazil, from the perspective of the Water Quality Index
for the Aquatic Life Protection (IVA). The research was carried out through Bibliographic
Research, Fieldwork, and Laboratory Analysis. Evaluations were conducted to construct
the IVA (Chlorophyll, Phosphorus, Dissolved Oxygen, pH, Cadmium, Chromium, Cop-
per, Lead, Nickel, Zinc, Phenols, Surfactants) for two periods (2019, rainy and dry sea-
sons) at 5 strategic points within the basin. During the rainy season, 43% of the assessed
parameters exceeded the legal limits set by CONAMA Resolution 357, while in the dry
season, the proportion was approximately 60%. In the Rainy Season, the Limoeiro River
presented a IVA weighting coefficient of 4.1 (“Regular”), whereas in the Dry Season,
the score was 7.7 (“Terrible”). This classification for both seasons indicates scenarios
that may be structured by a variety of factors, either of natural or anthropogenic origin.
Unsuitable conditions for the maintenance of aquatic life were observed. According to
IVA and the standards of the Sdo Paulo State Environmental Agency (CETESB), these con-
ditions highlight that anthropogenic activities have caused environmental impacts at the
investigated points.

Keywords: IVA; Water Quality Index for the Protection of Aquatic Life; Water Contamina-
tion; Pontal do Paranapanema; Limoeiro River.

Introducao

A poluicdo dos recursos hidricos se da por diferentes fontes e tipos, podendo haver
alteracdo dos mananciais em qualidade e quantidade (MOTA, 2008). As principais for-
mas de poluicdo sao: urbana (e.g. esgotos domésticos lancados direta/indiretamente nos
corpos d’agua) e poluigao industrial. As consequéncias para o ambiente de um determi-
nado poluente dependem das suas concentragdes, tipo de corpo d’dgua que o recebe e
usos dessa agua (DERISIO, 2017).

Os langamentos de efluentes nos corpos hidricos superficiais, no Brasil, sdo regu-
lamentados pela legislacdo ambiental editada pelo Conselho Nacional do Meio Am-
biente (CONAMA), o qual dividiu os sistemas hidricos em nove classes de acordo
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com a qualidade da agua e usos demandados (CONAMA n° 357/2005 e n°® 430, de
13/05/2011.) Cada classe tem suas limitagdes, configurando padrdo de referéncia para
fiscalizacdo e gerenciamento dos recursos hidricos (BRASIL, 2005; PEREIRA, 2004).
No estado de Sdo Paulo, o marco legal foi o Decreto Estadual n° 8.468 (1976), que
dispde sobre os padroes de emissdo de efluentes para as diferentes classes de dgua, o
Decreto Estadual n® 10.755 (1977), que dispde sobre o enquadramento dos corpos de
agua receptores e o Decreto n® 8.468 (1976), que da providéncias correlatas. Contu-
do, o Brasil possui baixos indices de cobertura por sistemas de esgotamento sanitario,
justificando a necessidade de investimentos e melhorias desses indicadores na fixacao
de metas progressivas e diferenciadas para controle da poluigdo entre os usudrios da
bacia (VEROL, VOLSCHAN, 2007).

Desta forma, o monitoramento das dguas dos corpos receptores é uma importante
ferramenta para verificar/avaliar a sadide ambiental dos canais fluviais ap6s o lancamento
dos esgotos tratados. Visando realizar a verificagdo de parametros de qualidade e quanti-
dade de dgua, esta avaliagdo pode ser realizada de maneira continua ou periédica, para
acompanhar a evolucao das condi¢des ao longo do tempo. Além disso, é importante
para averiguar as tendéncias na qualidade do meio aquatico e para observar como este
¢é afetado por contaminantes e/ou atividades antrépicas (FELIX NETO et al., 2021; HES-
PANHOL, 2009).

Existe um ndmero bastante grande de indicadores de qualidade das dguas, os quais
sdo utilizados na pesquisa e que sdo agrupados de modo a caracterizar os diversos tipos
de poluicao. Como, por exemplo, a Poluicao Organica que pode ser avaliada a partir
dos parametros demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), oxigénio dissolvido (OD), fendis e cloretos, contaminagdo Bacteriana, que pode
ser monitorada pelas avaliagdes dos coliformes totais e fecais e ainda a Polui¢do Geral,
que pode ser avaliada por meio de parametros fisicos e fisico-quimicos basicos como
potencial hidrogenionico (pH), temperatura da dgua, residuo total e turbidez (DERISIO,
2017).

Os dados do monitoramento dos recursos hidricos fomentam as institui¢des de ge-
renciamento do recurso agua para desenvolverem ac¢des de sustentabilidade ambiental
das aguas, como estratégias de recuperacao, conservagao e preservagao. Neste cendrio
de degradacdo dos corpos d’agua destaca-se a bacia do cérrego do Limoeiro no munici-
pio de Presidente Prudente-SP, Brasil. Santos e Barbosa (2013), ao analisarem os aspectos
biogeograficos do Cérrego do Limoeiro, observaram que o avanco da malha urbana
em dire¢do ao cdrrego foi um dos principais problemas relacionados a sua deteriora-
¢do. Tendo em vista que o Limoeiro é um divisor natural entre as cidades de Presidente
Prudente-SP e Alvares Machado-SP, que se expandem em sua direcao.

De acordo com Gomes et al. (2020), as dreas urbanas afetam a qualidade da agua
por fontes de poluicao difusa. Estes autores colocam que 28% da bacia hidrografica do
Corrego Limoeiro é formada por dreas urbanas, concentrando-se no perimetro urbano dos
municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado. Em meio a este cendrio de efeitos
da urbanizagdo na qualidade e na disponibilidade de dgua ja evidenciadas pela literatura,
fica evidente a importancia de avaliar a qualidade da dgua do Cérrego do Limoeiro, con-
forme o Indice de Qualidade de Agua para a Protecio da Vida Aquética — IVA.
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A hipétese adotada neste trabalho é que a qualidade da dgua do Cérrego Limoeiro
sofre influéncia significativa das areas urbanas dos municipios de Presidente Prudente-SP
e Alvares Machado-SP. Pressupde-se que as varidveis fisicas e quimicas das dguas sofrem
influéncia das zonas urbanas e essas alteracdes manifestam-se em alteracdes e mudancas
na qualidade ambiental das dguas do cérrego. Assim, o objetivo deste trabalho é anali-
sar a qualidade da dgua do Cérrego Limoeiro, localizado no extremo Oeste Paulista, a
partir da perspectiva do indice de Qualidade de Agua para Protecdo da Vida Aquética
(IVA). Desta forma, realizou-se a avaliagdo de variaveis fisicas e quimicas das dguas em
uma segdo do cérrego Limoeiro, apés a influéncia das zonas urbanas dos municipios
de Presidente Prudente-SP e Alvares Machado-SP, pertencentes a bacia hidrogréfica do
rio Santo Anastacio, localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Pontal do Paranapanema-UGRHI-22. O estudo avaliou o comportamento de varidveis
limnoldgicas, para analisar a influéncia do espaco urbano na qualidade ambiental das
aguas do corrego Limoeiro.

Caracterizacao da Area de Estudo

Presidente Prudente € um municipio brasileiro de médio porte, conta com uma po-
pulagdo de aproximadamente 203.370 habitantes urbanos e 4.255 rurais, perfazendo
um total de 207.610 habitantes (IBGE, 2010), mas, a estimativa da populacao absoluta
para 2021 é de 231.953 habitantes (IBGE, 2021). O municipio possui uma drea territorial
de 563 km? e esta localizado no Extremo Oeste do Estado de Sdo Paulo, sob a locali-
zagdo geogréfica, paralelo 22°07'57"S e o meridiano 51°22'57"W (FUSHIMI, NUNES,
2012, p. 46) (Figura 1).

Neste municipio localiza-se o objeto de estudo da pesquisa: “Cérrego Limoeiro”
e o “Balnedrio da Amizade” (criado pelo represamento do cérrego), que fazem parte
da bacia hidrografica do rio Santo Anastacio, na divisa dos municipios de Presidente
Prudente e Alvares Machado, e na UGRHI Pontal do Paranapanema (ARANA, FROIS,
2016, p.620).

Em 22/11/1977, o Cérrego Limoeiro foi definido pelo Decreto Estadual 10.755 co-
mo corpos d’dgua receptores classe 4 (quatro). De acordo com a resolugdo n° 357/2005,
CONAMA, os cursos d’agua com classificagdo 4 podem ser utilizados para navegacio
e harmonia paisagistica (BRASIL, 2005). Pontes (2009) evidencia que esta classificagao
atribuida ao cérrego estd devidamente relacionada ao fato de que, na época, os esgotos
domeésticos eram langados in natura no corpo d’agua, estes uma das maiores fontes de
polui¢do do municipio. Porém, a partir da década de 1990 o cenario foi atualizado, a
companhia responsavel pela concessao dos servigos de agua e esgoto iniciou o processo
de tratamento dos efluentes domésticos de Presidente Prudente na Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) localizada préximo a Rodovia Jdlio Budiski (SP-501) na bacia do Cérrego
Limoeiro.

Até setembro de 2004, o Limoeiro recebia os despejos domésticos do municipio
sem tratamento, a partir desta data houve a criagao da Estagdo de Tratamento de Esgotos
Limoeiro, operada pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo). Em 2015 foi realizada a revitalizagdo do Balnedrio da Amizade, que inseriu a
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recuperacdo da infraestrutura local, incorporacdo a urbanizagdo como area recreativa,
tratamento da dgua para uso dos banhistas, mas, tais reformas foram somente aderidas
pelo lado pertencente a Presidente Prudente (ABREU, 2016, p. 24).

Contudo, considerando o periodo em que o cérrego passou por um processo de au-
todepuragdo e as mudangas nas caracteristicas visualmente identificadas, sdo utilizados
nesta pesquisa os limites legais para os pardmetros analisados correspondentes a Classe
3 da Resolugdo CONAMA n° 357/05, que abrangem as atividades atualmente desenvol-
vidas (BRASIL, 2005).

Procedimentos Metodologicos

A metodologia utilizada na conducao se deu em trés etapas: levantamento bibliogra-
fico com revisdo literaria de estudos académicos/cientificos nas Bases de Dados Google
Livros, Google Académico, Periédicos da CAPES, Fiocruz, Pubmed, Elsevier, Scielo e
ResearchGate; e trabalho de campo, realizado por meio de coleta de amostras de agua
em pontos escolhidos estrategicamente ao longo da bacia em razao de estarem préximos
a area urbana do municipio. Seguida das avaliagdes dos pardametros de composicao do
IVA no laboratério de analises de aguas.

Foram escolhidos cinco pontos amostrais do Cérrego do Limoeiro, as campanhas
de coleta ocorreram conforme o fluxo hidrico da bacia hidrografica e seu trajeto, obe-
decendo como regra o menor tempo de acesso de um ponto ao outro (Figuras 1 e 2).
A secdo monitorada pertence a bacia do rio Santo Anastacio, € classificada como sub-
-bacia localizada nas coordenadas geograficas 22°15'37.96”S, 51°30'48.91”70, 979 m e
sua localizagdo estd apresentada na parte superior da Figura 1.

Através das visitas in loco, na ocasido das coletas, foram identificadas as atividades
atualmente desenvolvidas, tais como: recreacao, pesca, irrigacado de pomares e ainda
dessedentacao de animais nas areas rurais.

Para a realizagdo da andlise da qualidade das dguas superficiais foram realizadas
duas coletas em 2019, no Cérrego Limoeiro. A primeira ocorreu no dia 30/03/2019,
periodo caracterizado por altas médias pluviométricas (periodo chuvoso — coleta 01),
a segunda, realizada no dia 20/08/2019, baixas médias pluviométricas (periodo seco
— coleta 02). Os periodos foram definidos com a finalidade de verificar os efeitos da
sazonalidade sobre os parametros analisados.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de analises quimicas da Univer-
sidade do Oeste Paulista, Campus de Presidente Prudente-SP. Foram adotados os mé-
todos de preservacdo preconizados pelo Standard Methods for Examination of Water
and Waste Water (APHA, 2012), bem como os pardmetros de andlise para construgao
do Indice de Qualidade de Agua para Protecdo da Vida Aquatica — IVA (IET: Clorofila
a, fésforo; IPMCA: Grupo de varidveis essenciais, oxigénio dissolvido e pH; Grupo de
substancias téxicas, cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel, zinco, fendis e surfac-
tantes).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo dos pontos na Bacia do Cérrego do Limoeiro.
Fonte: IBGE (2017).

180 Espaco Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.1, p. 175-200, 2024
DOI: 10.36403/espacoaberto.2024.57737 ISSN 2237-3071



Avaliacdo Limnoldgica na Bacia do Rio Limoeiro no Estado de Sao Paulo, Brasil

Figura 2 — Imagens dos pontos escolhidos para coleta das amostras.
Fonte: Fotografia dos autores (2019).

O parametro oxigénio dissolvido (OD) foi analisado in loco, a fim evitar que o des-
locamento das amostras até o laboratério pudesse influenciar nos resultados (CETESB,
2011), utilizou-se o Oximetro (Hanna HI 9146-04), que determina a concentragdo em
mg.L-1. O pH foi analisado utilizando o pHmetro (Quimis Q400MT).

A clorofila-a (CL) foi determinada segundo Wetzel e Likens (1991). Ap6s a quantifi-
cacdo dos valores pelo espectrofotometro aplicou-se o método de calculo de Lorenzen
(1967) para a identificagdo das concentragoes em mg.L". A determinagdo de fésforo total
foi realizada segundo o método 4500-PF do Standard Methods (APHA, 2012). Os Surfac-
tantes e Fendis foram avaliados por meio de ensaios espectrofotométricos (Surfactantes:
método 5540C; Fendis: método 5530) (APHA, 2012).

Para as avaliagdes dos metais (cobre, zinco, cadmio, cromo, niquel e chumbo), a
abertura das amostras foi realizada através de digestao dcida (acido nitrico concentrado).
Posteriormente, foi realizada a filtragdo e acondicionamento das amostras em refrige-
rador (4°C), até o momento da quantificacdo. As leituras das concentragdes dos metais
foram determinadas pelo Espectrometro de Absor¢do Atomica de Chama (FAAS) (Perkin
Elmer A Analyst 200), com [dampada de deutério como corretor de fundo e lampadas de
catodo-oco contendo analito. Para a atomizagdo dos metais usou-se o gds acetileno. Na
quantificagdo de cada metal foram produzidas curvas com padrdes analiticos correspon-
dentes. As andlises de todos os pardmetros foram realizadas em 5 repetigdes.
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Célculo do Indice de Qualidade da Agua para Protecdo da Vida Aquética

Para o calculo do IVA foram utilizadas as ponderagdes finais do Indice de Varidveis
Minimas para a Preservacdo da Vida Aqudtica (IPMCA) e o indice de Estado Tréfico (IET)
em cada periodo de coleta, a fim de estimar a qualidade da dgua da bacia do Cérrego
Limoeiro na estacdo seca e chuvosa.

Aplicado as férmulas para determinar o coeficiente de ponderagdo do IVA, utiliza-
mos a classificacdo orientada pela legislacio (CETESB — APENDICE D, 2017), na qual sdo
utilizadas 5 categorias: 6tima, boa, regular, ruim e péssima. Estas sdo responsaveis por
definir a situacdo em que o corrego analisado encontra-se quanto a qualidade da dgua
para preservagdo da vida aquatica (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados Pluviométricos registrados durante
Periodo Seco e Chuvoso de 2019.

Categoria Ponderacao
IVA<2,5
Boa 2,6<IVA<3,3
Regular 3,4<IVA<45
4,6 <IVA<6,7
6,8 <IVA

Fonte: Adaptado de Cetesb (2017 — Apéndice D).

Resultados e Discussao

No periodo das coletas houve uma variagao pluviométrica (Tabela 2), evidenciando
a distin¢do entre as estagdes predominantes na regido. Foi possivel verificar que o volu-
me acumulado de chuvas no més de margo (236,7 mm), ocasido da primeira coleta, é
consideravelmente superior a quantidade precipitada no més de agosto, segunda coleta
(4,5 mm). Ha de se destacar que no periodo chuvoso o volume acumulado de precipi-
tagbes foi expressivamente superior ao seco, correspondendo este a aproximadamente
1,90% do valor total referente ao periodo chuvoso. Isto demonstra a segregacao dos fa-
tores climaticos em dois periodos (seco e chuvoso) na regido de Presidente Prudente-SP,
conforme destacado por Amorim et al. (2015).
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Tabela 2 — Dados Pluviométricos registrados durante Periodo Seco e Chuvoso de 2019.

12 Coleta — Chuvoso 22 Coleta - Seco
Coletas Data Pret(::gri‘:z;géo Data Pre((::s:rtlz;gﬁo
Data da Coleta 30/03/2019 0 20/08/2019 0
15 dias anteriores 15/03 a 30/03 51,6 05/08 a 20/08 0
30 dias anteriores 01/03 a 30/03 236,7 20/07 a 20/08 4,5

Fonte: Somar Meteorologia (2019).

A sazonalidade de chuvas, com maior ocorréncia no verdo em comparagao ao in-
verno, é uma resultante da inclinagdo axial terrestre, que modula a insolagdo. No verao,
areas com exposicdo solar acentuada aquecem, promovendo convecgdo atmosférica e
precipitagdo. No inverno, em regides mais afastadas da radiacdo solar direta, o resfria-
mento atmosférico reduz o transporte de umidade e a formagao de chuvas. Esse fendme-
no implica variagdes em processos ecossistémicos, recursos hidricos e vulnerabilidades
associadas a eventos climaticos extremos (DEININGER et al., 2019)

Os parametros avaliados evidenciaram um aumento consideravel das variaveis fisi-
cas e quimicas das aguas, pois foram detectados valores acima do permitido (Figuras 3 e
4). Somente o OD estava dentro dos padrées exigidos pela legislagdo. Embora os pontos
P.03 (Coleta 01) e P.05 (Coleta 02) aproximaram-se do limite, em nenhum dos locais a
concentracao foi inferior a 4 mg.L"' de O, (Figura 3). Peldez-Rodriguez (2000) elucidou
que em locais com vegetacao ciliar preservada pode ocorrer o acimulo de matéria or-
ganica em decomposicao e baixa producdo primaria de oxigénio devido a auséncia de
luminosidade pelo sombreamento, podendo limitar a concentragao de OD. A diminui-
¢do nos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) pode sugerir a presenca de eutrofizagao.
No entanto, os resultados obtidos ndo demonstram uma gravidade significativa desse
fenomeno (COSTA et al., 2021).

O pH, para a coleta do periodo chuvoso, apresentou oscilagdes consideradas acei-
taveis para todos os pontos (6-9), dentro dos padroes recomendados pela legislacao (Fi-
gura 3) (BRASIL, 2005). Comportamento similar foi notado nos periodos chuvosos por
diversos autores. Essa flutuacao dentro de limites desse parametro pode ser em fungao da
contribuigdo dos compostos provenientes da atividade vegetal, animal e da biodiversida-
de presente no ecossistema (BISOGNIN et al., 2017; PIRATOBA et al., 2017; QUEIROZ
etal., 2018).

Verificando as concentragoes de CL, P.02 (periodo seco) foi o local com maior con-
centragdo deste pardmetro, seguido pelos P.04 e P.05, respectivamente (mesmo periodo
de coleta) (Figura 3). Assinala-se que o P.02 esta localizado na represa do Balneario da
Amizade, ambiente [éntico e onde podem ocorrer variadas interagdes biolégicas (HU-
SER et al., 2016).
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Figura 3 — Resultados dos parametros avaliados nos 5 pontos de coleta,
nos periodos chuvoso (coleta 1) e seco (coleta 2), na Bacia do Cérrego Limoeiro,
extremo Oeste Paulista. 3A — Oxigénio Dissolvido; 3B — Surfactantes;
3C - Fendis; 3D — Clorofila a; 3E — pH; 3F — Fésforo Total.

Foram observados elevados teores de fésforo em alguns pontos do cérrego quando
comparado aos limites fixados pela legislacdo (BRASIL, 2005). Os pontos situados dentro
do Campus Il da Unoeste (P.03), apés o langcamento do efluente tratado pela ETE Limoei-
ro (P.04) e especialmente o P.05, localizado na zona rural antes da confluéncia com o rio
Santo Anastacio, ficaram acima do permitido. Nao houve regularidade em relagao ao pe-
riodo seco ou chuvoso (Figura 3). Alguns autores afirmam que teores elevados de fésforo
podem estar associados ao uso e ocupagao do solo, em especial as atividades agricolas
e pecudria em diversas regides ao longo de uma bacia (ARRUDA et al., 2017; ESTEVES,
1998). O P.03 esta localizado ap6s o desague do Cérrego do Veado, que percorre grande
parte da drea urbana de Presidente Prudente-SP. Considera-se que todos estes fatores
(producao agricola, pecudria, lixiviagao, esgotos urbanos etc.) podem ter influenciado os
elevados niveis de fésforo presentes no Corrego Limoeiro.
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Outros parametros analisados que podem influenciar na qualidade das dguas de
uma bacia hidrogréfica sdo os metais toxicos. As concentragdes de cobre mantiveram-
-se constantes ao longo de todos os pontos amostrais, contudo, na coleta 2 (periodo
chuvoso) houve um aumento gradual nos teores deste metal, desde a nascente até o P.05
(Figura 4). A industrializagdo, urbanizacdo e agricultura sdo fontes que corroboram para
o aumento do teor de metais téxicos no meio ambiente, em especial nos ecossistemas
aquaticos (AHMAD et al., 2018).

Um dos fatores que pode corroborar para o aumento da concentragdo de cobre na
agua é uso excessivo de agroquimicos no setor agricola, que possuem em grande parte
de suas composigdes este elemento quimico (BENITES et al., 2014). Outro fator que pode
contribuir para a polui¢do dos corpos d’agua através do cobre € a sua proximidade com
os centros urbanos, através do descarte irregular de produtos ou efluentes que conte-
nham este elemento (MAGALHAES et al., 2016).

Observando os resultados das andlises, é possivel observar que os altos indices de
Cu nas 4guas no Limoeiro podem estar ocorrendo devido ao lancamento de efluentes
no corpo d’adgua. Acredita-se que estas concentragdes ndo tenham relacao direta com
0s agroquimicos, visto que o poluente ndo estd em pontos isolados, mas assim em todo
perimetro analisado. Outro fator que contribui para este diagnédstico € de que no perio-
do chuvoso houve um aumento gradual de sua concentragdo ao longo dos pontos, isto
devido as precipitagdes que elevam o fluxo d’agua do cérrego e consequentemente o
lancamento clandestino de efluentes ndo tratados.

Com relagdo ao zinco, observou-se que nos cinco pontos de andlises do corrego
(coletas 1 e 2) suas concentragOes estabeleceram-se abaixo do limite legal. Verifica-se
também que as concentragdes na coleta do periodo seco foram superiores em relagdo ao
chuvoso, em todos os pontos de analisados (Figura 4). Niveis elevados de zinco na dgua
podem ser uma indicagao da poluicdo (NOULAS et al., 2018).

Excesso de Zn na agua pode ser uma indicagao da poluicao, por exemplo, os pro-
cessos industriais de lixiviagdo de zinco nas dguas superficiais ou subterraneas que po-
dem afetar seriamente os ecossistemas aqudticos e a saide humana. Ademais, a ocorrén-
cia das atividades de pecudria e agricultura, que carecem da aplicacdo de fertilizantes e
que, ocasionalmente, sdo levados aos rios pelas dguas das chuvas também pode ser fonte
de Zn nas aguas (ANGHEBEN et al., 2019; NOULAS et al., 2018).

Cobre (Cu) e o Zinco (Zn) sao micronutrientes essenciais, entretanto apresentam
potencial para operar como marcadores de contaminacdo por esgoto e residuos fecais
(MACIEL et al., 2022).

Além disso, pode existir uma inter-relacao entre a sazonalidade climatica e as ati-
vidades humanas, que afeta diretamente os pardmetros relacionados a qualidade das
aguas. Alguns periodos com déficit hidrico (com baixo volume de precipitagdo), podem
influenciar positivamente a qualidade das aguas, isto devido a maior percolacdo dos re-
cursos hidricos no solo e reducao do escoamento superficial, por consequéncia redugio
de poluentes no corpo d’agua. Ja em periodos com excedente de chuvas, aumenta-se o
volume dos cérregos, contribuindo para diluicdo dos poluentes, melhorando também a
qualidade das dguas (GOMES et al., 2020).
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Figura 4 — Resultados dos parametros avaliados nos 5 pontos de coleta,
nos periodos chuvoso (coleta 1) e seco (coleta 2), na Bacia do Cérrego Limoeiro,
extremo Oeste Paulista. 4A — Cobre; 4B — Zinco; 4C — Cadmio;
4D — Chumbo; 4E — Cromo; 4F — Niquel.

O teor de cadmio foi maior no periodo chuvoso, assim como o de cobre, além de
um crescimento gradual ao longo dos pontos, foi consideravelmente superior aos resul-
tados obtidos na estagao seca (Figura 4). A poluicdo das dguas ocasionada pelo Cd po-
de ocorrer devido a variados segmentos, tais como residuos industriais (galvanoplastia,
equipamentos eletronicos, soldas, producao de pigmentos, entre outros) e domésticos,
queima de carvdo mineral, e fertilizantes aplicados no setor agricola. Por ser o metal
bioacumulativo, pode se concentrar nos organismos aquaticos, nas plantas e por conse-
quéncia, no ser humano (CETESB, 2017 — Apéndice E).

Devido ao cadmio ser utilizado em diversos segmentos, seja de origem industrial,
doméstica ou agropecuaria, nio foi possivel identificar a principal fonte de langamento
no cérrego Limoeiro, no entanto, assim como outros metais que também apresenta-
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ram caracteristicas semelhantes (periodo seco e chuvoso) quanto a suas concentragdes,
entende-se que este poluente esteja sendo descartado, principalmente em periodos chu-
vosos, por estabelecimentos industriais existentes no municipio de Presidente Prudente.
E possivel observar (Figura 4) o aumento gradual da concentragdo de cddmio ao longo
dos pontos analisados, possibilitando deduzir que o langcamento ndo estd ocorrendo
pontualmente, existem diferentes estabelecimentos que trabalham com este metal txico
em seus produtos, e estdo realizando o descarte inadequado.

Em relacdo a andlise do chumbo para a coleta do periodo seco, foram identificadas
concentragdes elevadas deste poluente, quando comparado aos valores maximos permiti-
dos pela resolugdo CONAMA 357/05 para corregos de classe 3 (Figura 4) (BRASIL, 2005).

Concentracoes semelhantes de chumbo foram observadas por Gongalves et al.
(2017) ao analisar a disponibilidade do metal no Cérrego do Veado, Presidente Prudente-
-SP, a jusante do ponto de langamento de efluentes tratados de um curtume de couro.
Foram analisadas amostras de dgua do corpo hidrico e identificadas concentragoes con-
sideravelmente acima do permitido pela legislacao vigente (6,61 mg.L"). Observa-se que
o Corrego do Veado desagua no Corrego Limoeiro, sendo este o Ponto 03 analisado nesta
pesquisa.

Entretanto, ndo somente foram identificadas altas concentragdes no P.03 e seguintes,
mas também nos Pontos 01 e 02, nascentes e balnedrio da amizade, respectivamen-
te. Observando as localizagdes dos principais curtumes de Presidente Prudente, estes
situam-se a jusante do P.01 e P.02, ampliando a possibilidade de outras fontes de con-
taminacdo. As concentragdes elevadas do chumbo também podem ser justificadas por
Moreira-Silva et al. (2017) ao analisar os teores deste poluente na regidao de Presidente
Prudente-SP devido a proximidade de locais com falhas geolégicas. O estudo contem-
plou a analise do solo em 6 (seis) pontos de coleta em regido de falha geoldgica e 2 (dois)
pontos em regido sem falhas, as andlises foram efetuadas em diferentes profundidades.
Ainda de acordo com o estudo anterior as concentragdes obtidas para os locais com fa-
Ihas excederam os valores de referéncia e prevencao (faixa de 271,22 a 843,30 mg.kg")
e se estabeleceram em niveis superiores aos locais sem falhas (6,83 a 15,95 mg.kg").
Proenca et al. (2016), ao analisar a concentragdo de chumbo nas particulas atmosféricas
da regido de Presidente Prudente, nas proximidades de falhas geoldgicas, identificou-se
também elevados indices do poluente. De acordo com os autores, as possiveis fontes
de disseminacdo foram as emissdes de veiculos, obras de construcao civil e remocao de
tinta de edificios mais antigos. Diante das possibilidades alternativas de langamento do
chumbo em corpos d’dgua, anteriormente referenciadas, compreende-se que ndo sé os
curtumes, mas também outros segmentos industriais ndo identificados, estdo realizando
descartes inadequados, podendo deteriorar a qualidade da 4gua do Cérrego Limoeiro
para a preservacdo da vida aqudtica. Enfatiza-se a necessidade de também avaliar as
caracteristicas do solo nas proximidades do cérrego a fim de verificar se estes elevados
teores relacionam-se as falhas geoldgicas.

No caso do cromo, em todos os pontos, no periodo chuvoso, foram encontrados
teores acima dos niveis maximos legais, porém, no periodo seco, apenas P.0T e P.03
apresentaram-se em niveis quantificaveis, no primeiro ponto a concentragdo estava aci-
ma do maximo permitido (Figura 4).
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O cromo na contaminagdo das dguas pode ser oriundo de fontes como os setores
industriais que utilizam o cromo em seus processos tais como os curtumes/curticao de
couro, producdo de ago inoxidavel, inddstrias de galvanoplastia que utilizam o processo
de cromagem para o revestimento de pecas etc. (MALAMAN, 2020; SHIEUNDA et al.,
2019; ALl et al., 2016; QUEIROZ, 2006).

Considerando os resultados identificados no Cérrego Limoeiro, e as principais fontes
de utilizacao deste metal em seus processos, acredita-se que as elevadas concentra¢des
podem estar relacionadas aos descartes de curtumes e industrias de galvanoplastia situa-
das na malha urbana de Presidente Prudente, isto é evidente observando que a maior
concentracdo identificada foi no P.03, entretanto, assim como verificado em outros me-
tais, também foram encontrados poluentes na nascente do cérrego, suscitando a possi-
bilidade de industriais clandestinas estarem descartando seus residuos irregularmente,
visto que o P.01 esta a montante da densa malha urbana do municipio.

Para o niquel, foi possivel verificar, com exce¢do do P.03 (periodo chuvoso), que
todos os outros pontos atingiram teores acima do limite maximo estabelecido pela le-
gislagdo nas duas coletas (Figura 4) (BRASIL, 2005). Acredita-se que o excesso de niquel
(acima dos limites maximos permitidos pela legislacdo) seja proveniente da influéncia
de dreas urbanas com descarte de efluentes nos mananciais hidricos associados a lanca-
mentos pontuais de efluentes industriais. Ha de se considerar, ainda, que as inddstrias,
na maioria das vezes, possuem o controle quanto a retencao ou a disponibilizagdo do
poluente nos corpos hidricos (SCARLATTI et al., 2019; JESUS et al., 2015). Sendo o Nq
um metal téxico também utilizado em processos industriais, acredita-se que os processos
de descarte inadequados no corpo d’dgua seja similar aos outros metais anteriormente
discutidos.

Quando observadas as Figuras 3 e 4, é possivel verificar que a distingdo entre os
periodos seco e chuvoso pode ter influenciado sutilmente os resultados. Presumia-se que
no periodo seco, devido a reducdo normal da vazio do cérrego, as concentragoes dos
parametros analisados fossem expressivamente maiores que as do periodo chuvoso, po-
rém, aproximadamente 60% dos parametros analisados na segunda coleta, foram supe-
riores aos limites estabelecidos pela legislacdo vigente (Tabela 2). No periodo chuvoso,
43% das andlises estiveram acima do valor legal. Em diversos estudos considerando os
parametros avaliados, os locais e os periodos de coleta semelhantes aos desta pesquisa,
é possivel verificar também estd variacdo entre os resultados obtidos em 2 periodos de
coleta sazonalmente distintos (FIGUEIREDO et al., 2019; SILVA et al., 2016; DONADIO
et al., 2005).

Indice de Qualidade da Agua para Protecdo da Vida Aquética

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de ponderagdo do IPMCA e do IET, em relagao
ao periodo chuvoso, para o calculo do IVA. Neste periodo o IVA atingiu um grau de pon-
deracao de 4,1. Estes resultados enquadram os pontos analisados do Cérrego Limoeiro
na categoria “Regular”.

No periodo seco, o IVA calculado evidenciou indices de ponderagdo relativamente
superiores ao periodo chuvoso, conforme demonstrado na Tabela 4. O grau de ponde-
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racao para o IVA em todos os pontos de coleta foi de 7,7. Neste periodo a qualidade
da agua do Cérrego Limoeiro foi classificada como “Péssima”, denotando apresentar
caracteristicas improprias para a manutencio da vida aquética (CETESB — APENDICE D,
2017).

Tabela 3 — Resultados do célculo do IVA do Cérrego Limoeiro,
localizado no extremo Oeste Paulista, no Periodo Chuvoso.

Coleta 01 - 30/03/2019 — Periodo Chuvoso

) Pontos coletados
Indices
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
I PMCAPO"(‘ET&FZ_‘)O 3 3 3 3 3
12— 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
N 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
VA egoria Regular Regular Regular Regular Regular
Fonte: Resultados da pesquisa (2020).
Tabela 4 — Resultados do célculo do IVA do Cérrego Limoeiro,
localizado no extremo Oeste Paulista, no Periodo Seco.
Coleta 02 - 20/08/2019 - Periodo Seco
3 Pontos coletados
Indices
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
| PMCAPnndemréo 6 6 6 6 6
12— 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
IVA e 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
IVAC egoria Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

Fonte: Resultados da pesquisa (2020).

A classificagdo do IVA no Limoeiro, como “regular” e “péssima” para os periodos
chuvoso e seco, respectivamente, apresenta cendrios que podem estar sendo construidos
principalmente pela variedade de fatores que intervém no ambiente, especialmente de
origem antrépica. E importante ressaltar que o uso e cobertura do solo nestes locais tam-
bém explicam as variagoes de resultados entre os pontos.

Presumia-se que houvesse uma distin¢ao no IVA entre os pontos de coleta, especial-
mente P.03, por estar estrategicamente posicionado apés o desague do Cérrego do Vea-
do, que atravessa o perimetro urbano de Presidente Prudente-SP, e P.04, por localizar-se
a jusante do lancamento de efluente tratado da ETE. Entretanto, devido as faixas de va-
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riacdo dos coeficientes de ponderagdo, o IVA foi classificado com a mesma terminologia
para todos os pontos, inclusive na nascente do cérrego. O mesmo foi identificado por
Peldez-Rodriguez (2000), ao analisar a qualidade da agua para a preservacao da vida
aqudtica da bacia do rio Jacaré-Guagu, os autores verificaram que o IVA do rio foi clas-
sificado como “Ruim” em quase todos os pontos de coleta, até mesmo na nascente, isto
devido aos assentamentos humanos e atividades agropecuarias localizadas nas proximi-
dades. Desta forma, verificando o mapa de uso e ocupagao do solo da bacia do corrego
Limoeiro, pode-se correlacionar os resultados obtidos para o [VA com os mesmos fatores.

Ainda de acordo com Peldez-Rodriguez (2000), os resultados do IVA foram influen-
ciados pelo estado tréfico (IET), especificamente devido as concentracoes de fosforo
total. Analisando a composigdo do IVA do Cérrego Limoeiro (Figuras 3 e 4) identifica-se
o contrdrio, ou seja, o IPMCA para os dois periodos atingiu indices mais elevados.

Em relagdo ao IET houve sdtil contribuigao para o calculo do IVA, visto que a maior
parte dos pontos analisados (cerca de 65%) no cérrego caracterizaram-se como “Ul-
traoligotrofico”, ou seja, baixos teores de fésforo total e CL. Ainda assim, o fésforo foi
o parametro influenciador no célculo do IET por apresentar as maiores concentragoes.

O IET do periodo chuvoso, na maior parte dos pontos de coleta, notoriamente foi
superior ao periodo seco, provavelmente pelas as maiores concentracoes de fésforo que
também foram detectadas neste periodo (chuvoso). Durante a estagdo chuvosa, a pre-
senca de fésforo na bacia pode ser um indicativo da entrada de fertilizantes, esgotos do-
mésticos e industriais (DUARTE-DOS-SANTOS et al., 2016; BORTOLETTO et al., 2015;
CARVALHO et al., 2015).

Gomes et al. (2020), ao analisarem o estado tréfico da bacia do Cérrego Limoeiro
em fungdo da sazonalidade climdtica, identificaram que com o aumento do volume de
agua no curso d’dgua hd uma melhora no IET. Duarte-dos-Santos et al. (2016), verifi-
cando o IVA da bacia do rio Bacanga, Sdo Luis-MA, demonstraram que o processo de
deterioracdo do curso d’dgua ocorreu em funcdo das elevadas concentragées dos para-
metros que compdem o IET. Desta maneira, Queiroz, et al. (2018) evidenciaram que no
periodo chuvoso o IPMCA da dgua do riacho do Lago Azul (afluente do Rio Paraguai,
perimetro urbano de Barra do Bugres-MT) classificou-a como “Ruim” para a manutengio
da vida aquatica, e que, predominantemente, o grupo das variaveis essenciais induziu
ao resultado obtido.

Logo, nas duas campanhas de coleta realizadas neste estudo a diminuicao da qua-
lidade da dgua do ocorreu em fungdo do IPMCA, que apresentou maiores coeficientes
de ponderagao em relacdo ao IET. Identificou-se que os piores resultados do IPMCA, e
por seguinte do IVA, foram obtidos no periodo seco, em que o IVA no periodo chuvoso
exibiu condigdes inferiores de qualidade da dgua para manutencdo da vida aqudtica.

O comprometimento da preservagdo da vida aqudtica pode ser atribuido ao fato
da inadequagdo de parametros que compdem o grupo das substancias téxicas (metais
toxicos e surfactantes) estarem em desacordo com a legislagdo vigente (VILLA-ACHU-
PALLAS et al., 2018).

Mediante os relatérios emitidos pela CETESB, quanto a qualidade das dguas interio-
res do Estado de Sao Paulo (CETESB — APENDICE J, 2018), é possivel constatar que os
resultados publicados pela companhia foram semelhantes aos identificados em nosso
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estudo. Ha de se considerar que os relatérios apresentados ndo foram especificamente da
bacia do Cérrego Limoeiro, entretanto, os indices demonstrados referenciam a qualidade
da dgua do rio Santo Anastdcio, receptor do curso d’dgua da drea de estudo.

E notdvel que uma das estacdes de coleta no rio Santo Anastacio, denominada STAN
04400, localiza-se posteriormente ao local de desague do Limoeiro (CETESB — APENDI-
CE G, 2018). Assim, é possivel verificar a possibilidade deste curso d’dgua estar influen-
ciando quanto a sua qualidade para manutengdo da vida aquatica. A Figura 5 permite a
visualizacdo da rede de monitoramento da qualidade das dguas da UGRHI-22, especifi-
camente do Rio Santo Anastacio e suas estacoes de coleta.

TIPS OE MONITORAMENTO: UGRHI 22 - PONTAL DO PARANAPANEMA
2018

. REDE MANCA ds O TOMAMEM T

W naod misca s MOMTORAMENTO o CAFTAG MG

Figura 5 — Mapa de Monitoramento da UGRHI-22 (Rio Santo Anastacio — STAN 04400).
Fonte: Adaptado de Cetesb (2018 — Apéndice G).

A verificagdo quanto a possivel influéncia do Cérrego Limoeiro no IVA do rio San-
to Anastacio ocorreu devido a existéncia de outra estacdo de coleta, intitulada STAN
04300. Assim, é perceptivel a existéncia de municipios e cursos d’dgua que desaguam
no rio Santo Anastacio a montante deste ponto, no entanto, a sua jusante, verifica-se que
entre a STAN 04300 e a STAN 04400 o Cérrego Limoeiro contribui com sua vazdo, é
necessario considerar que ndo foi verificada a existéncia de outras possiveis fontes de
contribuigao (Figura 5).

Os graus de ponderacdo do IVA para as andlises anuais foram referenciados em
cores, de acordo com suas classificagoes estabelecidas pela Tabela 2. Conforme os re-
latérios anuais de qualidade das dguas disponibilizados pela CETESB, as andlises sdao
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comumente realizadas nos meses de fevereiro, junho, agosto e dezembro, com excegdo
do ano de 2018 em que ndo houve a andlise do més de agosto (CETESB — APENDICE
J, 2018). Desta forma, as médias do IVA para os anos analisados abrangeram o periodo
seco (abril a setembro) e o chuvoso (margo a outubro).

Quando analisado o histérico dos indices de qualidades das aguas da UGRHI-22,
especialmente o IVA do rio Santo Anastacio (CETESB — APENDICE M, 2018), identifica-se
que o Cérrego Limoeiro pode ser um dos agravantes quanto a qualidade da dgua para a
preservagao da vida aquatica. Os resultados obtidos nos anos de 2014 a 2018 demons-
tram que o IVA do rio Santo Anastacio para a estacao STAN 04400 foi inferior em todos
os anos quando comparado a STAN 04300 (Tabela 5).

Tabela 5 — Historico do IVA da UGRHI-22, Rio Santo Anastacio.

UGRHI Sist. Hidrico Ponto 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ribeirao Caiua —

UGRHI-22 KAIU02950 - - - - - 3,8

Ribeirao do Saltinho SALT02700

Rio Parana PARN02900
PARP02750
22 Rio Paranapanema
PARP02900
Rio Pirapozinho P1Z102900
STAN02700

Rio Santo Anastacio STAN04300

STAN04400

Fonte: Adaptado Cetesb (2018 — Apéndice M).

Observando o IVA do rio Santo Anastacio, especificamente o ponto STAN 04300,
nota-se que a qualidade da dgua para os anos de 2013, 2014 e 2018 foi caracterizada
como “Boa”, no entanto, nestes mesmos anos, a qualidade da dgua na estagdo STAN
04400 foi classificada como “Péssima”. E imprescindivel memorar que este ponto se
localiza apds o desague do Corrego Limoeiro, e que, nesta pesquisa, para a coleta do
periodo seco, a classificagdo do IVA deste corrego também foi “Péssima”.

Em relacdo aos anos de 2016 e 2017, nas duas estacoes de coleta (STAN 04300 e
STAN 04400), o IVA apresentou-se como “Regular”, ainda assim, os resultados obtidos
para o ponto STAN 04400 foram superiores ao STAN 04300. Ao analisar a qualidade
da agua do Corrego Limoeiro para a preservagdo da vida aqudtica, periodo chuvoso,
verificou-se que o corpo d’agua, similarmente, obteve o IVA como “Regular”. Diante das
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circunstancias, € possivel afirmar que o Corrego Limoeiro pode exercer comportamento
poluidor em relacdo a qualidade da agua do rio Santo Anastacio.

Outro fator observado, é que mesmo a agua do Cérrego Limoeiro apresentando
caracteristicas impréprias para preservacao da vida aquatica, ainda assim, em alguns
pontos de coleta, notou-se visualmente a presenca de fauna aquatica. Este fator pode
estar associado a quantidade necessdria de oxigénio dissolvido para a sobrevivéncia das
espécies (SILVA; JARDIM, 2006), assim como, a capacidade de resiliéncia da fauna em
adaptar-se a ambientes perturbados.

Conclusoes

O presente trabalho investigou a influéncia das dreas urbanas dos municipios de
Presidente Prudente-SP e Alvares Machado-SP na qualidade da dgua do Cérrego Limoei-
ro, localizado no extremo Oeste Paulista. A hipotese central era que as atividades urba-
nas afetam as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, comprometendo sua qualidade
ambiental.

As coletas foram realizadas em diferentes periodos para analisar as variagdes sazo-
nais e as influéncias das chuvas. Essa sazonalidade foi influenciada pela inclinacao axial
terrestre e afetou processos ecossistémicos e recursos hidricos.

Os resultados das andlises indicaram um aumento considerdvel em varias varidveis
fisicas e quimicas da dgua, com valores acima dos limites legais, com exce¢do do Oxi-
génio Dissolvido (OD), que estava dentro das normas. O aumento nos niveis de fésforo,
cobre, zinco, cddmio, chumbo e cromo revelou a presenca de poluentes, possivelmen-
te relacionados a atividades agricolas, pecudrias, industriais e descarte inadequado de
efluentes.

O Indice de Estado Tréfico (IET) em todos os pontos foi classificado em “Ultraoligotré-
fico”, categoria esta que pode ndo originar prejuizos aos usos da dgua. Ja, em relacdo ao
indice de Varidveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquética (IPMCA) as concentra-
¢oes identificadas por meio das avaliagdes realizadas, induziram este indice a coeficientes
de ponderacdo que categorizaram a qualidade da dgua do Limoeiro para a prote¢do da
vida aquatica como “Ruim” no periodo chuvoso e “Péssimo” na estacdo seca.

A avaliacdo da qualidade da d4gua usando o Indice de Qualidade de Agua para Pro-
tecdo da Vida Aquatica (IVA) revelou que, durante o periodo chuvoso, a 4gua do Cérrego
Limoeiro foi classificada como “Regular”. No entanto, no periodo seco, a qualidade foi
considerada “Péssima”. Isso sugere uma deterioracdo da qualidade da dgua durante o
periodo de menor volume de chuvas, influenciada principalmente pelo IPMCA.

A analise comparativa com outros cursos d’dgua da regido, como o rio Santo Anas-
tacio, indica que o Cérrego Limoeiro pode estar contribuindo para a degradacao da
qualidade da dgua no rio Santo Anastacio.

Assim, pode-se inferir que as agdes antropicas influenciaram negativamente a qua-
lidade da dgua do Cérrego Limoeiro para a preservacao da vida aquatica. Nos dois
periodos de coleta, os pardmetros analisados que apresentaram altas concentragoes e,
por sequéncia, elevado potencial poluente, sdo possivelmente de origens antrdpicas,
que chegam ao corpo d’dgua de forma direta, através dos lancamentos de efluentes
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sejam eles legalizados, clandestinos, ou indireta, por meio dos variados usos do solo,
associados ao escoamento superficial das precipitagdes. Vale salientar que a qualidade
da dgua do Cérrego Limoeiro, embora atualmente inapropriada para preservacao da vida
aqudtica, poderia estar em piores condigdes se ndo houvesse o sistema de tratamento de
efluente implantado na década de 1990.

Portanto, os resultados permitem observar que o Cérrego Limoeiro enfrenta desafios
significativos em relagdo a qualidade da agua, especialmente durante o periodo seco.
Isso exige medidas de gestao e politicas ambientais adequadas para mitigar a poluicao e
preservar a vida aqudtica nessa importante bacia hidrografica do Oeste Paulista.

Ao final desta pesquisa € possivel concluir quanto a importancia da conservagao de
pequenos cursos d’dgua para o abastecimento publico e manutencdo das comunidades
aqudticas. Estes corregos sdo instrumentos que garantem a qualidade da dgua de gran-
des afluentes. Nota-se que o Cdrrego Limoeiro pode estar influenciando na qualidade
da dgua do rio Santo Anastacio, o que justificaria a necessidade de cuidados das bacias
hidrogréficas de menores dimensdes, também chamadas de sub-bacias.

Recomendamos a andlise dos organismos presentes nas comunidades aquaticas do
Cérrego Limoeiro, a fim de verificar o potencial bioacumulante de alguns pardmetros
analisados nesta pesquisa.
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Resumo: O artigo aborda Geodiversidade, com o objetivo de integrar a Ciéncia Geografi-
ca e a Geografia Escolar, aplicada em uma escola primdria do Rio de Janeiro. Para alcan-
car esse objetivo, consideramos as regras da Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
Além disso, conceitos relacionados a Geodiversidade e Geoeducacdo sao também dis-
cutidos com os estudantes, para que possam aplicar a geoeducacdo. Um Laboratério de
Solos foi criado na Escola Municipal Marilia de Dirceu, com recursos da FAPERJ, com
o objetivo de levar os alunos para aulas praticas. Uma pequena aula de campo foi feita
com os alunos, para ensind-los a identificar diferentes paisagens urbanas, proximas da
escola. Além dos solos, durante o projeto, os estudantes aprenderam sobre rochas, e
como associa-las com a Geodiversidade do Rio de Janeiro, evidenciando aprendizagem
significativa a partir do contato com atividades cientificas e praticas.
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Luana de Almeida Rangel, Antonio José Teixeira Guerra e Maria Vitéria Gomes Allochio

Abstract: The paper addresses Geodiversity, in order to integrate Geographical Science and
School Geography, applied to a primary School in Rio de Janeiro. To reach this target, we
considered the rules of the Common Curriculum National Base (BNCC). Furthermore, con-
cepts related to Geodiversity and Geoeducation are also discussed with the students, so
that they apply them to the Geoeducation. A Soils Laboratory has been created at Marilia
de Dirceu Municipal School, with funding from FAPERJ, in order to take the students to
practical classes. A short field trip has been carried out with the students, to teach them to
identify different urban landscapes, around their school. Besides soils, during the Project, the
students have learnt about rocks, and how to associate them with Rio de Janeiro Geodiver-
sity, demonstrating significant learning from contact with scientific and practical activities.

Keywords: Geodiversity; Geoeducation; Soils Laboratory; School Geography; Common
Curriculum.

Introducao

A geodiversidade engloba a variedade de elementos do meio fisico ou abiéticos dos
sistemas naturais, como geologia, geomorfologia, pedologia, hidrologia (GRAY, 2004,
2008; BRILHA, 2005, 2016; JORGE, GUERRA, 2016; BRILHA, 2018) que exemplificam
diferentes processos de formagdo em diferentes escalas, no tempo e no espago, e que
suportam a vida e oferecem matéria-prima para o desenvolvimento humano (BOTELHO
etal., 2022; BOTELHO, BRILHA, 2022).

Diversos autores ressaltam que a necessidade da geoconservacao esta relacionada
aos intimeros valores que a geodiversidade integra e as ameagas a que estd sujeita, prin-
cipalmente pelas agdes antropogénicas (GRAY, 2004, 2016; MANSUR, 2010; BRILHA,
2016; JORGE, 2017; BOTELHO, 2021), como, por exemplo, o turismo de massa (RAN-
GEL et al., 2019a). Nesse sentido, a geoconservacdo estd baseada no fato de que muitos
dos recursos existentes sio esgotaveis e, a0 mesmo tempo, tnicos. F preciso pensar no
uso sustentavel da geodiversidade, conservando aqueles locais que possuem um alto
valor, seja ele cientifico, cultural ou simplesmente turistico devido ao seu aspecto visual
(JORGE, GUERRA, 2016; RANGEL et al., 2019b).

Logo, para alcangar a geoconservagao, é necessdrio compreender que o geopatri-
monio se refere aos elementos da geodiversidade com alto valor cientifico, estejam eles
in situ (geossitios) ou ex situ (compondo colec¢des e acervos para exposigdes) (BRILHA,
2016). De acordo com Botelho (2022, p. 92):

Vale dizer que o geopatriménio pode acumular outros valores, como o educa-
cional, o turistico, o econémico, o religioso etc. Quando os elementos (in situ)
da geodiversidade ndo possuem um particular valor cientifico, mas sdo impor-
tantes recursos para educagao, turismo ou identidade cultural de comunidades,
esses constituem, entdo, sitios da geodiversidade. (BOTELHO, 2022).

Pessoa et al. (2022) destacam que os elementos da geodiversidade serem considerados
geopatrimonio, devem possuir diversos valores: econémico, funcional, cientifico, educa-
cional, intrinseco, cultural e estético de acordo com as proposicoes de Gray (2016).
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Visando a valorizagao da geodiversidade, é necessario promover a popularizagao
das geociéncias. Para isso, se faz necessario criar estratégias que envolvam a participagido
da populagdo, para que os individuos reconhegam o papel da geodiversidade no sistema
geoambiental, e consequentemente na sociedade (LIMA et al., 2024, p. 203). Mansur
(2009) e Jorge e Guerra (2016) ressaltam que isso s6 € possivel a partir de uma articula-
¢do que contemple o sistema educacional formal e a populagdo.

Logo, o incentivo de prdticas geocientificas no ensino basico, a partir da Geoeduca-
¢do, pode, ndo so6 despertar o interesse de jovens pela Ciéncia Geografica, mas também
difundir a importancia da geodiversidade. A abordagem geocientifica se relaciona ao
desenvolvimento de prdticas voltadas as Ciéncias da Terra, como por exemplo a visdo
geossistémica, as diferentes escalas de tempo e espago, a ciclicidade e temporalidade
de processos, entre outros fatores que envolvam aspectos das Geociéncias (SALVADOR,
BACCI, 2018).

Torres e Santana (2009) destacam a importancia da apropriacao e do conhecimento
de temas associados as geociéncias pela sociedade. As autoras afirmam que é essencial
perceber os componentes envolvidos na dindmica de producao das paisagens e do mo-
delado que observamos no cotidiano, e que, muitas vezes, desconhecemos a origem dos
processos geossistémicos e como afetam nossa vida enquanto individuos e sociedade.
Sendo assim, a geodiversidade com valor turistico e educativo deve ser objeto da geo-
conservagao (BRILHA, 2016; JORGE, GUERRA, 2016).

Incentivar a triade ensino-pesquisa-extensao (SANTOS, 2010) é um dos pilares fun-
damentais da formagdo nas universidades (ALMEIDA, 2017). Logo, promover pesquisas
que aproximem o conhecimento académico com a comunidade escolar ird fortalecer as
Geociéncias.

Porém, existem alguns desafios da aplicabilidade das geociéncias e da geoconser-
vacdo no Ensino Bésico, que incluem a dificuldade do envolvimento da comunidade
escolar, o desconhecimento por parte dos discentes, a separacao entre o pensamento
cientifico e educacional (RANGEL, 2022), bem como a falta de divulgagdo sobre o geo-
patrimonio, a auséncia de integracdo das politicas nacionais de conservacio da nature-
za, ordenamento do territério, educacdo e envolvimento de empresas (BRILHA, 2005).

Diante disso, o presente artigo tem como objetivo analisar a utilizacao da geodi-
versidade como ferramenta para divulgacdo das geociéncias no Ensino Basico, a partir
da realizacao de atividades praticas que aproximam a Ciéncia Geografica da Geografia
Escolar.

Abordagem das Geociéncias no Ensino Basico

Rangel e Silva (2020) ressaltam que abordagem dada a contetidos relacionados as
geociéncias no Ensino Basico se estabelece a partir de uma abordagem reducionista,
limitando sua perspectiva sistémica. Nos Pardmetros Curriculares Nacionais (BRASIL,
2000, 2013), os contetidos relacionados as geociéncias e Geografia Fisica se restringem
ao 6°ano, sendo retomados no 1° ano e condensados no 3° ano do Ensino Médio (BRA-
SIL, 2016; 2018).
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De acordo com as normativas da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRA-
SIL, 2018), é possivel abordar contetidos relacionados a geodiversidade no 6° ano do
Ensino Fundamental, onde é proposto o desenvolvimento de conceitos relacionados ao
meio fisico natural, a partir de uma abordagem geossistémica, destacando as alteragdes
ocorridas no espago geografico em virtude das agdes antrépicas sobre a natureza.

A relagdo entre Climatologia, Pedologia e Geomorfologia é abordada nas unidades
tematicas “Conexdes e escalas” e “Natureza, ambientes e qualidade de vida”. Porém,
em nenhum momento, a BNCC menciona o estudo de riscos socioambientais associados
as dinamicas geoambientais, como ocupacao de encostas e utilizagdo inadequada dos
solos, por exemplo. Essa tematica, entre outras, que fazem parte do ensino de Geocién-
cias, sdo essenciais para a constru¢do de um cidadao critico diante da sua realidade, e,
portanto, devem ser estimuladas na formagao discente.

Uma estratégia para o ensino de geociéncias nas escolas € a utilizagao de trabalhos de
campo (NEVES, 2015; MOURA-FE et al., 2017a; PIMENTA, 2020; RANGEL et al., 2023).
Marcos (2006, p. 106) afirma que o trabalho de campo é um “instrumento de pesquisa dos
mais importantes para a produgdo do conhecimento geografico, pois € o momento em que
o tema de estudo se desvenda diante dos olhos e obriga a estarmos atentos, de modo a que
nada fuja a investigacdo”. Considerando os pressupostos de Lacoste (2006), Claval (2013)
e Tricart (2017) reforca-se a importancia do trabalho de campo para a Geografia, pois,
a partir desse método € possivel dar a énfase na experiéncia direta do espago estudado,
destacando as paisagens que nele se descobrem, articulando os fenébmenos que se desen-
volvem sobre extensdes muito mais amplas, para além de observagoes teéricas.

Diante do exposto, Rangel e Silva (2020) abordam a necessidade de criar estratégias
didatico-pedagdgicas para abordar contetddos de Geografia Fisica, para além dos mé-
todos tradicionais e do livro didético, visando fortalecer a Geografia enquanto Ciéncia.
Um exemplo de atividade pratica essencial é o trabalho de campo.

Geodiversidade e Geoeducacao: Integracao Geografia Académica e
Geografia Escolar

A geodiversidade, geoconservacdo e o geoturismo sdo essenciais para a divulgacao,
valorizacdo e conservagao do geopatriménio (PEREIRA, 2006; BENTO; RODRIGUES,
2010; JORGE; GUERRA, 2016; BRILHA et al., 2018). Nessa conjectura, investir em dife-
rentes estratégias para a divulgagdo do geopatriménio € essencial.

Gray (2016) destaca que a geodiversidade é a extensdo natural de caracteristicas
geoldgicas (rochas, minerais, fésseis), geomorfolégicas (formas de relevo, topografia,
processos fisicos), do solo e hidrolégicas, incluindo suas relagoes, estruturas, sistemas
e contribuigdes para as paisagens. Botelho e Brilha (2022) acrescentam os aspectos pe-
doldgicos, como os pedossitios, a geodiversidade, destacando assim seu valor cultural
e geoldgico.

Para Brilha (2005, 2009), a geodiversidade compreende aspectos ndo vivos do pla-
neta, englobando tanto os testemunhos de um passado geoldgico (por exemplo: mi-
nerais, rochas, fésseis), como também os processos naturais que deram origem e que
continuam originando novos testemunhos. Portanto, esse processo determina a prépria
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evolugdo da nossa civilizagdo, pois o desenvolvimento da espécie humana foi condicio-
nado pela geodiversidade.

Sendo assim, a geoconservacgdo estabelece relagdes com a sociedade, garantindo
a educacdo e o avango cientifico na drea das Geociéncias. Logo, o desenvolvimento
de estratégias de promocao educativa recorrendo ao geopatriménio de uma érea pode
incentivar os docentes a promoverem aulas de campo com os seus alunos, de diversos
graus de ensino (BRILHA, 2009; FERREIRA, SILVA, AQUINO, 2021).

Moura-Fé et al. (2016) destacam que os estudantes estdo em processo de formagao,
e, portanto, sdo mais receptivos a iniciativas de carater ambiental, pois estdo abertos a
debates e a formagdo de opinido, que podem gerar maior sensibilizagdo sobre o tema.
Ademais, abordar contetidos relacionados a Geografia Fisica, que ressaltem a impor-
tancia da geodiversidade a partir de uma abordagem geossistémica, ira promover a for-
macao de discentes criticos e reflexivos sobre suas atuagdes na dindmica das paisagens
(RANGEL et al. 2023).

Utilizando prdticas educativas de aprendizagem significativa e considerando os
pilares fundamentais do geoturismo: contemplacdo e compreensdo de uma paisagem;
sensibilizagdo sobre a importancia do geopatriménio; lazer e recreacao; e envolvimento
de comunidades locais (GRAY, 2008), tem-se a possibilidade de valoragao e valorizacao
da geodiversidade, gerando sensibilizagdo e corresponsabilidade pela manutengdo da
conservacio ambiental (BENTO, RODRIGUES, 2013; MOURA-FE et al., 2017b).

Meira et al. (2016) ressaltam que a Geodiversidade e o Geopatriménio, aliados a in-
terpretacao ambiental, promovem a consolidagdo de atitudes que valorizem a natureza
por meio da visdo geossistémica e da integracao de elementos bidticos e abidticos, em
busca de conhecimento dos processos e formas associados.

Diante disso, Moura-Fé et al. (2016, p. 834) ressaltam a importancia da geodiver-
sidade aliada a educacdo ambiental, desenvolvendo o conceito cientifico da geoedu-
cacdo, entendida como “um ramo especifico da educagao ambiental a ser aplicado na
geoconservacao do patrimonio natural, e que seja tratado, fomentado e desenvolvido
nos ambitos formais e/ou ndo formais do ensino”.

Castro et al. (2018) ressaltam que agdes voltadas para a educagdo estdo sendo reali-
zadas em maior quantidade e intensidade, visando implementar acdes para evitar que a
falta de conhecimento sobre a relevancia da geodiversidade resulte na perda e na depre-
dagdo do geopatrimémio que ndo é renovavel.

Além disso, Pinto (2019) destaca que, por se tratar de um campo ambiental e in-
terdisciplinar, a educagdo ambiental exige a inser¢cao do conhecimento produzido pela
Ciéncia Geografica. Logo, os docentes de Geografia possuem papel essencial na cons-
trucdo da consciéncia ambiental critica dos futuros cidaddos. Nesse sentido, Castro e
colaboradores (2018) destacam a importancia da geodiversidade como ferramenta edu-
cativa, ao afirmarem:

Com a intensificacdo da percepcdo do valor patrimonial, agdes educativas
foram realizadas em maior quantidade e intensidade e a educagdo ndo formal
em Geociéncias ganhou forga, assim como a luta por mais espaco na educa-
¢ao formal. Todo esse esforgo parece apontar para uma agao que busca evitar
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que a falta de conhecimento sobre a relevancia da geodiversidade, para a
memoria e o desenvolvimento de nossa sociedade, resultasse na perda e na
depredagao deste tipo de patrimoénio natural ndo renovavel (CASTRO et al,,
2018, p. 366)

Considera-se, portanto, que a escola é um dos locais privilegiados para realizagao
da geoeducacao. Porém, o ensino de geociéncias nas escolas, muitas vezes, nao é abor-
dado devido a uma série de fatores, como defasagem do curriculo dos cursos de licen-
ciatura em Geografia das universidades brasileiras (PEREIRA, 1999); a dicotomia entre
Geografia Fisica e Geografia Humana presente na formagao do gedgrafo (CAVALCANTI,
2008, 2010, 2011; VILELA, 2018) e a auséncia de materiais didatico-pedagdgicos ade-
quados JORGE, 2021; RANGEL et al., 2023).

Rangel (2022) realiza ampla discussao sobre o ensino de contetidos relacionados
as geociéncias e a Geografia Fisica, destacando defasagem no curriculo do ensino ba-
sico, auséncia de recursos adequados para ensino de geociéncias nas escolas publi-
cas, bem como a necessidade de os proprios docentes criarem estratégias e recursos
didatico-pedagdgicos praticos para ensinar temdticas associadas a Pedologia, Geologia,
Geomorfologia, entre outras. Mansur (2009) ressalta que € evidente a necessidade do
desenvolvimento de projetos educativos ligados a geoconservagao, que reconhegam as
perspectivas geossistémicas e as interrelagdes entre geologia, solos, geomorfologia, pai-
sagens, entre outros processos naturais.

Logo, introduzir pesquisas cientificas sobre geodiversidade no ambiente escolar, a
partir da geoeducacdo, aliada ao trabalho de campo, sera de grande valia para divulga-
¢do da geoconservagdo. Porém é necessario utilizar métodos e uma linguagem de co-
municagao que seja compreensivel por nao especialistas. Figueiré et al. (2020) destacam
que a comunicagdo precisa ser pedagogica para os diferentes pablicos e atrativos, além
de ser instigante, sistémica, inovadora e provocativa, visando despertar o interesse dos
discentes pelo tema.

Rangel (2022) destaca que, apesar da sua importancia, temas relacionados as Geo-
ciéncias ainda sdo pouco explorados no ambiente escolar e nos livros didaticos e, quan-
do abordados, limitam-se a apresentar aspectos fisico-naturais em macroescala. Esta pra-
tica reproduz a visdo fragmentada de contetidos e se afasta de uma abordagem sistémica.
Logo, diversos docentes precisam criar estratégias para ensino da temdtica na educagao
bdsica. Sendo assim, a Geografia pode utilizar diversas estratégias como trabalhos de
campo e atividades préticas que estimulem a criatividade e o “querer cientifico” nos
alunos. Mansur e colaboradores (2023) evidenciaram essas estratégias ao implementar o
projeto de extensao “Geociéncias — Substantivo Feminino: Meninas Geocientistas de Sao
Francisco de Itabapoana”, onde apresenta estratégias para aproximagao da comunidade
local com as Geociéncias no Geoparque Costdes e Lagunas, localizado no litoral norte
e leste do Estado do Rio de Janeiro.

Rangel et al. (2023) também ressaltam desafios metodolégicos para o ensino de
geociéncias quando afirmam que ha auséncia de estimulo as pesquisas cientificas em es-
colas publicas, distanciando ainda mais os estudantes de atividades praticas, que desper-
tem o desejo pela ciéncia. Os autores ressaltam que: “(...) aproximar meninas estudantes
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do ensino bésico é essencial para reverter a situagdo, sobretudo diante das conclusoes
de Tuesta et al. (2019), que indicam uma participagdo feminina de apenas 33% na area de
Ciéncias Exatas e da Terra.” (RANGEL et al., 2023, p. 3)

Procedimentos Metodologicos

A pesquisa foi desenvolvida a partir da criagdo do primeiro laboratério de analise de
solos da rede publica do municipio do Rio de Janeiro (Laboratério de Solos Antonio José
Teixeira Guerra), localizado na escola municipal Marilia de Dirceu, bairro de Ipanema,
em parceria com o Laboratério de Geomorfologia Ambiental e Degradagdo dos Solos
(LAGESOLOS) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A implementacdo do laboraté-
rio esta vinculada ao projeto “Educa solos: desenvolvimento de pesquisa cientifica com
solos no Ensino Basico do municipio do Rio de Janeiro”, financiado pela Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPER)), que tem como objetivo incen-
tivar a participagdo de estudantes em praticas cientificas relacionadas a Geografia Fisica
(RANGEL et al., 2023).

No laboratério, sdo realizadas diversas atividades praticas e cientificas visando es-
timular o ensino de conteGdos relacionados a Geologia, Pedologia e Geomorfologia
(RANGEL et al., 2022; RANGEL et al., 2023). Uma das atividades realizadas promo-
veu a divulgacdo da Geodiversidade do bairro de Ipanema, cidade do Rio de Janeiro, a
partir da Geoeducacdo. A atividade foi realizada em trés etapas: i) aula tedrica sobre a
paisagem, tipos de rochas e Geodiversidade da cidade do Rio de Janeiro; ii) atividade
pratica no laboratdrio onde os estudantes tiveram contato e realizaram a classificagdo
de diferentes tipos de rocha; e iii) realizagdo de trabalho de campo na praia de Ipanema
para identificagdo da Geodiversidade. A atividade foi realizada com os monitores do
laboratdrio de solos, cinco estudantes do 6° e 8° anos do Ensino Fundamental.

A aula tedrica sobre paisagem, tipos de rochas e Geodiversidade da cidade do Rio
de Janeiro, foi realizada em dois momentos. O primeiro, com o apoio tedrico da carti-
lha “Solos: conhecendo sua histéria” (JORGE, 2021), na qual o processo de formacao
das rochas é abordado de forma lddica, utilizando linguagem adequada para alunos do
ensino basico. Ja no segundo momento, ocorreu breve explicagdo sobre diferentes tipos
de rocha. A atividade pratica no laboratério teve como base a proposta “Conhecendo as
rochas” elaborada por Rangel (2023), onde os estudantes tiveram contato com fragmen-
tos de diferentes tipos de rocha e identificaram suas origens: magmadticas, sedimentares
ou metamérficas.

A dltima etapa foi a realizagdo de treinamento e trabalho de campo na praia de
Ipanema, no dia 08 de agosto de 2022, para que os estudantes reconhecessem a impor-
tancia da Geodiversidade na paisagem da cidade do Rio de Janeiro. No treinamento, os
estudantes tiveram contato com GPS, bussola de geélogo, entre outros instrumentos a
serem utilizados em campo (Figura 1).
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Figura 1 — Treinamento preparatério para o trabalho de campo
com apresentacao do laboratério de solos, identificacdo de diferentes

tipos de rochas, utilizacdo da bussola de gedlogo e GPS.
Fotos: autores (2022).

O trajeto percorrido teve inicio na escola municipal Marilia de Dirceu, localizada
no bairro de Ipanema, indo até o afloramento rochoso da praia do Arpoador. Durante
o trajeto, foram realizadas duas coletas de areia da praia, a fim de ilustrar os procedi-
mentos de coleta: uma na praia de Ipanema e outra na praia do Diabo; trés paradas para
observacdo e explicagdo tedrica sobre a geodiversidade local; e foi realizada medicao
da declividade do afloramento rochoso do Arpoador com a bussola de gedlogo. O mapa
com o trajeto (Figura 2) foi elaborado pelos proprios estudantes, no Google Earth, apds
aquisicao das coordenadas geograficas com o GPS no trabalho de campo. Os estudantes
que participaram da atividade de campo ja estavam atuando como monitores no labora-
tério de solos ha alguns meses, logo, ja possuiam experiéncia prévia para reconhecimen-
to de diferentes tipos de rochas.
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Figura 2 — Trajeto realizado durante o trabalho de campo
com identificacdo de pontos de coleta de amostras e pontos de observagao.

Resultados e Discussoes

A geoconservacdo fomenta, entre outros aspectos, a conservagao da geodiversidade
visando o interesse cientifico-educacional. Nesse sentido, pode ser considerada como
suporte para o ensino-aprendizagem das geociéncias na educagao basica. A paisagem
da cidade do Rio de Janeiro é a primeira area urbana no mundo a ter reconhecido o
valor universal da sua paisagem urbana (UNESCO, 2012), isso s6 foi possivel, dentre
outros motivos, pela singularidade da Geologia e Geomorfologia da cidade, isto é, pela
sua geodiversidade.

Logo, reconhecer e divulgar a geodiversidade carioca para estudantes da educagao
bdsica é de extrema relevancia para integrar a geografia académica e a geografia escolar.
A aula tedrica foi embasada pelo programa virtual elaborado pelo Instituto Pereira Pas-
sos, da prefeitura do Rio de Janeiro “Rio 500 anos: uma janela no tempo sobre a cidade
maravilhosa”, onde os estudantes puderam observar as modificagdes da paisagem em
seis pontos da cidade do Rio de Janeiro (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo da observacao das intervengoes na geodiversidade
do Pao de Actcar, um dos pontos do programa “Rio 500 anos:
uma janela no tempo sobre a cidade maravilhosa”.

Fonte: Instituto Pereira Passos (2002).

Como o objetivo da atividade era destacar elementos da geodiversidade da zona
sul do Rio de Janeiro, visto que a unidade escolar esta localizada no bairro de Ipanema,
somente foram trabalhados os seguintes pontos: Lagoa, Corcovado e Pao de Aclcar.
Algumas questdes foram levantadas pelos estudantes com relagao a idade das rochas;
de que forma o relevo se originou; e como noés, seres humanos, alteramos o relevo. Elas
foram retomadas no trabalho de campo.

De acordo com Silva e Ramos (2022, p. 264) “os granitos Pao de Aglcar e Cor-
covado, foram originariamente interpretados e mapeados como paragnaisses (gnaisses
facoidais) por Hembold et al. (1965), relacionados ao Complexo Sdo Fidélis — Pao de
Aclcar de Fonseca et al. (1998).” Com relagdo a Geomorfologia, Asmus e Ferrari (1978,
apud Dantas, 2001) engloba as feicdes na unidade denominada “Macigos Costeiros e
Interiores”, consistindo em blocos soerguidos durante o Cenozdico, paralelamente ao
front escarpado das cadeias montanhosas das serras do Mar e da Mantiqueira.

A partir dessa atividade, onde destacou-se a importancia dos geossitios e sitios de
geodiversidade associados aos macigos costeiros, como os da Tijuca e da Pedra Branca,
os estudantes tiveram base para realizar a atividade pratica de analisar e reconhecer
diferentes tipos de rocha no laboratério criado na escola.
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Para a atividade “conhecendo as rochas” (Figura 4) foi elaborada uma ficha de ana-
lise simplificada aplicada para os estudantes identificarem caracteristicas de diferentes
rochas, como: cor, formato, textura e processo de formagdo, seguindo direcionamento
de atividade proposta por Rangel et al. (2023) e utilizando como material de apoio a
cartilha “Solos: conhecendo sua histéria” JORGE, 2021). Além disso, criaram uma his-
téria para a rocha destacando: o nome, como foi encontrada, como foi formada, descri-
¢do (cores, textura e formato), porque ela € importante e como deve ser protegida. Por
fim, realizaram desenhos das rochas para exposigao.

Ficha de andlise.

Home da recha

Cofes [Qifetenies minerals)

Forrmate;
i )pomisgoda | ) srecondnds

Textura:
I ) SagesE [ Vs

Comae hal formada:

[ ) paid magma

| ) pea ahedCA0 On Oullan FOOhed
§ S pUTEDE 5 BRIETENIN

Figura 4 — Atividade pratica “conhecendo as rochas” (Rangel, 2022).
1A- Identificagdo de diferentes tipos de solos e rochas utilizando a cartilha
“Solos: conhecendo sua histéria”. 1B, 1C e 1D — Etapas de desenho,
identificagdo do formato, textura e classificagao dos diferentes tipos de rocha.

1E e 1F — Exposicao dos desenhos elaborados.
Fotos: autores (2022).
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De acordo com Hollman e Lois (2015), a utilizagao de atividades praticas para o
ensino de Geografia, e, consequentemente, para o ensino de geomorfologia e solos, é
fundamental no ambito de trabalhos de campo; andlise, producao e comparagao de ima-
gens; atividades praticas; comunicacdo e ensino geografico. Sendo assim, as atividades
lddicas sdo estratégias didatico-pedagoégicas que, a partir do estimulo visual, auxiliam o
ensino de contetdos de Geografia Fisica, podendo estimular praticas cientificas, visando
a valorizagao da geodiversidade.

Para concluir a andlise da geodiversidade, foi realizado um trabalho de campo em
agosto de 2022 com alunos monitores do laboratério de solos. Eles apresentaram o la-
boratério e as atividades desenvolvidas para o professor Antonio José Teixeira Guerra e
ouviram explicagbes sobre materiais que podem ser utilizados para analise de solos e
rochas durante um trabalho de campo de pesquisa cientifica.

O trabalho de campo foi realizado entre os postos 8 e 9 da praia de Ipanema, seguin-
do o trajeto apresentado na Figura 2, e os estudantes realizaram uma breve analise da
geodiversidade observada na paisagem (Figura 5).

Figura 5 — Imagens do trabalho de campo realizado com alunos
monitores do laboratério de solos na praia de Ipanema.
Fotos: autores (2022).
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Pires do Rio (2011, p. 46) d4 énfase no que fazer no campo: “reconhecimento e ana-
lise das formas elementares do relevo, levantamentos topograficos expeditos, relagoes
entre relevo e estrutura, estado atmosférico, regime dos rios, aspectos biogeograficos,
formas, situagoes e distribuicdo de ambientes”. Logo, concorda-se com a autora, visto
que o trabalho de campo foi fundamental para conectar o aspecto teérico da Geodiver-
sidade com a prética.

Durante a prdtica, os estudantes observaram aspectos da paisagem geomorfologica
da praia de Ipanema; realizaram coletas de areia na praia; e no fragmento rochoso do
Arpoador puderam verificar aspectos do sitio geomorfoldgico em questdo, como o seu
processo de formacao, as diferengas entre os minerais, a orientagao e declividade e as
intervengdes antropicas, como presenca de lixo e pichagdes que, segundo os préprios
estudantes, precisam ser evitadas para que haja a geoconservagao do local.

Em uma rapida abordagem sobre os valores da geodiversidade do fragmento rocho-
so do Arpoador, com base nas proposi¢des de Gray (2004, 2013), os estudantes elenca-
ram os principais valores de acordo com a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 —Valores da Geodiversidade do fragmento rochoso
do Arpoador de acordo com os estudantes

Valores da Geodiversidade do fragmento rochoso do
Arpoador de acordo com as proposicdes de Gray (2004, 2013)

Intrinseco Cultural Estético Econémico* Funcional | Cientifico/ Diddtico

A A A B B A

Observagao: A — Alto; M — Médio; B — Baixo; | — Inexistente.
*Valor econdmico relativo ao uso turistico atual.

Cabe destacar que os estudantes associaram o valor estético, cultural e econémico
ao turismo, pois € um local de vivéncia, ja que diversos estudantes da escola frequentam
o atrativo e identificam que muitos turistas vao até |3 para tirar foto. Porém, apesar disso,
para eles o valor econdmico ndo € tao elevado, pois argumentaram que os turistas ndo
visitam a cidade do Rio de Janeiro e a praia de Ipanema s6 pelo Arpoador.

Sobre o carater funcional, eles ndo identificaram grande relevancia, alegando que
tinha pouca vegetacao e solo, portanto, ndo era tdo importante para a biodiversidade.
Esse argumento reforca as proposigdes de Mansur (2009), quando a autora ressalta os
obstaculos enfrentados para a divulgagao de aspectos geol6gicos em ambientes além do
académico; ou seja, os estudantes ndo identificam a geodiversidade como substrato para
a biodiversidade.

Apesar disso, os estudantes destacaram a importancia da atividade prética para
aprendizagem cientifica significativa, atribuindo alto valor ao potencial cientifico-didati-
co da geodiversidade do fragmento rochoso do Arpoador.

Como encerramento da sequéncia de atividades propostas, os alunos utilizaram
parte das amostras coletadas em campo e algumas amostras de solos existentes no la-
boratério de solos da escola, para criar perfis de solos com apoio da cartilha “Solos:
conhecendo sua histéria” JORGE, 2021) (Figura 6).
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Figura 6 — Representagoes de diferentes perfis de solo
com solos ja existentes no laboratério e com solos coletados
no trabalho de campo realizado na praia de Ipanema.
Fotos: autores (2022).

Portanto, fica evidente que as atividades realizadas em ambiente externo a sala de
aula sdo fundamentais para o aprendizado das Geociéncias, principalmente no que tan-

ge a geodiversidade.
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Conclusoes

A popularizagdo da Geoconservagdo permite repensar e planejar o uso dos recursos
fisicos do planeta. Acredita-se que a formacdo adequada de discentes que se interessem
pela tematica é essencial para a conservacdo do ambiente natural enquanto sistema
ambiental. Diante disso, conclui-se que é fundamental o ensino adequado de contetidos
de Geociéncias visando a divulgacdo da geodiversidade. O reconhecimento, por parte
dos estudantes, da Geografia enquanto ciéncia, ainda é um desafio no ambiente escolar.
Diante disso, para a manutengdao da Geografia enquanto disciplina escolar, é essencial
que os jovens, e o publico em geral, tenham acesso ao conhecimento cientifico que é
desenvolvido nas universidades.

Acredita-se que quanto mais ampla a divulgacdo das pesquisas cientificas e maior o
contato dos estudantes do ensino basico com praticas cientificas, maior serd o interesse
deles pela drea académica, refletindo assim na ampliacdo das pesquisas e na inser¢ao de
jovens estudantes em pesquisas cientificas futuras.

Em relagdo aos contelidos associados a geodiversidade, destaca-se a importancia da
realizacdo de atividades praticas, para que haja ampla divulgagao sobre o tema de forma
menos abstrata. Portanto, € importante utilizar recursos didatico-pedagégicos de apoio
que favorecam a aprendizagem significativa, como atividades praticas em laboratério e
trabalhos de campo, a partir da Geoeducacao.

Ficou evidente que a implementacdo do laboratério de analise de solos, bem como
a atividade tedrica apresentando aspectos da geodiversidade da cidade do Rio de Janei-
ro, aliada a atividade pratica “conhecendo as rochas” e ao trabalho de campo, criou um
espago de integragdo da Geografia académica com a Geografia escolar, ao estimular, a
partir do ensino de Geografia Fisica, praticas cientificas com diferentes tipos de rochas,
aliando o contetdo curricular teérico com a parte pratica e lidica. Logo, os estudantes
puderam compreender a importancia da geodiversidade como integrante da paisagem
urbana da cidade do Rio de Janeiro.

Nesse sentido, foi perceptivel a evolugdo no aprendizado dos estudantes envolvi-
dos nas atividades praticas. Ademais, verificou-se o grande interesse demonstrado nas
atividades de campo, em que sdo compartilhadas informagoes sobre Geodiversidade.
Essas atividades produziram aprendizagem significativa a partir do contato com praticas
cientificas.

Almeja-se, portanto, despertar o interesse dos estudantes do ensino bdsico sobre
geodiversidade, geopatrimdnio, geoconservacdo e geoturismo. Espera-se que a realiza-
¢do das atividades propostas, contribua com valorizagdo e a divulgagao da geodiversida-
de aproximando, cada vez mais, a Geografia académica da Geografia escolar.
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Resumo: A producdo de energia através dos ventos se destaca como uma das principais
alternativas para o enfrentamento do aquecimento global. O presente estudo tem como
objetivo avaliar a viabilidade da implantacao de parques edlicos onshore na paisagem
do litoral do estado de Sergipe por meio da andlise geoecoldgica, classificando aspec-
tos naturais e antropicos entre forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas, por meio
da matriz SWOT. Elaborando um mapeamento geomorfolégico do recorte de 5 km da
atual linha de costa, verificou-se que o dominio geomorfolégico da Planicie Costeira é
composto por morfologias geologicamente recentes e instaveis. Essa caracteristica é uma
das principais fraquezas da paisagem para a implantagao de parques edlicos onshore
no litoral de Sergipe. Por outro lado, os Tabuleiros Costeiros situados dentro do recorte
espacial adotado, é o dominio geomorfolégico mais adequado para a implantagao de
parques edlicos, por ser geologicamente mais antigo e mais estavel.
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Abstract: Energy production through wind stands out as one of the main alternatives for
combating global warming. The present study aims to evaluate the feasibility of imple-
menting onshore wind farms in the coastal landscape of the state of Sergipe through geo-
ecological analysis, classifying natural and anthropogenic aspects into strengths, weak-
nesses, opportunities, and threats, using the SWOT matrix. Preparing a geomorphological
mapping of the 5 km section of the current coastline, it was verified that the geomor-
phological domain of the Coastal Plain is composed of geologically recent and unstable
morphologies. This characteristic is one of the main weaknesses of the landscape for the
implementation of onshore wind farms on the coast of Sergipe. On the other hand, the
Coastal Tablelands located within the adopted spatial outline are the most suitable geo-
morphological domain for the implementation of wind farms, as they are geologically
older and more stable.

Keywords: Geoecological Functions; Coastal of Sergipe; SWOT; Geomorphological Car-
tography.

Introducao

Ao longo do seu processo histérico-evolutivo, a humanidade sempre buscou, no
meio ambiente, as condi¢des necessdrias para o seu desenvolvimento, promovendo di-
versas formas de transformagdes nas paisagens que tivessem os recursos que satisfizesse
suas necessidades (LEITE, SOUZA, 2015).

Os recentes desenvolvimentos tecnolégicos incitam a humanidade a cogitar novas
possibilidades de exploragao dos recursos naturais, buscando atender as antigas agendas
da bandeira do desenvolvimento sustentavel, estabelecendo novos meios de desenvolver
a sociedade provocando menos impactos socioambientais.

A energia elétrica se tornou um dos pilares centrais para a dinamica da sociedade
contemporanea uma vez que, “com o crescimento populacional e a formagao das pri-
meiras grandes cidades, o consumo energético passou a crescer de forma exponencial”
(SOUSA, 2017, p.182), especialmente a partir da primeira Revolucao Industrial, quando
“a energia se transformou num fator primordial para garantir o crescimento e, conse-
quentemente, o desenvolvimento socioecondémico” (NETO, LIMA, 2016, p. 130).

Fundamentada em um modelo de vida cada vez mais tecnoldgico e informatizado,
a sociedade contemporanea vem criando demandas energéticas em niveis nunca vistos
pela humanidade, tornando “critica a questdo da obtengdo e oferta de recursos ener-
géticos” (UDAETA, 2012, p. 5), em um contexto mundial de saturacdo das principais
matrizes energéticas utilizadas atualmente e da busca por meios de reduzir a produgao
de gases intensificadores do Efeito Estufa.

Nesse cendrio, a producdo de energia através dos ventos, comumente chamada de
energia edlica, destaca-se como uma das alternativas mais interessantes para a humani-
dade no segmento de energia elétrica, sendo a matriz que mais cresce em ambito mun-
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dial (HACES-FERNANDEZ et al., 2022), em funcdo da baixa magnitude dos impactos so-
cioambientais a0 mesmo tempo que ndo produz gases intensificadores do Efeito Estufa.
Nos dltimos anos, foram realizados muitos progressos para o aumento da produgao de
energia edlica, especialmente a massiva reducao dos custos a partir de tecnologias emer-
gentes e o crescimento de politicas de incentivo (MIAO et al., 2021. Tradugdo prépria),
minimizando um dos principais entraves para esse segmento energético, os elevados
valores de investimento inicial.

A zona costeira é uma paisagem naturalmente favorecida para a producdo de ener-
gia edlica pela elevada intensidade dos ventos que incidem sobre o litoral, caracteristica
que justifica o elevado adensamento de parques eélicos na zona costeira, especialmente
na regiao Nordeste do pais.

A zona costeira equatorial, classificada por Fernandez et al. (2019) como costa Ca-
raiba, no trecho entre os estados do Ceara e do Rio Grande do Norte é uma das regides
com a maior producgao de energia eélica do Brasil, com a maior densidade de parques
edlicos onshore, contribuindo para a participagao do Nordeste na produgao energética
com cerca de 75% da capacidade nacional instalada (SOUSA, 2017).

No estado de Sergipe, a produgao de energia edlica é um segmento pouco explora-
do até entdo em razao da menor intensidade dos ventos quando se comparado a zona
costeira equatorial do Brasil nos trechos dos estados do Nordeste. Desde meados de
2009, estdao sendo desenvolvidos estudos ao longo do estado para a producao do Mapa
Edlico de Sergipe, com a distribuicdo de, ao menos, 4 torres de medicao distribuidas no
territorio estadual (SOBRAL, 2021).

Por outro lado, como o Plano Nacional de Energias — 2050 — ressalta, o potencial
de geracao de energia edlica no estado de Sergipe e, considerando o aprimoramento das
analises do potencial eélico, o maior conhecimento dos atores e a elevagao da competiti-
vidade como fatores essenciais para a queda dos precos da energia edlica no Brasil (MELO,
2013; BRASIL, 2023), é fundamental avaliar previamente a viabilidade de implantagdo de
parques eélicos onshore na paisagem da zona costeira sergipana, sobretudo diante dos
impactos ambientais e antrépicos na zona costeira de outros estados do Nordeste (LOU-
REIRO et al., 2015). Essa perspectiva busca fornecer um progndstico fundamentado nas
potencialidades e fragilidades socioambientais da zona costeira sergipana.

Diante da possibilidade de implantagao de parques eélicos no territério sergipano,
levando em consideragao as fragilidades morfolégicas da Planicie Costeira do estado e
evidéncias de impactos socioambientais, o presente estudo tem como objetivo avaliar
critérios relacionados a producdo de energia eélica onshore a partir dos cenarios inter-
nos e externos por meio da matriz SWOT, no intuito de fornecer uma avaliacao geoe-
colégica onde sdo consideradas as potencialidades e fragilidades da paisagem da zona
costeira sergipana.

Materiais e Métodos

As andlises geoecolégicas, assim como qualquer andlise de cunho ambiental, assu-
mem uma grande complexidade, necessitando de abordagens especificas e unidades de
analises que contemplem a exequibilidade destas anélises (FERNANDES, 2009). Partindo
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desta premissa, este estudo nao se limitou a analisar somente aspectos relacionados a ve-
locidade e dire¢do dos ventos, mesmo se tratando do condicionante ambiental principal
para a geragao de energia edlica. Ao invés disso, entende-se a implantagdo de parques
edlicos onshore como uma atividade com elevado potencial de alteragdo da paisagem e
de desencadear impactos socioambientais, especialmente quando situados em ambien-
tes naturalmente frageis e socioterritorialmente complexos como a zona costeira.

Em razdo disso, foi estabelecida uma abordagem baseada em uma matriz avaliativa
estruturada em modelo SWOT, classificando pardmetros internos e externos a paisagem
do litoral sergipano, definida como unidade de analise. A determinagdo dos pardametros
foi fundamentada no Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2007), que apresenta os princi-
pais parametros que sdo avaliados para a implantagao de parques eélicos onshore como:
velocidade e diregao dos ventos, relevo, rugosidade do terreno, obstaculos naturais e
artificiais, tipo de vegetacao e usos do solo.

Os parametros relacionados as caracteristicas geomorfologicas foram baseados nos
apontamentos de Loureiro et al. (2015) e Meireles (2019), que discutem sobre uma maior
aptiddo do dominio dos Tabuleiros Costeiros para a implantagdo de parques eélicos on-
shore, quando se comparado a Planicie Costeira. Esse apontamento € justificado pela
maior estabilidade geoldgico-geomorfoldgica dos Tabuleiros, sendo “evidenciados como
morfologias capazes de proporcionar dreas para a geragao de energia elétrica” (MEIRE-
LES, 2019, p.84).

Considerando aspectos geomorfolégicos como forma, estrutura e funcdo, cada do-
minio geomorfolégico delimitado foi avaliado sob o olhar da implantacao de parques e6-
licos onshore, onde os dominios geologicamente mais recentes, de carater deposicional
e que desempenham fungdes geoecoldgicas fundamentais para a protecdo costeira ou
para a recarga dos aquiferos, foram considerados como inapropriados, portanto, classi-
ficados como fraqueza.

Em didlogo com profissionais do ramo de producdo de energia edlica, foram desta-
cadas preocupagdes quanto aos efeitos da maritimidade sobre os aerogeradores e demais
equipamentos. Atuando sobre materiais de ferro, a maritimidade reduz a vida dtil dos
equipamentos em razdo do processo de oxidagdo, demandando maior aten¢do com a
manutencao e monitoramento quando se comparado a dreas mais interioranas, elevan-
do assim os custos operacionais. A selecdo desse parametro leva em consideracao a
perspectiva de proposi¢cdo de um modelo de avaliagdo para a implantacdo de parques
edlicos onshore, ndo se restringindo a Planicie Costeira, mas podendo ser aplicado em
areas onde a continentalidade é predominante.

Os parametros naturais avaliados para a implantacao de parques eélicos onshore
foram estabelecidos a partir das consideragdes do Plano Nacional de Energias (BRASIL,
2007), Mikkan (1992), Ruiz e Serrano (2008) e Silva (2019), que destacam aspectos topo-
graficos como um dos principais condicionantes naturais além da velocidade dos ventos.

Os parametros antrépicos foram estabelecidos mediante revisdo bibliografica, sendo
identificados que os impactos sociais mais recorrentes apontados pelos pesquisadores
se referem ao desencadeamento de conflitos socioterritoriais contra grupos economica-
mente fragilizados (ALBUQUERQUE et al., 2019; NUNES et al., 2019; SANTOS, 2014;
PAIVA, LIMA, 2017; ESPECIE et al., 2018; COSTA, VARGAS, 2013, PAULINO et al.,
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2023). Em funcdo disso, foi estruturada uma matriz avaliativa considerando a realidade
do litoral sergipano (Quadro 1).

Quadro 1: Matriz avaliativa.

Condicionantes

Formas

Processos

Amplitude altimétrica

Geomorfologia | Declividade

sleinjeu soJdjpweled

Relevo Continentalidade/maritimidade

Estabilidade/Instabilidade

Obstaculos naturais

Classe

Solo
Propriedades

Velocidade/Frequéncia

Ventos
Clima Sentido

Precipitacao Periodo chuvoso (m)

Altura

Bioma Vegetacao Densidade

Dominancia

d

Acessibilidade rodoviaria

ele

Infraestruturas
Presenca ou proximidade de subestacao energética

Obstaculos artificiais

Antropicos

Jue SOJPW

Unidades de Conservagao

Usos do solo ,
Areas de interesse sociocultural

sooidou

Atividades socioecondmicas

Fonte: Adaptado de Brasil (2007), Mikkan (1992), Ruiz e Serrano (2008).

Para a avaliagdo desses parametros, foram adaptados os procedimentos avaliativos
apresentados por Damasceno e Abreu (2018), que utilizaram a matriz SWOT (TACHI-
ZAWA, FREITAS, 2004) para fundamentar a discussdo sobre o cenario da produgdo de
energia edlica no Brasil. Nesse sentido, os parametros naturais, considerados como pro-
priedades naturais da paisagem, que condicionam as atividades humanas, foram con-
siderados como pardmetros internos. Ja os pardmetros externos, foram considerados
aspectos alheios as propriedades naturais da paisagem, compreendidas como as inter-
vengoes antropicas sobre o ambiente natural.
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A classificagdo da Planicie Costeira como fraqueza para a implantacdo de parques
edlicos onshore no litoral de Sergipe leva em consideracao os apontamentos de Meireles
(2019), que evidencia os processos de descaraterizacdo e fragmentacdo de morfologias
da Planicie Costeira em razao da implantagao de parques eélicos onshore no litoral do
Ceara, comprometendo ndo somente a dindmica socioterritorial, como também a dina-
mica morfolégica.

Outro ponto considerado para enquadrar a Planicie Costeira como fraqueza refere-
-se a atual composicdo morfoescultural da Planicie de Sergipe, composta por morfolo-
gias dunares, depdsitos edlicos, corddes e intercorddes litoraneos e planicies fluviomari-
nhas, tipos de morfologias que desempenham funcdes geoecoldgicas fundamentais para
a dinamica costeira.

Uma das atividades mais expressivas sobre a Planicie Costeira norte e sul de Ser-
gipe € o turismo, que condiciona e movimenta a dindmica socioeconémica local e
regional. Embora o entendimento de beleza seja reflexo do ponto de vista subjetivo
do individuo, a implantacao de parques edlicos onshore gera preocupagdes para a co-
munidade local pois podem comprometer a paisagem natural (PAULINO et al., 2023),
pilar do turismo regional, uma vez que “a alteragdo paisagistica causada pela presenga
dos aerogeradores pode causar uma desvalorizacdo monetaria na regiao” (PINTO et
al., 2017, p.1091). Diante do potencial de comprometer a dindmica turistica sobre a
Planicie Costeira sergipana, o turismo é considerado como ameaca no aspecto ativi-
dades econdmicas.

Outras atividades comumente desenvolvidas sobre a Planicie Costeira sergipana sao
atividades tradicionais, como a coleta da mangaba/mariscos e a carcinicultura as mar-
gens da rede hidrografica. A magnitude dos impactos sobre uma economia a partir da
implantacdo de parques edlicos onshore tem potencial para desencadear conflitos eco-
noémicos por comprometer o desenvolvimento dessas atividades, pois podem prejudicar
a qualidade ambiental, provocar alteragoes na superficie da terra e a reduzir a biodiver-
sidade (PAULINO et al., 2023).

Outra problematica de cardter fundiario que geralmente € relatada pelas comunida-
des no entorno diz respeito a restricdes de acessos da populagdo local a espacos antes
tidos como publicos através do bloqueio das vias (PAULINO et al., 2023; ARAUJO et
al., 2020; BRANNSTROM et al., 2017). Diante dessas evidéncias, atividades como turis-
mo, atividades de subsisténcia, tradicionais e a carcinicultura foram consideradas como
ameacas para a implantagdo de parques eélicos onshore.

Por outro lado, grupos socioecondmicos associados a atividades agropecudrias ge-
ralmente veem os parques eélicos onshore como uma atividade para complementar a
renda da familia, argumentando que é possivel conciliar atividades rurais com os aero-
geradores, pois 0s equipamentos “ocupam uma parcela do terreno, sendo que o restante
da propriedade arrendada pode ser utilizado pelos moradores no desenvolvimento das
atividades agropecuarias” (CAMPELO et al., 2020, p.148).

Atividades agropecuadrias sdo uma das atividades comumente desenvolvidas sobre
os Tabuleiros Costeiros dentro da area de estudo adotada, validada através de visita téc-
nica. Considerando os apontamentos de Campelo et al. (2020), atividades agropecuarias
ndo foram consideradas como ameaga para a implantagdo de parques eélicos onshore
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no litoral norte e sul de Sergipe por ter menor potencial de desencadear conflitos socio-
territoriais com as comunidades residentes.

Para a produgdo do anemograma foram utilizadas as planilhas de Excel do banco
de dados meteorolégicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), adotando um
periodo de 5 anos, entre 2015 a 2020, das estacdes meteoroldgicas situadas na zona
costeira de Sergipe, como a estagao de Aracaju, cédigo (WMO) A409, latitude -10,95 e
longitude -37,05, e a estacao de Brejo Grande, cédigo (WMO) A421, latitude -10,47 e
longitude -36,48.

Utilizando o software WRPLOT View, foram adotadas as colunas referentes as se-
guintes varidveis: 1) Vento, direcao hordria (gr) e 2) Vento, velocidade horaria (m/s).

A proposicao da viabilidade ou ndo da implantagdo de parques edlicos onshore no
litoral sergipano consiste em uma andlise geoecoldgica das potencialidades e fragilida-
des morfoldgicas dessa paisagem, considerando sua composi¢cdo morfoescultural e suas
respectivas morfologias, avaliadas através de trabalho de campo por meio da classifica-
¢do geomorfoldgica de Dantas e Shinzato (2017), que estabelecem 7 dominios geomor-
folégicos para o estado de Sergipe: 1) Planicie Costeira; 2) Planicie Deltaica do rio Sdo
Francisco; 3) Tabuleiros Costeiros; 4) Superficies Colinosas da Bacia de Sergipe; 5) Domo
de Itabaiana; 6) Depressao Sertaneja e; 7) Planalto de Palmares.

O mapeamento geomorfoldgico foi realizado a partir da integracdo de trés procedi-
mentos metodoldgicos: 1) andlise de imagens do satélite CBERS 4A da drea de estudo,
do ano de 2022, para verificagdo das fei¢des e dos contatos geomorfolégicos; 2) andlise
do Modelo Digital de Elevacao (MDE) do projeto Alos Palsar, que corresponde a uma
interpolagdo para 12,5 m de resolugdo espacial do MDE do projeto SRTM; 3) validacao
das informagoes obtidas por geoprocessamento através de trabalho de campo em toda a
extensdo da area de estudo.

Diante do cardter exploratdrio e introdutério do presente estudo, é importante des-
tacar que o MDE adotado apresenta limitagdes quanto a precisao vertical. Nesse sentido,
é fundamental que sejam realizados mapeamentos topograficos mais precisos adotando
escalas maiores para melhor representacdo da escala vertical a medida que for se tornan-
do necessario, especialmente nos trechos dos Tabuleiros Costeiros. Em razao da natureza
do presente estudo, o MDE do Alos Palsar se mostrou satisfatério por possibilitar um
panorama geral da drea de estudo, especialmente por se tratar de um dominio geomor-
folégico relativamente plano como a Planicie Costeira.

Considerando a baixa intensidade dos ventos sobre o litoral sergipano, a drea de
estudo se restringiu a um recorte de 5 km de distancia da linha de costa, abrangendo
quase integralmente a Planicie Costeira e fragmentos dos Tabuleiros Costeiros, espe-
cialmente no municipio de Pirambu (Figura 1), onde para cada uma destas unidades
morfoldgicas foram avaliados os pardmetros internos e externos da proposi¢do da ma-
triz de SWOT.
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Figura 1 — Area de estudo.

Resultados e Discussoes

Embora seja uma das regides que mais se destaque nacionalmente para a produgao
de energia edlica, a velocidade dos ventos na regidao Nordeste do Brasil ndo é homo-
génea ao longo da costa, havendo trechos com maior intensidade, como a costa Norte
do pais, e trechos com menor intensidade dos ventos, como a costa Leste da regido
Nordeste do Brasil.

A costa leste do Brasil classificada por Fernandez et al. (2019) como costa Caraiba,
diverge da costa Brasiliana, no Norte do pais, por apresentar menor intensidade dos
ventos, variando desde 3 m/s até pequenos trechos onde os ventos atingem até 8 m/s
(Figura 2).
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Figura 2 — Velocidade média dos ventos no Nordeste a 120m de altura.
Fonte: BRASIL, 2013.

Situado em uma zona com baixa velocidade dos ventos, na zona costeira de Sergipe
predominam os ventos de Leste e de Nordeste, com pouca variagdo ao longo do ano.
A velocidade dos ventos, por outro lado, varia conforme a mudanca de estagées, sendo
verificada a intensificagdo de ventos mais rapidos no segundo semestre do ano.

Na estacdo meteorolégica de Brejo Grande, municipio limitrofe entre Sergipe-Ala-
goas situado na zona costeira do estado, predominam os ventos de Nordeste, correspon-
dendo a 30% do total, seguido pelos ventos de Leste, com 20%. A incidéncia de ventos
fortes (acima de 8,8 m/s) no primeiro semestre é baixa, representando cerca de 1,8%.
No segundo semestre ha uma redugao pouco expressiva dos ventos fortes, em torno de
0,6%, contrabalanceada pela maior incidéncia de ventos médios (3,60 a 8,8 m/s), repre-
sentando um aumento de 4,7% em relacao ao primeiro semestre (Figura 3).
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Figura 3 — 2) Anemograma da estagao de Brejo Grande 2° semestre.
Fonte: INMET, 2023.

No municipio de Aracaju, também situado na zona costeira sergipana, predominam
ventos de Leste ao longo do ano, com maior incidéncia de ventos médios (entre 3,6 a
8,8 m/s) no segundo semestre do ano, que, no primeiro semestre, representam 18,5% do
total, e aumentam para 25,8% no segundo semestre (Figura 4).
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Fonte: INMET, 2023.

De modo geral, a Planicie Costeira sergipana € um dominio geomorfolégico ins-
tavel, geologicamente recente e sensivel ao desenvolvimento de atividades antrépicas,
especialmente relacionadas a urbanizacdo e a inddstria, caracteristica entendida como
fraquezas para todo esse dominio geomorfoldgico, uma vez que se trata de um aspecto
inerente a morfologia.

A Planicie Costeira € um dominio geomorfoldgico formado durante o Quaterndrio,
periodo geolégico marcado por grandes mudangas ambientais provocadas pelo clima,
devido as alternancias entre periodos de glaciagdes e interglaciais, provocando altera-
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¢oes no nivel do mar, construindo ou destruindo os ambientes costeiros por mudar a
posicdo da linha de costa (MARQUES, 2016).

Formada por processos morfogenéticos deposicionais e sobre a influéncia direta da
dindmica climatica, a Planicie Costeira sergipana é um dominio geomorfolégico com tre-
chos de elevada dinamicidade nos trechos associados as desembocaduras dos rios e aos
trechos urbanizados na linha de costa (SANTOS, 2019). Esse cardter dinamico reflete sobre
sua estabilidade, pois atuam, paralelamente, processos marinhos, edlicos, fluviais e gravi-
tacionais, sobre sedimentos depositados sob pouca influéncia do tempo geoldgico.

Ao longo da regido Nordeste sdo evidenciados diversos processos de degradagao
ambiental sobre a Planicie Costeira, corroborando com a perspectiva de inviabilida-
de da implantagdo de parques edlicos sobre esse dominio geomorfolégico. Gorayeb e
Brannstrom (2016) por exemplo, verificaram a supressdo de lagoas interdunares na zona
costeira do Ceard, na comunidade de Xavier, comprometendo a pratica da pesca de sub-
sisténcia. No estado do Rio Grande do Norte, Frate et al. (2019) identificaram a reducao
hidrica dos rios devido a dindmica dos sedimentos arenosos das dunas, provocando o
assoreamento dos recursos hidricos e a morte da flora aquatica mais sensivel.

Sobre a Planicie Costeira sul de Sergipe sdo encontrados Planicies e Terragos flu-
viomarinhos nas areas marginais aos canais fluviais, dunas de diferentes geragoes inter-
caladas por depressoes interdunares acompanhando a atual linha de costa, Planicies e
Terragos marinhos na zona pés-dunas e os Tabuleiros Costeiros nas areas mais interiora-
nas (Figura 5).
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Figura 5 — Modelados geomorfoldgicos do litoral sul de Sergipe.
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As areas das dunas correspondem a depésitos sedimentares de tamanho variando
conforme seu periodo de formagdo geoldgico, sendo maiores, mais desenvolvidas e mais
estaveis nas areas mais interioranas do continente correspondendo ao periodo Pleistoce-
no, e menores, menos desenvolvidas e mais dindmicas, bordejando o litoral, referente a
atual dinamica climatica-eustatica, correspondendo ao Holoceno.

Esse dominio geomorfoldgico ndo é adequado a atividades urbano-industriais de
modo geral, o que inclui parques edlicos onshore, por desempenharem fungdes geoeco-
l6gicas de protecdo costeira frente aos movimentos eustaticos, especialmente conside-
rando perspectivas futuras de elevacdo do nivel médio do mar.

As dreas das Planicies Fluviomarinhas sdo dominios geomorfolégicos de morfogéne-
se deposicional marinha e fluvial, onde € comum a formagao do ecossistema manguezal,
que tem fungdo geoecoldgica de protecdo costeira, além de ser bergario de diversas
espécies aqudticas. Nesse dominio, as atividades urbanas e industriais também sao im-
préprias em funcdo da instabilidade dos sedimentos, que, em funcdo do seu recente
estagio evolutivo e da dindmica fluviomarinha, ndo apresentam classificagdo de solo,
sendo entendidos como solos indiscriminados de mangue pela auséncia de formagao do
horizonte B diagnéstico.

Além disso, as areas de manguezais sdo duplamente protegidas pelo atual Cédigo
Florestal (BRASIL, 2012), pois, conforme o Art. 4 sdo consideradas como Areas de Pre-
servagdo Permanente (APP) toda a extensdo do manguezal e areas marginais de qualquer
canal fluvial natural e perene, como o caso do rio Vaza-Barris e do rio Piaui-Real, varian-
do conforme a largura do canal.

As dreas dos Terragos correspondem ao dominio geologicamente mais antigo da
Planicie Costeira sergipana, de morfogénese marinha, fluvial e/ou fluviomarinha, sdo an-
tigas dreas de planicies em diferentes condi¢des paleoclimaticas, situadas em dreas mais
interioranas do pés-dunas, geralmente em contato com os Tabuleiros Costeiros. Nesse
segmento estdo situados os corddes e intercorddes litoraneos, morfologias que eviden-
ciam antigas linhas de costas, com formato ondular, situados em cotas altimétricas mais
baixas em relacdo aos terragos, formando dreas de acumulacgao hidrica.

Embora seja a drea relativamente mais estavel da Planicie Costeira, sobre os terragos
marinhos sdo encontradas morfologias fundamentais para a manutencdo da dindmica
costeira, a exemplo dos cordoes e intercorddes litoraneos, que sdo fundamentais para a
manutencdo hidrica do lengol freatico, o que restringe a implantacdo de parques eélicos
onshore.

Sobre o litoral sul sergipano, onde predomina a Planicie Costeira no recorte adota-
do, a fragilidade morfoldgica € classificada como uma de suas principais fraquezas, onde
sdo encontradas morfologias que desempenham fun¢des geoecoldgicas importantes para
a morfodinamica costeira, como as dunas, que bordejam grande parte do litoral sul e
atuam como barreira para a circulacao dos ventos em baixas altitudes, e os corddes lito-
raneos, que ocupam grande expressdo das areas pos-dunas que sdo facilmente alagadas
durante o periodo chuvoso.

Do ponto de vista infraestrutural, o litoral sul apresenta boas condigoes rodovidrias
para o rapido deslocamento para a capital Aracaju, facilitando a interligacdo e o trans-
porte de equipamentos e maquinarios, especialmente durante horario comercial, uma
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vez que a maior parte do fluxo neste trecho da SE-100 ocorre durante finais de semana e
feriados, que se destinam aos principais pontos de adensamento urbano do litoral sul, as
praias da Caueira, do Abais e do Saco.

Por outro lado, a auséncia de infraestruturas necessdrias para o armazenamento e dis-
tribuicdo de energia, como uma subestacdo energética e a auséncia de um centro urbano
estruturado, se configuram como ameagas ao setor de energia edlica nesse recorte territorial.

Outro ponto de destaque refere-se a auséncia de politicas de incentivo a produgio
de energia edlica no estado, perspectiva que se tornou mais evidente entre os anos de
2008 a 2010, mas que atualmente se encontra marginalizada, especialmente levando em
consideragdo os incentivos a energia solar, através da instituicdo da Politica Estadual de
Incentivo a Geragao e Aproveitamento da Energia Solar (SERGIPE, 2018).

Diante desse cenario, o litoral sul de Sergipe ndo é uma drea vidvel para a produ-
¢do de energia edlica onshore, considerando a maior incidéncia das fraquezas, ancora-
das em um contexto socioterritorial pouco favoravel para o segmento de energia edlica

(Quadro 2).

Quadro 2 - Relagdo das forcas, oportunidades, fraquezas e ameagas para a
implantacdo de parques eélicos onshore na faixa litordnea sul de Sergipe.

Parametros internos Parametros externos

Oportunidades

¢ Elevagdo da incidéncia dos ventos no ¢ Pouca densidade populacional
segundo semestre ¢ Pouco fluxo rodovidrio em horario
¢ Ventos apresentam pouca variagdo de comercial
direcdo ao longo do ano e Proximidade com a capital Aracaju

¢ Adensamento populacional disperso,
concentrado nas praias da Caueira, do
Abaris e do Saco

e Auséncia de barreiras artificiais

Fraquezas Ameacas

¢ Intensidade dos ventos relativamente fraca | ® Auséncia de subestagdo energética
quando se comparado a outras regides * Auséncia de incentivos fiscais
costeiras ¢ Distancia para centros urbanos

e Morfologias frageis as atividades e Desencadeamento de conflitos
antrépicas socioterritoriais com atividades

e Presenca de barreiras naturais para a tradicionais, como a coleta de mangaba
circulagdo dos ventos em baixas alturas e Comprometimento da paisagem turistica

* Presenca de dreas alagadas perenes natural

* Dunas com elevado grau de ¢ Potencial de comprometer a dinamica
desenvolvimento bordejando grande parte econdmica local relacionada ao turismo
do litoral ¢ Potencial de infragdo do Art. 4° do Cédigo

¢ Elevada incidéncia de corrosao Florestal, uma vez que grande parte das
de equipamentos pelos efeitos da dunas estao fixadas por vegetagdo de
maritimidade restinga

e Tabuleiros Costeiros sdo relativamente e Potencial de descaracteriza¢do das
distantes da atual linha de costa morfologias costeiras, especialmente as

dunas
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Assim como no litoral sul, o litoral norte de Sergipe também é formado por uma
composicao geoldgico-geomorfolégica recente, dindmica e instavel, onde atuam proces-
sos de deposicdo fluvial, marinho e edlico, dando origem a uma paisagem relativamente
plana sobre a Planicie Costeira, rompida pelos grandes depésitos de sedimentos areno-
-quartzosos que compodem os extensos campos de dunas que bordejam parte do litoral
norte (Figura 6).
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Figura 6 — Modelados geomorfolégicos do litoral norte de Sergipe.

A maior expressao de morfologias de morfogénese fluviomarinha no litoral norte de
Sergipe evidencia maior atuagdo deposicional da rede hidrogréfica, onde estdo situadas
as desembocaduras de dois grandes rios do estado, o rio Sergipe, limite geografico entre
Aracaju e Barra dos Coqueiros, e o rio Sdo Francisco, limite geografico do estado de
Sergipe e Alagoas.

Os dominios de morfogénese fluviomarinha sergipanos possuem tendéncia de se
manterem alagados durante o periodo chuvoso, entre abril a agosto, em fungao do lencol
fredtico elevado, originando a formagdo de lagoas de tamanhos variados ao longo da
Planicie Costeira norte de Sergipe, representando uma fraqueza para processos urbanos-
-industriais nesse dominio.

A medida que se aproxima da desembocadura do rio Sdo Francisco, entre os muni-
cipios de Pacatuba e Brejo Grande, é comum na paisagem a formagdo de lagoas fredti-
cas, provenientes da acumulagdo da precipitagao em pogas em virtude da saturagao do
solo, que, quando se mantém alagado por um longo periodo, é comum a colonizagdo
por espécies da flora aqudtica a exemplo da Taboa (Typha domingensis), que € utilizada
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por grupos sociais para a confecgao de produtos artesanais, movimentando a economia
local.

O menor desenvolvimento urbano ao longo da SE-100 no litoral norte de Sergipe
favorece a conservagdo da paisagem natural, onde sdo encontrados extensos campos de
dunas paralelos a linha de costa, que se portam como barreiras para a circulacao dos
ventos em baixas alturas.

Outro vetor de conservacdo do litoral norte de Sergipe é a Reserva Biolégica
Santa Isabel (REBio Santa Isabel), unidade de conservacdo de protecdo integral na
Planicie Costeira que se impde como uma barreira legal contra o avancgo de atividades
antrépicas sobre grande extensdo das dunas dos municipios de Pirambu e Pacatuba,
sendo fundamental para a conservagdo da paisagem e para a reproducdo das tartaru-
gas marinhas.

Considerando o recorte de 5 km da atual linha de costa, no litoral norte de Sergi-
pe também ha a presenca dos Tabuleiros Costeiros no trecho do municipio de Piram-
bu, dominio geomorfolégico mais adequado para parques edlicos onshore, por serem
geologicamente mais antigos do que a Planicie e, portanto, relativamente mais estaveis
(MEIRELES, 2019).

O maior grau de conservacdo da paisagem natural do litoral norte também é reflexo
das condigdes da SE-100, a qual se encontra pavimentada poucos km apds a sede do
municipio de Pacatuba, encontrando-se sem pavimentacdo por um longo percurso até
seu fim as margens do rio Sdo Francisco, em Brejo Grande. As dificuldades de desloca-
mento em virtude das condi¢des da SE-100, especialmente durante o periodo chuvoso
quando ha formacdo de lagoas temporarias sobre a rodovia, atuam em favor da preser-
vacao natural desse recorte.

A partir desse contexto, a Planicie Costeira do litoral norte de Sergipe também
demonstra estar pouco apta para a implantacdo de parques eélicos onshore, consi-
derando seu elevado grau de conservacdo e restricdes de infraestruturas basicas, que,
além de nao possuir rodovia pavimentada, ndo ha subestacao energética no recorte
adotado, configurando um cendrio desafiador para qualquer tipo de investida desse
segmento (Quadro 3).
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Quadro 3 - Relagdo das forcas, oportunidades, fraquezas e ameagas para a
implantagdo de parques edlicos onshore na faixa litoranea norte de Sergipe.

Parametros internos

Forcas

Parametros externos

Oportunidades

¢ Elevagdo da incidéncia dos ventos no
segundo semestre

¢ Ventos apresentam pouca variagdo de
direcdo ao longo do ano

e Tabuleiros Costeiros a poucos km da atual
linha de costa

* Menor potencial de desencadear conflitos
socioterritoriais sobre os Tabuleiros
Costeiros

e Menor potencial de descaracterizacao
da paisagem natural sobre os Tabuleiros
Costeiros

¢ Intensidade dos ventos relativamente fraca
quando se comparado a outras regides
costeiras

* A Planicie Costeira consiste em um
dominio geomorfolégico fragil as
atividades antrépicas

e Presenca de barreiras naturais para a
circulacao dos ventos em baixas alturas

e Presenca de dreas alagadas perenes,
aumentando sua extensao durante o
periodo chuvoso

e Dunas com elevado grau de
desenvolvimento bordejando grande parte
do litoral

¢ Elevada incidéncia de corrosdo
de equipamentos pelos efeitos da
maritimidade

Fraquezas Ameacas

Pouca densidade populacional

Pouco fluxo rodovidrio didrio
Adensamento populacional disperso apds
a sede de Pacatuba, concentrados em
pequenos povoados ao longo da SE-100
Auséncia de barreiras artificiais

Infraestrutura rodovidria em boas
condigdes a poucos km apds a sede de
Pacatuba

Presenca de unidade de conservacdo de
protecdo integral: potencial de parques
edblicos gerarem conflitos socioambientais
Auséncia de subestagdo energética
Auséncia de incentivos fiscais

Distancia para centros urbanos
Desencadeamento de conflitos
socioterritoriais com atividades
tradicionais, como o artesanato com a
taboa

Comprometimento da paisagem turistica
natural

Potencial de infracdo do Art. 4° do Cédigo
Florestal, uma vez que grande parte das
dunas estdo fixadas por vegetagao de
restinga

Potencial de descaracterizagcdo das
morfologias costeiras, especialmente as
dunas

Considerando as caracteristicas socioambientais do litoral norte e sul do litoral sergi-
pano, a area mais adequada para a implantagao de parques edlicos onshore esta situada
sobre um fragmento do topo do Tabuleiro Costeiro no municipio de Pirambu, a cerca de
60 m de altitude, distando cerca de 2,5 km da linha de costa atual, com area de aproxi-

madamente 64 hectares (Figura 7).
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Figura 7 — Delimitacao da drea mais apropriada para a implantacao de
parque edlico onshore no litoral norte de Sergipe.

Nesse fragmento sdo encontrados alguns sitios privados onde sdo desenvolvidas
atividades agropecudrias, sendo uma area que ja foi alvo de monitoramento para a im-
plantagdo de parques edlicos na década de 2000, onde ha baixo potencial para desen-
cadear conflitos socioterritoriais e para se tornar vetor de degradagao ambiental (Figura
8). Embora esteja situada dentro da Area de Protecdo Ambiental Litoral Norte, até entdo
essa UC ndo dispoe de um plano de manejo com respectivo zoneamento ambiental, ndo
havendo, portanto, restricdes quanto a legislacdo ambiental.
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Figura 8 — A) Paisagem do topo predominantemente tabular do Tabuleiro Costeiro
indicado para a implantagdo de parque edlico onshore, Pirambu (SE); B) Paisagem do
topo do Tabuleiro em direcdo a Planicie Costeira, Pirambu (SE).
Fotografias: autores (2022)

Conclusoes

Os procedimentos metodoldgicos adotados se mostraram satisfatérios para os obje-
tivos propostos, com destaque para a matriz SWOT, através da qual foi possivel melhor
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identificar quais fatores socioambientais representam forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas para a implantacao de parques eélicos onshore no litoral sergipano, sendo uma
ferramenta interessante para andlises geoecoldgicas por direcionar quais sdo as potencia-
lidades e as fragilidades de uma determinada area.

O incremento de novos fatores para a avaliagdo da implantagdo de parques edlicos
onshore evidenciou a importancia de uma abordagem geoecoldgica para esse segmento,
frente aos potenciais impactos que podem ser desencadeados caso fatores socioecond-
micos sejam marginalizados, sendo uma discussdo necessaria para fundamentar o setor
publico e o privado quanto aos estudos sobre os contextos socioterritoriais.

Como evidenciado pela literatura, grande parte dos impactos associados aos par-
ques edlicos onshore sao conflitos socioterritoriais, especialmente quando situados em
ambientes litordneos, que nas ultimas décadas se tornou um dos ambientes mais valo-
rizados pela sociedade atual em fungdo das singularidades geograficas. Esses conflitos
derivam da marginalizacao das caracteristicas naturais do ambientes litoraneos, repre-
sentados pelas suas potencialidades e fragilidades ambientais, e do contexto socioterri-
torial, uma vez que o ambiente litordneo ainda comporta vasta diversidade de grupos
socioecondémicos tradicionais, que tém dinamica social diferente da dinamica urbana.

Entre uma das principais limitagdes quanto a produgao de energia edlica onshore no
estado de Sergipe, € destacada a baixa velocidade dos ventos ao longo do ano, que torna
os parques edlicos economicamente pouco atrativos, uma vez que demandam massivos
investimentos iniciais e manutencdo regular, especialmente em funcdo dos efeitos da
maritimidade sobre materiais de ferro. Esse contexto condiciona o segmento energético
a duas perspectivas para que se torne viavel: 1) elevado potencial de geragao de energia
ao longo dos anos; ou 2) baixo custo de investimentos e de manutengao.

Nesse sentido, é fundamental que a geografia se antecipe ao mercado, especialmen-
te considerando que a produgdo de energia edlica no Brasil ainda é de dominio do ca-
pital privado, que, historicamente, marginaliza as caracteristicas naturais dos ambientes
litoraneos, promovendo alteragdes profundas sobre a Planicie Costeira, desencadeando
a degradagdo ambiental de ecossistemas sensiveis, como evidenciado em diversos tre-
chos dos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte.
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